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1. 1xTRODUCYTION.

En 1895 jai publié un travail sur un carbonate ferreux amorphe,
trouvé dans un marais tourbeux en compagnie de vivianite '). Favais,

Y Verhandel. d. Kon. Akad. van TVeteﬂsch , 1o sectle,T 3,p. 3. — Arch. Néerl.,
1e gérie, T. 30, p. 25.
1
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en 1891, observé et éindié la présence et le gisement de ce carbonate
lors d'une excursion dans les tourbiéres hautes de la province de Dren-
the; spéeialement dans la partie de cette grande surface marécageuse
gue 1’on désigne sous le nom d’,,Fmmer Compascuum” '), et que M. le
professeur MorENGRAAFF m'svait indiquée. A ma connaissance, ce
minéral pouvait avoir été antérieurement observé, mais non encore déerit
en détail 2).

1 §'agissait iei d'un cas d’sccumulation de fer (carbonate et phos-
phate), qui #'était produite dans une tourbiére dans des conditions déter-
minées. J’ai déja fait remarquer, dans un travail précédent ?), combien

.il importe de poursuivre les phénomenes d’accumulation dans la nature
_jusque dang leurs moindres particularités. Aussi me semblait-il désiva-
ble de continuer ces techerches et de les tendre sussi aux aecumula-
tions gu-dessons d'une couche mardcageuse, o M, (. RmiNDERs a
découvert depuis wn carbonate ferreux cristallin, Je suis bien per-
suadé que l'explication des phénoménes est encore trds incomplite; mais
il importe d'antant plus de rassembler de nouveaux matériaux de
recherches. - '

» M. Horrsema a bien voulu, sur ma priére, visiter de nouvean et i
diverses reprises ' Emmer Compascunm: il & rassemblé un grand nom-
bre d’'observations et d’opinions nouvelles, propres % éclaireir la for-
mation des conerétions; il a également analysé quelques nouveanx
échantillons, M. KrLoBBiE a examiné an microscope tous les échantil-
lons existants, les a analysés en partie, et procédé ensuite 3 toutes les
expériences % faire an microscope. Renvoyant & mon travail précédent,
je rapporterai ci-dessous ce que m’a appris U'étude ultérieure de ce sujet.
J’ai fait usage & cet effet:

1°. Du travail de M. A. GAERTNER, paru en- 1897, sur une for-

Y Voir 1a carte, p. 53.

*) Ceci est confirmé par M. GAERTNER, qui éerit en 1897:  Fiir das Vor-
handensein des Karbonats von Eisenoxydul in Torfmooren habe auch jeh nur
sehr unbestimmte Andentungen bei Wieemasy, SEwrrr, u. 5. w. finden kin-
nen,” Srarrr, qui éerivait en 1876: ,Ueber die Entstehung der Secerze”, ne
I'a pas connu davantage, Senl Ramawn, comme je l'ai remarqué ultérienre-
ment, mentionne la présence de ce minerai dans les tourbidves de 'Allemagne
de Nord. _

* Voir le tome précédent des Avrch, Néerl., pp. 237 ssv,



LES CONCRFTIONS FERRUGINEUSES DES TOURBIER'FS, ETC. 21

’ matlon analorrue dans les toul'blereb basses du Mecklenbourg 1) ;

. Du travail de M. G. Reinpers, paru en 1896, sur la composi-
tion et le mode de¢ formation du fer de marais sous une couche de tourbe
& HEderveen 2). M. G. RErnpErs m’a envoyé des échantillons nouvelle-
ment extraits de ce minerai pour I’étude ultérieure.

" On peut admetitre que l'oxyde de fer qui se rencontre dang les ter-
rains difuviaux sous forme de lNmonile, provient des roches d’out sont
issues par décomposition physique et chimique les couches argileuses,
sableuses et enillouteuses des diluviums néerlandais et nord-allemand.
Cette limonite (¢fzeroer néerl, Kisenocker, all.) a été soumise & de multi-
ples déplacements, accnmulations et dispersions, et cela continue encore
toujours,

Les éléments de la limonite subissent wne dispersion guand, sous
Vinfluence de la formation de I'humns, elle est réduite & 1'état de bicar-
bonate ferreux et de-ce qu’on appelle humate ferreux; puis dissoule dans
les eanx du sol et emportée. Ils g'accumulent: 1° olt les eaux se ras-
semblent, et la combinaison ferreuse est oxydée, soit par Ioxygéne de
Pair, soit d’autre maniére, et devient insoluble; 2° o par suite de
diverses actions physiques et chimiques, du carbonate, du phosphate et
du silicate ferreux se déposent des eaux d’infiltration.

~ Les conditions dans lesquelles 8’ opirent ces dépdts de fer, ainsi que

leur composition, sont trés différentes. On ne les a toutefois pas suffi-
samment distingudes jusqu’ici, de sorte que, ainsi que M. REinpERs V'a
déjh démontré %), il régne oncore fort peu de clarté sur ce domaine.

Je signale ici les cas sulvants: '

Quand les eaux du sol se déversent dans un lac, ils y forme les con-
crétions dites ,,Seeerz’’. Aux endroits oi dans les rTuisseaux ferrugi-
neux ou dans les plaines inondées par des ruisseaux se déposent de

Yy A. Gaerrxer. Inaug, Diss.: Ueber Vivianil und Fisenspat in mecklenburgi-
schen Mooren, Giistrow, 1897,

*} & Remvpoers. Het voorkomen van gekristalliseerd ferrokarbonaat in moeras-
ijzererts en eene bijdrage tot de kennis en het ontstaan van dit erts in den Neder-
landschen bodem. Verhand, d. Kon. Akad v. Welensch., 2¢ Sektle) [V]; 1896,
DL B, pp. 1—40.

" Les commumcations et les opinlons des divers anteurs sur ces formations
(Biscoerr, Staprr, WarLerius, Havsuany, Daverie, S8186neN, ete.) sont passable-
ment embrouillées et déconcertantes, quand on voudrait les mettre d’accord. Voirla
revue critique de M. REixpers, donnée dans son travail, pp. 16—82.
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-Vargile, du limon ou du sable, se dépose aussi dans la vase une grande -
quantité d’oxyde ferrique, Cet oxyde peut, sous I'influence de I'humifi-
cation des restes végétaux, étre transporté dans une couche plus pro-
fonde. Je ne considérerai plus ces cas particuliers, et me bornerai a
ceux oit les dépdts de fer ont eu lieu dans une tourbidre et au-dessouns.

Avant que ces formations soient considérées dans leur ensemble (posi-
tion, gisement, mode de formation, etc.), je commencerai par commu-
niquer la composition des diverses concrétions ferrugineuses (spath
ferreux, vivianite, limonite} et des eaux dw sol, puis je donnerai un
apergu général de nos connaissances sur les réactions chimiques, en jeu
dans ces formations, :

II. CoposiTiON DES FORMATIONS DE SPATH FERREUX,
OXYDE DE FER, ET VIVIANITE DANS LES COUCHES TOURBEUSES BT AU-DESSOUS.

A. Carbonate Jerreuz.

). Carbonale ferreux amorphe. Dans la tourbiére herbeuse (all. Rasen-
moor) sous la tourbiére haute, dans I' Emmer Compascuum 1), se rencon-
trent des concrétions d’une matitre de couleur blanche, nommée par les

“onvriers des tourbiéres , witfe lien” (== matidre tourbeuse blanche). Le
fer y est complétement contenu sous forme de carbonate ferreux. Dis que
cette matitre est mise en comtact avec 'air, elle prend en trés pen de
temps une teinte rouge-vif. Le carbonate ferreux amorphe colloide se
transforme en oxyde ferrique également amorphe et colloide. D’aprés
mes recherches antérienres 2), il se compose de:

86—00°, FeCO,
3—6 °L CuCO,
T—8 94 de fibres végétales;

) Dans ce qui suit je désignerai pour abréger .l;Emmer Compasenum par B, C.
*) Voir les analyses de la substance fraiche (Arch. Néerl, T. 80, p, 28).
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avec une faible quantité d’acide phosphorique (0,2 9%), d’acide sulfuri-
que, de magnésie et d’alcalis (< 1,0 %).

Les nouvelles recherches ont appris qu’aprés I'oxydation deux teintes
apparaissent, une teinte brun jaundtre et une autre brun rougefitre, et
que. cette substance renferme encore un peu d’anhydride carbonique,
" combiné & du #e(. Or, M. RempERs a trouvé et j’ai pu confirmer que
le carhonate ferreux cristallin ne s’oxyde pas i Pair: ce qui démontre
que dans ces concrétions il doit y avoir outre du spath ferreux amorphe
un pen de carhonate ferrenx cristallin. Tes analyses donnérent pour la
composition de la substance primitive, non encore oxydde:

Tableau T.
(Horrseata) | {Horrsema)
A. Brun jaunitre | B. Brun rougeftre
aprés Uoxydation. | aprés Uoxydation.
7eCO, cristallin,. .. ... 5,08 3,7
FeCO, amorphe....... 84,85 90,5
CaCOy v o 1,3 1,6°
fibres végétales,. .. .. .. 8,6 4,1°
100,0° 100,0°

Ce tableau ne donne pas la quantité d’ean dans le substance avant et
apres 'oxydation attendu que cela n'a pas d’importance ).

Les analyses précédentes ne permettent pas encore d’en déduire une
explication de la différence de coulenr. Le carbonate brun rouge est
tontefois un peu plus riche en oxyde ferrique que le carbonate brun

) Dans sa position orlglnale la ,witte klien” dans Jes concrétions est trés
huaide. Mémo quand ce carhonate ferreux est séehé & 'abri de air, sa teneur en
ean, comme il est. amorphe, est indéterminée, et dépend de la température et du
degrd T’humidité de la phase gazeuse. Aprés Ioxydation, il en est de méme de

l'oxyde ferrigue amorphe; la teneur en eau trouvée correspond a 4-—3 mol. H,0
sur 1 mol. Fe,0,, c'est-d-dire une quantité semblable & celle quo retiedt 'hydro-
gel précipité d'une solution ferrique au moyen d’ammoniague, quand cet hydrogel
a été séché 4 l'air. :



24 . 7. M. VAN BEMMELEN,

jaunitre TLa substance devenant rouge brun aprés oxydation se ren-
contre en plus grande quantité que la substance prenant une teinte
brun jaunfitre. Cependant de nombreuses concrétions offraient les denx
feintes, et toujours la teinte brun jaunitre dans Ja portion supérieure.
" La ligne de séparation était horizontale dans le sens du plus grand
développement des concrétions (voir plus bas p. 62). Il est curieus que
les petites taches- et les veinules entre les formations cristallines de
vivianite et spath ferreux montratent toujours la teinte brun jaunitre ').

0). Corbonate ferreux cristallin {spath ferreur). Cette substance a été
rencontrée d’abord en faible quantité en présence du carbonate ferrenx

) 11 g'en faut de beancoup que les canses des diverses teintes de combinaisons
chimiques, qui semblent d'ailleurs identiques, ainsi que celles de H;;O {OsTwaLn,
Zeitsehr. f. physik, Chem., Bd, 18, p. 169), Hyl,, efc. soient élucidées. Ces canses
sont de nature différentes. Elles dépendent autant de différences dans la structurs
particulaire (p. ex. la densitd) que des constituants accidentels. CMest ainsi que
Yoxyde ferrique colloide change de teinte, suivant que sa densité augmente soit
par Vaction du temps, par le séjour sous Feau, les hautes températures, etc, et
perd son pouvoir s'absorption pour I’eau (voir mon travail dans le Zeitschr. f.
anorg. Chem. Bd. 20, p. 201). Qoand il a été forfement et longuement calcind, et
est devenu complétement insoluble dans les acides, 'oxyde a pris une teinte pres-
que noire, et n'absorbe absclument pins d’ean.

Quand il n'a pas &té précipité d'une solution ferrique par Pammoniaque, mais
préparé suivaut la méthode de Parrires (on hien celle de Muck, Tommasi), il 2 une
teinte jaune. J'ai démontré que cette modification retient plus fortement l'ean
absorbée, entfre la température ordinaire et emvirou 200° que le co]lo‘ide bran-
rougeitre.

Quand T'exyde ferrique est combiné & d'avires substances soit par voie d’absorp
tion soit par voie chimigue, la couleur change.

M. Srrivg a moutré récemment, que les diverses temtes des grés et schistes
doivent 8tre sttribuées:

Le teinte rouge, & de l'oxyde ferrique non combiné.

La teinte jaune, & de Yoxyde ferrique mélangd on combiné & §i0,, 41,0,
CaQ, MgO.

La teinte verte 4 un silicate ferrique ef ferreux.

Quand on précipite l'oxyde ferrique en méme temps que A7 O,, Mg, 7n0 d’une
golntion aqueuse, il prend une teinte jaunitre. Ces gels retiennent plus énergi-
quement 'ean que e gel du Fe, 0, seul, ainsi que I'onf montré les efpériences de
M. Spriva (caléfaction avee des solutions d’un chlorure slealin & 180°),

M. Seriwe ne dit rien de Iz modification jaune du colloide.
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amorphe, mais anssi séparément en certains points de la couche de derri
de la tourbiére de I'Emmer Compascunmn sous forme de petites veines
et taches. Le carbonate cristallin n’a presque jamais été rencontré sans
étre mélangé de vivianite, et est également accompagné d’un peu de
catbonate ferreux amorphe, qui devient brun jaundire aprés oxydation.
11 est de teinte blanc sale, mais il faut tenir compte de ce qu’il renferme
'y de restes fibreux végétaux.

Le carbonate ferreux eristallin se reconnait: 1°. i ce qu'il ne s’oxyde
pas & Pair, mais se conserve des années durant; 2°, & ce qu'il ne fait

- pas effervescence avec les acides faibles dilués, mais senlement aprés
caléfaction, ou avec les acides concentrés 7).

Aw microscope, le carbonate ne se reconnait qu’é, ce qu 1 donne des
phénoménes de polarisation. Les eristaux sont trop petits, pour qu’on
puisse distinguer la forme cristalline et les faces. Entre nicols croisés,
on voit une quantité de petits points bnllants, qui s’éteignent quand on
tourne les nicols 2).

L’analyse donna {sur la mati¢re anhydre):

(Hotrsenma)

61,8 carbonate ferreux cristallin,
12,3 s »  amorphe,
0,6 C2C0,,
24,7 fibres végétales,
0,6 matiére insoluble.

100,0.

La substance se compose donc en majeure partie de spath ferreux

") Ceei ce rapporte naturellement & la substance séche, ol done la petite quan-
tité de carbonate amorphe s’est transformée déja par exydation ex oxyde ferrique.

) On voit au microscope des portions Wanches, jaunitres et verdiitres. Les por-
tions blanches sont des fibres végétales. Les portions inorganiques et organiques
sont difficiles & séparer, M. Kropmic & réussi, au moyen d'sleool, & chasser une
certaine quantité des petits points brillants & la Iumiére polarisée (spath ferrenx),
vers les bords de la goutte sur le porte-objet. Beaucoup de ces particules se trou-
vaient done rassembldes, et ceci démontrait que le phénoméne ne pouvait étre
- attribué & la faible teneur (0,5—1 %) én CaC0,.
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eristallin, formé entre des fibres végétales, sans que cependant le car-
bonate amorphe fasse défaut. )

(est dans les formations de fer de marais d' Ederveen ') que le spath
forreux cristallin a été d’abord découvert et déerit par M. ReiNpERs.
La substance g'est formée dans le sable diluvial sous un sol d’humus
recouvert d’herbes. On ne I'y tronve done pas mélangée de fibres végé-
tales, mais de grains de sable.

Tees analyses suivantes éclaircissent la composition du fer des marats:

Tablean TL

I -1 I INE
Analyse de REmxpers | Krossm Jicer - | Kerrser

FeCO, cristallin 20,77 87,70 30,6 6,12
Fe, 0, amorphe 10,5° 2,4° 8,0 56,4°
]l[nCOs eristallin - 4,09 0,67 — 29t
CaCO, 9,27 - 4,4 4,0 419
MgCO, 017 | 010 s 02!
Fe,(PO,), o, 4,3° 2,9 . 5,47
Fe(PO,), — 1,7¢ — 1,7°
CaS0, - 0,07 A o
4,0, 0,03 0,2 — 0,6
Kl " 0,03 trace — - trace
NaCl " 0,2° T, — '
8i0, »» (sol. . 0,82 ' 6,3
Sable P s 50,02 49,1 19,3
Maticre organique 1,57 0,3 1,8 1,2
Eau chassée & 100° 3,68 - 0,9° 12,1
FEau chas. au rouge 2,0¢ 1,12 | 3,5 4,0

100 100° 1005

I’analyse 1 se-rapporte & une portion trds riche en’ sable, qui renfer-
mait le plus de earbonate et le moins d’oxyde de fer. Cette portion est

Yy Dans ce qui suit jé désignerai, pour a'bréger. Ederveen par E. V.
) Les analyses IT et IV ont été faites, sous ma direction par MM. les candidats
en chlmle F. M. JaGER et C. H. KFTTNER
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plus dure et de teinte plus claire que les autres portions. T’analyse 1V
se rapporte i la portion la plus foneée et la plus molle du fer des ma-
rais, qui est plus panvre en sable eb en carbonate ferrenx, mais plus |
riche en oxyde. L'analyse 111 décéle des propriétés intermédiaires (anal.
‘de M. Remsogrs '), ainsi que Panalyse LI, tant pour la dureté et la
teinte que pour la composition. Les parties les plus tiches en sable
renferment le plus de carbonate ferreux-cristalling celles qui sont pau-
vres en sable renferment plus de carbonate amorphe, transformé en
oxyde. 11 ¢’y ajoute du carbonate de manganése, de calcium, et wune
trace de carbonate.de magnésium, ainsi que du phosphate de fer, Cer-
taines portions des comcrétions se composent presque exclusivement de
spath ferreux mélangé d'un peu de vivianite. Je déerirai ci-dessous en
détail la structure de ces formations. -

" Le carbonate ferreux eristallin o également ici une structure mnicro-
cristalline, de manidre que seuls les petits points brillants & la lumidre
polarisée peuvent étre reconnus (voir ci-dessus p. £5) 2). 11 a les mémes
propriétés chimiques que le carbonate ferreux de la couche de derri de
PEmmer Compascuum.

‘I est encore douteux sile phosphate ferreux est parttellement pré-
sent sous forme & oxyde ¥). L'oxyde ferrique présent dans le minéral
sec m'a pas &6 porté en compte, dans les analyses précédentes, comine
£eC0; amorphe; mais cependant il en a probablement été ainsi, anssi
longtemps que la couche était imbibée d’ean et isolée de l'air. Quand
les fragments (analysés) furent extraits du sol, en été, le niveau -
des eaux était bas, et inférienr & celui de la conche du minerai du
marais. -11 est curieux que IV renfermait 6 94 de 8§70, soluble %),
et seulement 1,68 4’.4/,0, soluble. On doit donc admettre que cet -
- acide silicique est combiné par absorption, dans le complexe amorphe, -

") Cette analyse se rapporte & un échantillon moyen; car M. REINDERs remar-
que qu'il I'a constitué aux dépens des portions plus claires et plus foncées qui se
rencontrent daus la partle plus dure du minéral.

*y M. Kropeie n’'s pu réussiv &.cbserver les fragments cristallins Jaunatres,
biréfringents, dont M. Reixpeas fait mention (p. 11 de sor travail),

#) J'ai mentionné, dans les analyses I et I, une certaine quantité de phosphate
ferrique, d'aprés les calenls d'éqnivalence; cependant les dosages d'oxyde forrenx
ne sont pas suffissmment exacts, pour mettre ce point hors de doute.

*} Yoir I'appendice pour la maniére de doser 1"acide silicique soluble.
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A Loxyde ferrique. La teneur en eau dans les quatre analyses: 2,07,
3,3, 5,7% 16,1, concorde approximativement avec la teneur en oxyde
ferrique amorphe et en vivianite '), quand on admet pour 'oxyde ferri-
que 3'f, mol. environ d’cau d’absorption. :

B. Limonile sass spath ferreus.

Le minersi des marats d'E.V. renferme dans ses diverses parties
plus ou moins de spath ferreux eristallin en présence d’oxyde ferrique;
mais il arrive bien plus fréguemment que I'on rencontre dans le diln-
vinm des Pays-Bas, sous les prairies tourbeuses, une limonite (ijzeroer,
Fisenocker), venfermant seulement de Poxyde ferrique. Quelques ana-
lyses isolées, bien que peu exactes, en ont été faites antérieurement 2).

" Cela résulte du caleul suivant, daus lequel j'ai fait entrer ex compte pour la
vivianite 8 mol. d’ean d’hydratation, et pour Yoxyde furrique amorphe, 3 ou 4
mol. d’eau d'absorption:

Mol. IO H0 %,
Calenlé Calculé
Trouvé ponr Tronvé HOUT
: $H,0 | 4H0. | smo | 4mo
I 11° 8 10° 2 15° 1,8
| o1 21° 26° 33 88 | 47
TIL 32 29 36 | 57 53 65
v 89 84 107 16,1 | 152 19,3

On remarquera que le dosage de I'ean ne peut étre considéré que comme appro-
ché (veir l'appendice), et que la teneur en eaun de 1'oxyde ferrique amorphe séché
a 1'air oscille entre + 4° et % 2 mol., suivant que I'humidité atmosphérique des-
cend, ou que 'oxyde perd par le temps et le séjour sous 1'ean de son pouvoir d'ab-
sorption. {Voir p. ex. Pisotherme de l'exyde ferrique colloide & 15°. Zeitschr.
anorg. Cheme. Bd. 20, p. 201--203). .

1) (es analyses ont été rassemblées en 1860 par G, J. MuLpeER dans sa ,Schei-
kunde der bouwbare aavde” (traduction allemande: ,Die Chemie der Acker-
krume”) T. 2, p. 263. Une limonite provenant d'un champ 4 Loo (commune
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Tableaun IIL

Limonite (3jzercer)

n. d. = non dosé.

Ide II. dela .
Tubbergen prairie de Stroe
Analyse de v. BEMMELEN RErxprrs
Argile. . vreiein.. 0 9,4°
Sable .. st eee e 24,75 20,20
Mat.org... . ... ool +1 3,1
FeyOy. e 51,31 39.0°
FeO. oo, 0.0 0,0
Caloo .0 e 0,48 0,4°
TMgO. e 0,05 0,0°
MrO. oo o i s 0,20 1, d.

. L
Alealis.. oo eee oo 015 || 3200e
P,0, . e 2,6 0.1
SEO_ soluble e 2,97 n. d.
% 0,94 9,80
Bau chassée & 110°......... 81 10,2°
Ban chassée an ronge . . ... .. 7,62 7,1

100,22 99,8

d’Apeldoorn), et une autre de Barneveld (provmce de Gueldre), analysées par
Tassistant de MuLper, donnérent: .

......................
......................
......................

Sable........... e

Mat organ

......................

<5

ROV OO O =G

w ZHivote=

-~

o

13,3
0,25
4
0,01

{race

926
8

Les autres analyses encore plus anciennes d',fjzeroer”” de différentes localités
Vorden, HeBS, Apeldoorn, Ommen, Ockenbroek, ont moins de valeur. Elles mon-
trent simplement gque la tenear en oxyde ferrique s'éldve & 60—80 o4,
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M. Rerxpers me procura, pour en faire I'snalyse, un échantillon fraf-
chement mis an jour de cette limonite, provenant de Tubbergen (pro-
“vince d’Overijssel) T a lni-méme en 1896 analysé un échantillon de
la prairie nommée Stroe 3 Apeldoorn {province de Gueldre) ') (voir le
tablean IIT).

L’oxyde ferrique était déposé dans le cas T entre des grains de sable
fin, dans le cas IT dans du sable limoneux.

L’esu doit, dans ’échantillon I, étre presque complétement absorbée
par de Toxyde ferrique, car le rapport moléculaire est

1 #e,0,:2,9 H g
et aprés dessmcatlon a l’alr & 100°

1 Fz,0, : 1,3 H,0.

Jai trouvé ce dernier rapport aunssi chez I'oxyde ferrique amorphe
préeipité 2). Au contraire le rapport 1 : 2,7 mol. est peu élevé, et cor-
respond 3 un . oxyde ferrique précipité colloide, qui a déjh perdu en
grande partie son pouvoir d’absorption pour I'ean *),-

Il en est probablement de méme de IL; car, inalgré que le rapport
soit 1 #e, Oy : H,0, une partie de cette ean revient & la quantité d’en-
viron 20 % d’argile. Cette argile se laisse décomposer pour une notable
partie par l'acide chlorhydrique, car ce dernier dlssout environ 10 %, -
d’alumine. :

C. Vivianite,

- I’E. C. présente en deux endroifs des accumnlalions de vivianite
blenissant 4 1’air, parmi des fibres végétales; ces accumulations se ren-

#) . Remvpers. De samenstelling en het ontstaan der zoogenaamde cerbanken
in de Nederlandsche heidegronden { Verk. d. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam,
1889, p. 41, :

%) Zeitschr, prakt, Chem., Bd. 46, 1892, p. 500 et Arch, Néerl,, T. 29, p. 418,
Aprés avoir chauffé & 100° 4 Pair pendant une heure. .

%) Voir la note, p. 28. Del'oxyde ferrique précipite, collmde, qui fraichement
préparé, renfermait 5 mol. H,0, ne renfermait plus, aprés avoir subi la dessicea-
tion & V'nir, et un long séjour subséquent sons 'eaw, que 1,5 mol. environ {v. Brx-
wELEN, Zeitschr. anorg. Chem., Bd, 20, 1899, pp. 201-—203).
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contrent aux extrémités des nids (voir plus bas p. 64). Ta ,witte klien”
est également parsemée de taches et de veinules blane grisitre, bleues,
brun jaunitre, qui consistent essentiellement en vivianite. J'ni observé
en outre des veines blanches, qui en se desséchant deviennent branes on
jaunes, et renferment du phosphate ferrique.

Pans I'E. C. le minerai des marais offre des endroits oft la vivianite
se rencontre, comme une poudre bleue sans forme eristalline acensée, .
ou bien sous forme de cristaux, ou enfin en petites masses ayaut la
forme d'une excroissance ou d’une branche ramifide *).

Nous pouvons distinguer: _

" a) la subsiance, blanche primitivement dans la:tourbidre, devenant
hientdt bleu clair & Vaiv (dans I'E. C. et I'E. V.);

b) la substance qui ne bleuit pas, mais prend & I'état sec une teinte
jaune grisitre & brun grisitre (dans I'E. C.);

¢') les nccumulations cristallines & reflet blen {dans I'BE. V.);

¢?) les cristaux, déposés dans de petites excavations, qui ne montrent
pas de teflet blen, mais un reflet métallique {dans I'E. V.).

d) les petites masses verrugqueuses ou rameuses des petites excavations

~ (dans V'L, V).

a) Vivianite banche, devenant bleue & Pair, davs I'E. C. et VE. V.
Cetie substance n'est pas réellement amorphe ). Vue an mieroscope,
elle se présente partiellement sous forme d’une poudre extrémement
ténue, en partic aussi comme des fragmenis agglomérés, sang fibres (ils
- se dissolvent en effet complétement dans les acides dilués). Une petite
- quantité de débris organigues 8y trouve mélangée. La pondre fine pré-
“gente dans 'eau le mouvement browmien; elle est bleue & In Inmitre
incidente; les fragments sont blen foncé (ou noirs). A la lumigre trans-
mise, la poudre a une teinte blane sale. A Is lumiére parallélement
polazisée, la teinte blene des plus grosses particnles est plus intense, et
la-substance montre done ie phénoméne du dichroisme. Suivant qu’on
les examine i un plus fort -grossissement, un plus grand nombre de

1) Voir ln description détaillée du paragraphe VI, p. 76,

) GAERTNER aussi déerit enmcors l& vivianite des tourbitres mecklembour-
geoises comme une ,,variété terreuse” (p. 56 de son mémoire), et croit ne Iavoir
rencontrée & 1'état cristallin que dans les géodes de spath ferrique.
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particules montrent ee dichroisme *). Fntre nicols eroisés, on remarque
beaucoup de pointe brillants, qui s’éteignent guand on fait {ourner la
table du microscope. : '

On est done en droit de considérer la poundre bleue, méme la plus
fine, comme.cristalline, malgré que dans I'Il. C. es n’est que par excep-
. tlon que P'on peut reconnaltre une face cristalline ou une aréie; dans
PE. C. cela était plos souvent le cas, et certaines parties laissalent
reconnaltre des agrégats; le dichroisme et D'extinetion droite étaient
trés nettes.

b). Substance non blewissante. Cette substance ne polarise pas la
fumiére et est done amorphe. D’aprés I'analyse chimique du tablean
IV II (p. 39) elle est principalement formée de phosphate ferrique
mélangé de fibres végétales. Les quelques portions de substance blene
qui y sont entremélées montrent an contraire les phénomeénes de polari-
sation déerits ci-dessus. J’al done constaté ici ’existence d'un phosphate
ferrique amorphe.

¢. Cristauz, Tes agglomérations cristallines citées ci-dessus,  reflet
bleu (¢!) dans 'E. V., se composent de vivianite et sont donc sembla-
" bles & la substance «. Seulement les eristaux offrent de plus grandes
dimensions. ’

Quand on observe les cristaux 3 Ia lumigre polarisée du cbté de -
Porthopinacoide, de maniére & voir 1a strueture lamellaire, ils présentent
une teinte.plns on moins blene et 'extinction droite. La couleur bleue’
se remarque non seulement aux cOtés, ol les lamelles sont juxtaposées,
mais encore ¢l et 1& dans les lamelles, sous forme de stries confluentes.
Observés au contraire par la clinopinacoide (on sait que les cristaux se
clivent suivant o P oo}, les cristaux sont incolores et présentent I'ex-
tinction oblique. Ils présentent done le dichroisme, tel qu’il est connu
dans la vivianite.

*) Chez les particules les plus. ténues le dichroisme ne s'observe pas, méme
quand on suspend les mouvements browniens par une trace d'alcool ou d’acide
chlorhydrique. Elles sont trop petites.
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Les cristaux ¢?, qui se rencontrent soit isolément soit sous forme de
petites agrégats en éventail (fig. 1) dans les cavités du mineral des ma-

o
Fig. 1.

%y

“rais d’E. V., doivent & la réflexion par les faces eristallines un certain
éelat métaltique. Ils sont transparents comme le verre, non dichroi-
ques en apparence, présentent U'extinetion obligne (28—30°) et ne
donnent ¢u’d un forl grossissement une bonne fignre des axes. 1ls ne
différent cependant pas des eristaux ¢!, ainsi que le pensait M. REerx-
pERs ') 8'ils paraissent incolores ot absolument dépourvus de dichrois-
me, cela tient simplement & ce qud Iobservation directe ils reposent
sur leur face clinopinacoide; quand on les fait tourner autour de 1'axe
le plus long, ils présentent I'extinetion droite. Cependant ils n’offrent
que par. endroits a couleur bleve. I1y en a qui ne monirent presque

pas d’endroits bleus et qui, d’aprés une étude miero-

chimique rigoureuse, ne renferment que 2,0,
et Fe0,

d.) Petils corps en forme de branche ov dexerois-
sance dans les petites cavilés du mneras des marats
&’ K. V. Cette formation est trés remarquable. La
description détaillée de son mode d’apparition dans
ces cavités sera donnée & la p. 82. Une de ces
petites branches est représentée dans la fig. 2, une
excroissance dans la fig. 3. Ces corps se com-
posent de carbonate ferreux et de phosphate ferreux cristallins, avee

Fig. 2.

™} Voir la p. 18 de son mémoire. Il trouva dans ces eristaux du magnésivm et
du potassium (ou NH. ), mais cela doit reposer sur une erreur.

2
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une petite quantité de carbonate (et de phosphate) de caleium. Des deux
corpd fait saillie une aiguille de vivianite.

Flg 3.

Voici ce qu'apprend 'examen microscopique. L’acide ehlothydrique
dilué dissout lentement le carbonate en méme temps qu’une trace de
phosphate; puis le corps se désagrége en des fragments transparents de
la forme d’une pointe de fiéche (fig. 4). Ces fragments doivent avoir été
groupés en cercle, les sommets tournés vers le centre (comme des see-
teurs) et s'¢tre séparés aprés dissolution des couches interposées ou des
portionsde carbonateferreux. Lavés
& Veau, de maniére que le sel ferrenx
dissous est enlevé, ils se dissolvent
lentement dans acide chlorhydri-
que plus concentré. Cette dissolu-
tion se fait d’une maniére toute
particuliére. Les fragments fig. ba,
sont attaqués le plus activement
en ', ce qui donne naissance anx
formes ‘4, qui se séparent en les
fragments ¢, et ¢,. Ces derniers se dissolvent complétement ensuite.
Quand un petit corps en forme de branche s’est dissous, il reste une fibie
*végétale, autour de laquelle 1a petite branche §'était donc formée.

Les pointes de fléches, & ce que montre I'examen microchimique (au
moyen de molybdate d’ammoniaque, de ferricyanure de potassium, de
soude et d'H,0,), sont constitudes de phosphate ferrenx avee une
trace de phosphate de caleium. Ce phosphate ferreux s’est montré
différer quelque pea par ses propriétés des autres cristaux de vivianite.
En effet: 1° il se dissout bien plus difficilement dans les acides.

2507
Tig. 4,
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‘Dazis un acide chlorhydrigue dilué, qui dissont en quelques secon-
des les cristaux de vivianite, ces secteurs restent non dissous durant
15 minutes. T'acide nitrique les attague aussi bien plus lentement.

b @
Fig. 5.

2°. Ce corps ne présente pas de dichroisme et ne le devient pas par
YH,0, ag. Les fragments montrent bien il est vrai, & la lumidre sim-
plement polarisée, dans une certain position la teinte la plus claire, et
dans une autre la teinte la plus fonceée, — indépendamment de la posi-
tion du miroir. Dans le sens de vibration du polariseur, ils sont trans-
parenis; perpendiculairement & cette position ils le sont moins, et de
" {einte grisitre. . : ' '

La cause de ce qu'ils se comportent différemment envers les acides et
H,0, réside peut-étre dans une petite différence de structure des ctis-
taux, qui les rend plns difficilement attaquable par les acides, comme
aussi par 'oxygeéne.  Le phénoméne demeure encore inexpliqué.

Teinte blewe des eristaux de vivianite. Les observations ci-dessus de

" M. Krossix nous ont appris: 1° que la poudre cristalline extrémement
ténue est primitivement blanche, dans Iétat oit elle sc trouve renfer-
mée, & Vabri de I'air, dans les couches tourbeuses '); ultéricurement,

Y) GaErTNER a également trouvé que la vivianite est blanche dansles tour
bieres mecklembourgeoises, partout ol I'air n'avait pas eu acchs,
) _ o#
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devenue sdche & Vair, elle prend nne teinte blene intense, et montre
au microscope le phénomeéne du dichroisme; 2° que les cristanux percep-

tibles ne montrent que localement un dichroisme plus ou moins pro-
noncé; 8° que les formations cristallines dans les corps en forme de
ramuscules ou les excroissances ne montrent pas de dichroisme. M.
Trscrer mentionne également des eristaux incolores ). Bien gue le poly-
chroisme revienme aux cristanx de vivianite (parce qu’ils sont monoeli-
niques), il semble cependant trop faible pour pouvair étre observé.
Aussi a-t-on toujours admis que la teinte bleue est due 2 une oxydation
du phesphate feneux '

Nous avons par surcroit soumis cette hypothese & une épreuve micro-
chimique. Un cristal fortement dichroigue fut examiné au microscope
polarisant dans une solution de sulfocyanate de potassium, .puis il y fut
ajouté unc goutte d'acide; la réaction de loxyde ferrique apparut
aussitot. Du moment que les parties bleues frent dissoutes et qu'il fut
Testé un fragment de vivianite incolore, qui ne montra plus de dichrois-
me, ce fragment fut lavé et iraité de nouveau par le sulfocyanate de
~ potassium’ et nn acide; la réaction de Poxyde ferrique fit défaut, méme
jusqu’s dissolution - compléte du fragment de vivianite. La teinte
blene et le dichroismic sont done sans aucun doute dfis & Iosyde
de fer.

La guantité de cet oxyde ne doit pas tre trds grande pour gqu’elle
produise une teinte blene %). GaprTNEr a soumis de la vivianite encore
blanche fraichement- extraite de la towrbitre de Teschendorf, & une
décantation par Venu distillée. Au bout de' 10 jours, alors quelle s’était
déjd nettement colorée en bleu, il n'y trouva que 1,8 mol. Fe, 0, sur
100 mol, FeO ) Cet Fe,0; pouvait dtre considéré encore comme de

"y L'autenr les a observés dans le sable de la Delawarc, et Jes croit exempts
d'oxyde.de fer, 1ls deviennent verdatres 4 Dair (Naumaws- ZRkEL, Elemente der
Mineralogie, 1898, p. 586.) '

*) On sait que de petites quantités de Fe0, Fe,0,, MO, Cr0,, CoO, € cte., sufli-
sent & produwire dans les cristaux ou les verres des temtes diverses:

*) Ausst GaErTNER demande-t-il encore: ,Oder sollte die Blaufirbung nicht
allein von dem Gehalt an Elsenoxydphosphat sondern aach vou cinem glelch
.zeitigen Krystallwassergehalt abhingen”

.
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clinique, mais le rapport des axes différe ). On peut donc difficilement
admettre que les portions oxydées soient isomorphiguement: cristallisées
avec les portions non oxydées. On est tenté d’admetire des cristaux
mistes (en solution solide), de telle sorte que, si I'oxydation continue,
-les parties formées de béraunite angmentent et acquierent finalement
la prépondérance 2). I1 est certain que la transformation qui s'opbre ici,
sans que la -structure eristalline soit modifiée, est un exemple Temar-
quable de ce processus. L’étade n'en a pas encore dépassé la premidre
période, et je ne puis done ¢u’y engager.

~ On a dailleurs trouvé dans I'E. C. un phosphate ferrique amorphe
(p. 41). Mais il n'est pas établi si ce phosphate a pris naissance
par oxydation de la vivianite ou s'il était formé deés 'origine dans la
tourhiére. : ' :

Composition chimigue. Aprés les observations et études microchi-
miques ci-dessus, nous pouvons examiner de plus ples la comPOSJtlon

~ chimique. ‘

Les cristaux ne se composent que de (#20)°P,0; . 8 71,0, du moins
quand ils sont incolores; une teneur minime on Fe,O, pent leur donner.
déja aprés oxydation une teinte bleue.

Le tableau suivant renferme 1’analyse des substances pulverulentes
T et TI. Ta substance T provenait de Vextrémité d’une poche. Pri-
mitivement blanche elle était devenue bleu foneé aprés oxydation &
Poxyde ferrique mélangé ), ear trois analyses concordantes de la sub-
stance encore blanche donnérent un excée encore plus grand en oxyde
ferrique ). -

'} Navwany Zieken donns les nombres suivants:
vivianite 0,75:1:0,70
bérannite 2,75 :1 ;4,01
" Ce qui permettrait d’expliquer qu'il s’établit une autre direction de clivage
(voir ci-dessas). .
*) Son analyse donna; o :
mgr. molée. rapport

820,8 FeQ - 114 3,1°
23,6 Fe,0, 0,1° . 0,0*
512,5P,0, -8,6 1,—

*) La substance avait été desséchée davs un courant d’anhydride carbonique et
était restée blanche. Elle renfermait sur 100 mol. FeO 3,5 mol. Fe,0y.
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Pour étudier de plus prés action de Poxygéne, un cristal, de temte
blen pile quand on I'examinait par Porthopinacoide {avec de plus une
bande hleu foncé), fut traité par quelques gouttes d’une solution neutre
4 8%, &' H,0,. Aprés évaporation de la solution la teinte blene s'était
fortement accentuée. Néanmoins, examing par la clinopinacoide, Ie cris-
tal restait transparent et presque incolore ). Cette expérience fut répé-
tée avec le méme résultat sur divers cristaux,

Quand on répdte A plusieurs reprises ce traitement par H,0,, les
cristaux deviennent de plus en plus bleus, et finalement ineolores; dans
la deuxiéme position la teinfe devint brun'sale, mais la fransparence
persista. Le sens de clivage tontefois était devenu un autre que dans la

“vivianite primitive. Quand le traitement par 1'H#,0, eflit été répété
vingt fois dans le courant de quinze jours, les cristaux renfermaient
encore tonjours de I’oxyde ferreux. Ou bien I' 7,0, n’avait pas encore
pénétré parlont. ou bien le phosphate résistait d’avtant micux & Uoxy-
dation, que sa teneur en oxyde ferrique augmentait. Dans Ia nature se
rencontrent des vivianites, transformées plus ou moins, parfois presque
entidrement, en béraunite, et qui sont restées cristallines 2).

Comment doit-on se figurer cette {ransformation? ILa béraunite a
nne autre forme eristalline gue la vivianite; elle est il est vrai mono-
air. La substance IT, qui ne s’tait pas colorée en bleu b 1'air, prove-
nait d’une veine; on y avait choisi autant que possible les portions
blane grisitre, et éloigné les portions bleues et brunes. Dans Ihypothdse
que le phosphate était primitivement du phosphate ferreux qui s'est
~oxydé i D'air; j'al mentionné spéeialement Ia quantité d’oxyde ferrique
néeessaire pour former de la béraunite avec le phosphate ferrique 2.

Y} Ce qui se montrait surtout nettement quand on écrasait un eovistal de
teinte foncée. Ti se désagrégeait alors en lamelles {paralltles 3 la clinopinacoide),
qui se renversaient et présentaient alors une teinte brun sale, tout en étant
~ transparentes,

*) Navmany Zinker dit que Poxyde ferrique varie dans les diverses vivianites
paturelles entre 1,1 et 38/,

" 2 mol. de phospha.te ferreux donnent 1 mol. de béraunite:

2 (P,0,. 8Fe0) + 30 = (P,0,)%.(Fe,0,)".



LES CONCRETIONS PERRUGINEUSES DES TOURBIERIS, ETC. 39

Tablean IV.

B 5 8
I. (KvoBBIE} I1. (HoiTsEMA)
. Rapp. . Rapp.
°, | Molée. mo}:g;. °f HMoléec. m:ﬂ%,
Vivianite P,0,.370 | 181°| 507 | 1 98 27 1
A .Fe,0,. : ’
Béraunite %?;TGZFSZ)(.'. 13:23 5,6 11 3é:‘0’ 1gﬁa 3,7
Fe, 0, umorphe, ....... 4.6 2,9 0,5° 6,6° 41°% 15"
CO, . FeO eristallin, ... . 0,0 3,9° 34 1,2°
Cal. o einiiiiiannns 0,7 e :
Mg O, alealis, Si0,...... trace +1
Fibres végét........... 28,3 11,6
chagsde des fibres
o vémét a105°....0 & 4 1.9
@ ¢ chassée des sels de
fer 4 105°....... 411 ’ 120,° | 254 14 257 |+143,0 |£52°
chassée au rouge...! 12 ] |
100,2 100,0.

L’analyse que j'ai faite antérieurement (Ta) d’une vivianite bleue,
prise & Dextrémité d'une poche, donne des résultats qui concordent
avee L. La quantité des fibres végétales était plus petite ).

") L'oxyde ferreux ne fut pas dosé eéparément, mais la quantité totale du fer
pesée comme Fe,O,. Pour la comparaison, je donnerai en regard les pourcentages

. respectifs de T et 11,

Tablean V.
Ia (v. B.) I(Kvu.) 11 (H.)

FeOiiiiiiiiiiiiiiiiioriaeaneans 10,9° 84
FO,0n e 56,1° 18,0* . 813
N 1 R 17,57 15.1° 18,5
(57 N e raneee seaseeiines 0,0 0.0 15
Autres parties solubles........... +1 +1 +1
B0y s eenatasaneeaninee s 0,3 :
Fibres végétales.....oooiaienn, 14,7° 28,3 116
Eaw chassée & 100°. .....ooooa.t. 16,5 15 987
Eau chassée au rouge...ooovvn-t- 15,3 12 i

10L,5 100 100 -
Oxygéne a défalquer..... AU, +15

100,
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Si on admet que tout le fer iait présent sons forme d’oxyde ferreu‘{
la composition pr1m1t1ve de I était la suivante.

Tableau VI.

Rapporté g la En chiffres
matiére anhydre. ronds.

P.Og....... ... 20,4 | 51,5 de phosph.. fer- 1
FeO,........ ... 51,1 | reux erist, 2
FeO.oooioi .. 3,4 9,0 de carbonate y

CO, . v 5,6 | ferreux amorphe. 10
Chauz ete........ . L4 i,
Fibres végét. . . ... 38,1 10

100,0

A Tair il sest oxydé & pen prés la moitié du phosphate ferreux et
tout le carbomate, ainsi qu'on le voit dans la colonne 3 da tableau
TV Y. Le degré d’hydratation (28 9/) est un peun plus élevé qu’on ne le
calenle; dans Fhypothése que la vivianite passe par oxydation & I'état
de béraunite (cristalline 2). Cependant le dosage de 1'eau n’est pas txos

") GaerTNER & démentré quelque cheose d'analogne dans ses analyses de vivia-
nite des tourbidres mecklembonrgeoises. Voir-les résultats de ses analyges de vivia-
nite: encore toute blanche, espéce d'un mois et de trois mois {pp. 25—28 de son
travail.)

*) Le degré 4’ hydratahon de la vivianite correspond 3 8 H,0; celu] de 1a
béraunite cristalline également & 8H,0 d’aprés RANMELSBERG et NLU\[AN;\-A:R-
kEL; eelui du Fe, O, amorphe {(géché & 1'air), d'aprés mes dosages {Zeitschr, anerg.
Chem. Bd. 20, p. 183}, & 4—5 H, 0. D’olt Von peut déduire, d'aprés la colonne 3 du
tableau IV:

Tableau VII

Sur la quantité totale

Sur 1  mol. vivianite 8 mol. H,0 40° mol, H,0
» 1,1, Dbéraunite 8 5 n 4°
” 0157 N Feﬂ Ol 2’ n 77 147 n n
Caleulé...... 19" mol. H,0 1 99,9 mol. H,0 = 18¢/, en pmdm.
Troavé...... 25 ., 129, 0 woonw =25,

Différence....| 29,1 mol. H,0 = 59, en poids.
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exact, et la quantité de substance amorphe probablement un peu plus
grande et plus hydratde qu’il n'a été admis. Comme la poudre a été
reconnue blen clair et cristalline, il en résulte qu'environ la moitié des
particules de vivianite s’est oxydée dans les cristaux en passant 4 1’état
de béraunite, sans que la structure cristalline et le dichroisme aient
disparu. :

La substance IT, qui ne bleuit pas & Dair, se compose en majenre
partie de phosphate fervique amorpZe (ou de béraunite amorphe) (voir
la colonne 6), et renferme en outre un pen de vivianite cristalline, de
spath ferrique eristallin, et d’oxyde ferrique, provenant du spath fer-
reax amorphe !). Tia composition initiale est difficile & déterminer.
Doit-on admettre que du phosphale ferrique a été primitivement déposé
dans la tourbidre et n'a pas ét€ réduit? Cela est problématique pour
un dépét tourbeux tel que celui de I'E. C. Ou bien doit-on admettre
que l'on a affaire ici 3 une vivianite, transformée par oxydation com-
pléte en un phosphate ferrique amorphe, basique? Ce qui plaide contre
cette hypothése, e'est que des particules de vivianite prenant une
teinte blene ont été observées parmi ces particules gui restent blan-
ches. Je dois abandonner la solution de ce probléme & des rechierches

ultérieures.
D. Composition générale des accummnlations ferrigues dans les tourbieres.
Des concrétions renfermant en founiz proportion du carbonate de fer,

du phosphate de fer, du carbonate de caleium (souvent avec un peu de

") La teneur em eau trouvée ne differe pas beaucoup de la tenecur caleulée.
D’aprés la colonne 6 du tableau IV, on trouvera:

Surla quanti-té totale
Sur 1 mol. vivianite 8 mol. H,0 21* mol, H,0
» 8,7%,, béraunite a9 o, g2
5 L]

w 1 4, ox. ferr. oa 0° »
Ca]éulé.. BN 45*mol. 1,0 | 124mol. H,0= 22°%/,¢en poids
Trouvé....... +52 ,, +143 ., =257
Différence.. . . 6" mol. H,O 19 mol. H,0 = & 3°%,en poids
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carbonate de mangandse et de magnésium) se rencontrent dans les tour-
bitres maréeagenses on tourbitres de marais *) (Holl.: Brockveenen, All.:
Bruchmoore) ainsi que l'ont montré spécialement les observations de
GaertNER dans les tourbiéres mecklembourgeoises.

Afin de rendre ceci bien évident, 1i.sera nécessaire. de caleuler le
rapport entre les bases 1e0 et CaQ (M0, Hn0) combindes & CO, et
2,0,, ou inversément entre les acides combinés aux bases; ees rapports
devront &lre exprimes en molécules (et non en pourcents du poids), Fai
fait le premier caleul pour les substances analysées, et rassemblé les
résultats dans le tablean X (voir ci-dessous, p. 44).

1 en résulte que 'on tronve toutes les proportions 2) comprises entre
un spath ferreux, renfermant (& 1’état de mélange):

sur 100 mol. des bases (Fe(, CaO, MnO, My0):

Gombmeeél , combinéesf o
5 CO, | -+ 97 mol. FeO, - 3 mol. C.ﬂ:O‘J 2 P,0, | trace fe 0

et une vivianite, renfermant également & 1’état de mélange:

Combinées f | eombinées . )
2 00, | 4: 16 mol. EeO, + 3 mol. Ca0, A 2,0, 82 mol. FeQ.

Le carbonate est particllement amorphe, particllement cristalling
cependant cecl n'est indiqué yue chez les concrétions de 'E. C. et de
IE. V. Cela n’était pas possible pour les tourbiéres du Mecklembourg,
attendu que T'état cristallin du spath ferrique était encore nconnu &
Gaerryer. I est indubitable que parmi Jes nos. 2—17 il y en a qui

') Ce sont les toarbiéres, qui se sont formées dans des terrains bas maréeagenx.
On les distingue des tourbiéres basses, proprement dites, pavce que ces dermeres
se sont formées dans Peau.

%) Pour les rognons rouges de Tescuenporre la composition se laisse calculer
de deux maniéres différentes. Ces rognens se rencontraient dans le sol 3 1’état
déja. complétement oxydé, Il reste doutenx il faut caleuler P, 0, soit comme sel
de Ca soit comme sel de Fe. Le for a été caleulé partont comme el ferreux,

attendu qu’il s'est trouvé dans cet état, et que 1'oxyde ferrique rencontré dans les
analyses & priz naissanice parce que l'air avait acces. J'ai fait une sxception pour
les mnos. 13, 14, 17, attenda que, snivant GAERTRER, il faut admettre que l'oxyde
ferrique préexiste comme tel dans ces substances. Cela ne me parait toutefois
pas certain,
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renferment beaucoup de spath ferreux cristallin, tel p. ex. que le n°. 7
de Laupin, qui en effet était gris d'acier ot dur, et se composait mi-
partie de spath ferreux, mi-partie de vivianite, et ne renfermait pas 2 9/,
de Ca20. 11 était mélangé d’une faible proportion de fibres végétales.

On peat déduire du tableau que ces concrétions ne peuvent étre
Tapportées & deux catégories séparées: vivianite et spath ferreux, ainsi
que V'a fait Gawrryer '). On ne peut parler que de-concrétions de
vivianite et de spath ferrenx, en dounant les rapports centésimaux
moléeulaires, - :

Toutes ces concrétions se sont formées entre des débris végétaux,
quelques-unes aussi dans de l'argile et du sable ou dans du sable seul
(B. V)%,

Y GAERTNER nomme les nos:
2—6 et 8—11 vivianite
T—13, 14, 17 spath ferreux
12, 15, 16 roguonz ronges de spath ferreux oxydé.

*} La méthode suivie par GaERTNER ne permet pas de calculer la quantité de
fihres végétales pour cent, car il rapporte avoir préalablement purgé ln matisre &
I'essai, par déeantation au moyen d’eau chargée d'acide carbonique, de Ia majenre
partie des fibres végétales. Il en rsstait toutefois encore une forte proportion,

car 'autenr trouve:
Tableau IX,

Rapporté & 100 parties de substance anhydre

Numérod'ordre | 2 3 4 5 6 |7 8 9

Fibres végét,..... % g1t | 36 460 8| 3 4] 16T 7

Sable et argile,. .. 13* 6° 8° 0® 0" 28° | 42

Combin, ferreus... 78° 50" | 467 | 89 96° | 94 55 49°

' 100 [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rapporté & 100 parties de snbstance anhydre.

Numéro dordre 10| 11 |12 ] 18] 14 15| 17
Fibres végétales......... { 83*] 85 17 1? ¢ 1 3:
Sable et argile........... 3t | 15° 2° 8° 0 p 0.
Combin. ferrens.......... 63° | 49% | 96° | 90° | 93° | 97 96

100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
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Tableau X.

M. YAN BEMMELEN,

Composition des concrétions ferriques, au point de vue de leur teneur
en phosphate et en carbonate ferrique, dans les tourbiéres de I’ Emmer
Compascuum, du Mecklembourg et le minerai des marais &’ Ederveen,

3 e Sur 100 mol. de base
2 B . .
= A Localité Oxyde ferreux. combin. Chaux ete, combings
q Ja° . - -
= | a0, i co, aco, |, oala dehumus
v. B. 20* | 17" 1°
v.B.] 1 Emmer Compascunm 81° | 14° 3*
K. 76" | 21° a2°
.| 2|{Teschendorff......... 80* | B° 117
s | 3Laupin..ooiunian T8 147 8"
» | APrizen...... .. il 77 | — 3° 19°,
4 | BlTeschendorl.. .. ... | 11 12
o | BTerra....ooiina... 5° | 18 6*
» | 7|Laupin (grisd’ac. dur) 46° 507+O’Fe o, 1
o i BiTeschendortl ..., ... 47 | 447 8t
i | 9 Doberan........... . 35* | 60° 4
w10 L i 32° | 61° 5
o [ Liimow.. oo eeiiiaal 30* | 822 7
» 112|Teschendorff (rognons
TOUZES) oo voveornns 16" | 66° B
o [13/Priizen .oueuvnnna., 13° | 374 27%Fe,0,) 21°
o |14 Linow ..o eanas, 6" | T0°-}9Fe, 0 13¢ % 10° CaC
sy |15 Teschendorff (rognons 0,6 MgO
§30317:1:5:) N 5’ | 78’ 2
o |16 do. 3¢ | 78° 4°
51T do. 3% | T28E9%Fe,0, | 147
v. B./18/ Emmer Compascuam..| + 0° | 96° 3*
v. B.119 ao. +0° | 92* Ik
. BE
H. 120 de. Trace 921 ;;];’t 1°
4 crist,
H. 21 do. ” 94« am, - 2
. 82° erist, "
1. 92 do. , 216,. onis fo
- 6,4 Ca0
K. (28|Ederveen............| - 99 {ngcmat. 4:6 MnO
A { am. % }{go
14 '
e 5,6 Ca0
R. |24 do. g |433, crist. 8,1 M0
8%am 1L 05 30y0
_ 148
s 110,62 €20
Ku. 25 do. 1 {7 1,60 1720
- e 0,28M50
- 12,50
G = GAERTNER v, B. = van BEHMELE‘N, H, = HOITSEMA Kr. == K1.0BBIE,

R. = an\DERS, K. = = KeTNER, crist. == cristallin, am. = amorphe.
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B. L'ean de source & Bderveen.

H était intéressant d’apprendre A connaitre la composition de cefte
cau de source, jaillissant sous une formation de minerai des marais, dont
on peut admettre qu’elle continue encore & se former. M. REINDERS a eu
Uobligeance de recueillir cette eau. A cet effet, un court tuyau fut enfoneé,
sous In couche de limonite d’Ederveen, dans le sable aquifére. Les eanx
se rassemblérent dans le tube d Vétat transparent, incolore, ot sans
mélange de sable; elle furent puisfes au moyen d’un petit seau, et immé-
diatement transvasées dans un ﬂmcon .

ableau XI.

, : Dot 'on peut déduire de la
I’analyse donna -maniére antéricurement en nsage.

mgr. Eguiv.

au htre H=1 - '
Ca . ...107% 5,3° NaOl . . 2B%
My.... 5% 047 CaCO,. . . 263°
Fe ... 19% 0,7 MgCO, . . 197
Mu. ... 11* 0,4° FeCO,. . . 40°
K. 0 0,00 " MuCO, . . 25°
Na ... 100 0,47 K00, .. 1%
A0, .. 3? Ca(H,PO,)? 12°
- S —— Tot.74% | ABpO,... 3°
Ci. . ... 15 04° | &0, .. 18
SO;. ... 0% 0,00 mat. org. . 56
1, } 04 .. 10% 0,17 - A . 485 mgr. au litre.

CO ealenlé 2076 6,92

& Tot. 7,4°
§0, . .--18 '
Mat org. + 56
465 mgr. au litre.:

") Elle ne put malhenrensement pas étre analysée immédintement, ce qui ren-
dit impossible le dosage de la teneur entiére en anhydride carbonique. Ce qu’on
put toutefois reconnaitre avec suffisamment d’évidence, cest que tous lescarbo-
nates dtaient dissous comme carbonates acides. T'analyse exacte fut faite sous ma
~direction par M. J. Mot van Cnaranre, condidat en chimie. :
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Outre les valeurs ‘en poids (au litre) le tableau précédent donne les
équivalents, parce yu’on ne sait pas comment les acides se partagent les
bases entre eux, ou — d’aprés les idées régnantes — parce que dans les
solutions diluées de sels cristalloides on ne peut admettre que des radi-
caux .(lons) positils et négatifs. J°al donné en outre le calenl des sels
d’aprés I'ancienne maniére, pour comparer avec les anciennes analyses
d’eau. )

Comme les rapports en poids ne correspondent pas aux rapports
moléculaires, et que 1'on ne peut cependant considérer que des molécu-
les quand on veut établir des conclusions sur la teneur en chaux, en fer,
en acide phosphorique, ete. je donne dans le tableau suivant la compo-

sition de l'ean, calculée en mgr.-molécules ).

~ An litre

mgr. mol. acides mgr. mol. bases
(CO,) carbonates 3,46 Ca 2,69
(Cl) chlorures 0,43 . e 0,35
(H,IP0,)* phosphate's 0,052 - Mg . 0,238°
' . Mn 0,22°

X 0,02

Na 0,43

3,04 3,95

_ Sur 100 mol. Sur 100 mol.
carbonates 87,8° Ca 68,1
chilorures ) 10,9 e 8,9
phosphates primaires 1,27 My 5,9
' . . : Mz 5,0
Na 10,9

K - 0,6

100,0 - 100,0

D’on il résulte que les molécnles de chlorures (dans les limites d’exac-
titude de ’analyse) correspondent en nombre aux meolécules d’alealis, et

9 11 serait désirable & mon avis de soumetire toutes les analyses d'eaux et
les analyses analogues & un calcul de cette espéce. Clest pourquoi je me suis per-
. mis ici cette large digression.
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ne forment qu’'f; des moléeules de carbonates; que le nombre des molé-
cules de F2C0, ¢'éléve & 'y des moléeules de CaC0O,; que le nombre des
moléeules de MWyCO, et MnCO; est sensiblement le méme, et forme ¥/,
des molécules de CaC0,; enfin que le nombre des moléenles de phos-
phates constitue 1,2 9/, du nombre total des moléeules,

L’acide sulfurique fail défant, ce qui démontre qu'il doit &tre fixé
par suite de la réduction, dans les couches profondes du sol, sous forme
de pyrite ou de sonfre (dans les substances humiques).

I7acide silicique a 6té laissé hors de compte, attendu que les sels en
sont hydrolytiquement dissociés; de méme 1'alumine, puisqu'on peut
admettre avec probabilité qu'elle est tenue en dissolution par les sub-
stanees hamiques colloides.

- L composition de I'ean de source apprend gu’elle peut avoir fourni
le fer, le manganése et aussi- I'acide. phosphoriqne du minerai des
matais. Y

TII. T.ks REACTIONS CHIMIQUTS.

Avant de passer & la description des eoncrétions ferriques dans et
sous les tourbidres, et d'émettre des hypotheses relativement & leur for-
- mation, il me parait utile, afin d'éviter des répétitions, de donner un

apercu critique de nos connaissapees relatives & la marche des réactions
chimigues qu’il faut admettre ici.

Les réactions principales sont les suivanies: réduction de #2,0, &
‘état de Fe0, oxydation de K20 i Détat de Fe,0y, dépit de F2C0,,
formation de vivianite aux dépens de sel ferreux et de phosphate.

Formation &humws ef réduction de Fe,04 & Vétat de FeO. Lo rédne-
tion o lien lors de I'humificntion de restes organigues au contact del

') M. Reiwoers a fait en 1896 deux dosages approximatifs de la chaux et de '
Toxyde ferrique dans I'ean de sonrce d'Ederveen et d’Herinckhave,

mgr. gu litre

Ca Fe
FEderveen............ D8 ' 87
Herinckhave........ a0 ’ 36

La quantité de Co est pluy petite,.celle de Fe plus grande que je I’ai trouve.
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l'oxyde ferrique, avec formation de ce qu’on appelle ferrohumate solu-
ble, on de bicarbonate ferrenx soluble. Quant an processus chimique de
I'humification de matidres végétales azotées au non, nous wen savons i
pen prés rien. Les matiéres humiques sont des systémes colloides com-
pliqués, dont la composition est entitrement inconnue.

Le corps appelé humate ferrenx n’est pas davantage une combinaison
chimique, mais un complexe colloide *). Les solutions colloides (sols)
de substances humiques, surtout les solutions ammoniacales, peuvent
tenir en dissolution, & 'état colloide, #20 el F#e,0,. Quand il s%en
dépase une combivaison de matiéres humiques avec Fe0 ou Fe,0,,
celle-ci n'est pas non plus nue combinaison chimique, mais une combi-
naison d’absmptmn A Détat de gel. Ta matidre humique peat également,
amener & 1'état de solution colloide A4, 05, Ca0 et Mg0O, ou les absor-
ber & P'état de gel. Des complexes pareils se rencontrent dans la limo-
nite arénacée (Ortstein, zandoer) voir plus bas p. 76).

Draprés M. Bruerinek, il n’y a pas de micro-organismes qui colla-
horent & la réduction. '

On ignore si cette réduction peut s’opérer senfement en milien alealin,
ou hien aussi en milieu acide; on ignore de méme dans quelles condi-
tions prend naissance un carbonate, ou un complexe humlque d oxyde
ferrenx.

b. Ozydation de combinaisons ferreuses el dépit de Fe,0,. I oxy-
dation par I'air constitne le cas ordinaire. J’ai reconnu que seul le
carbonate ferreux amorphe est oxydé, non’le carbonate ferreux eris-
tallin. Cependant il est probahle que 'on peut admettre aussi une oxy-
dation sans que D'air aib aeccds, et par suile aussi un dépdt & Tétat
solide sans action de l'atmosphére. Ces phénomeénes sont dfis dans
ce cas d des ferrobactéries filamenteuses, savoir le Leptotdriz oehracea
Kirzing et le Cremothriz Kithniana RABENHORT 2). Ces organismes

") Aussi ne devrait-on plus faire usage des mots humate, ulmate etc., mais des
désignations scls {solutions colloides) et gels; p. ex. ferrohydrosol humique, ferro-
gydrogel humique, ete. La substance humique elle-méme, dans I'état actnel de
nos connaissances, ne saurait étre définie d'une maniére précise. Les termes acide
humique, nlmigue, apoerénique, etc, désignent des complexes mdétermmes de
substances colloides.

*) Ce que mentionne aussi M. Woreny: Die Zersetzung der orgamischen Stoffe
und die Humushildungen (Heidelberg, 1897, C. Winter), pp. 57 et 237,
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enlévent la totalité dn fer aux solutions de FeCO,, et le séerdtent de
nouveau sous forme de Fe, 0, dans leurs gaines gélatineuses ). 11 doit
donc y avoir & celte occasion décomposition de 1'ean. Les ferrobac-
téries accumulent le fer dans leur masse aux dépens dés eaux du sol,
et ceci en quantité trés considérable en comparaison de leur propre
poids. Elles peuvent vivre dans le sol jusqu’s une profondeur de 20 m.
On les a trouvées dans les eanalisations d’eaux d’infiltration, comme p.
ex. it Pragae (M. Srrensky), & Arnhem (M. Baruuis Roozeroosr) et i
Zandvoort pres Harlem (M. van pEr Suzex) 2).

Yy L'oxyde ferreux est indispensable 4 la croissance du Cladothsriz: ToLouer, -
{Zeitschr. anovg. Chem., Bd. B, p. 102); Winoerapszy, {Bot, Zeit., 1888, p. 210);
Moviscn, Die Pflanzen in ihren Bezichungen tum Fisen, Jera 1892,

% L'’cbservation sunivante, que M. N, van pEr SLEEN m'a communignée, est
trés importante. On avait foré sur le terrain de la camalisation d’Amsterdam,
4 Zandvoort dans les dunes, un puits de 12 m. de profondenr. I’eau qui s’y
rassemblait renfermait 12,5 mer.- FeCO, au litre {196° CaCO,, 184* GuSO,, 87°
NaCl, 048 NH,, + 30 de mat, organ.). On avait enfoncé dans le piiits un tuyau
‘de fer (4'0,1 m. de diamdtre), pourvu d'orifices inférieurement. Dans ce tube se
trouvait introdnit un tuyau en'zinc (4 cm. de diamétre), dans lequel pendait
un petit seaun également en zine. L’ean fut pompée sans interruption, pendant
quatorze jours et quatorze nuits, Dans cet intervalle, il se déposa sur les parois
extérieures du tuyau en zine ef dans le sean une grande quantité de ferrobactéries
(Leptothriz ochrocea), avec une bien plus grande quantité d'oxyde de fer
colloide amorphe, La guantité dans le gean s'élevait & 80 gr.

L'analyse de la matiére mueilagineuse brun ronge deuna

mat, organ, 18,7
oxyde ferrigue 1,6
CaGo, 2,7
FeS 0.8 -
Zn0 . 3,5
Sable _ 94
99,7

Le tuyan de pompe était 4 son extrémité supérieure complétement clos. Entre
les parois du puits et le tuyau avaient ¢4 juxtaposées trois couches: de gravier,
de sable grossier et de sable fin, ensemble d'un diamétre de 0,6 m. Toutes les
précautions avaient été prises pour qu’il ne s'introdnisit pas d'air dans le tuyau
de pompe. L’ean pompée était par suite exempte d’oxygéne, st Poxyde ferrique
était accompagné d'un pen de snlfure de fer, produit de réduction d’une hactérie
anaérobie (A'aprés M. Benrrinck).

L'expérience fut encore répétée & denx reprises avec le méme résulitat; ellea
de 'importance pour démontrer la formation d’oxyde ferrigne aux dépens de car-
bonate ferreux sous V'action d’un organisme, et & 'abri de Vair,

3
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M. Srrexsky ') a constaté la présence. du Zeptothriz et du Crenothriz
dans Vocre des tuyaux de drainage et dans beancomp d'échantillons
d’eanx draindes, notamment dans les eaux de souree et d’infilfration des
prairies, aussitdt que Yon observe la formation d’ocre brune. L'auteur

a acquis la conviction que ce corps doit son origine & l’actlon physio-
loglque do ces organismes 2).

On a déji antérieurement attribué un rdle analogue & d’autres orga-
nismes. STAPFF p. ex. croit que les diatomées, en excrétant de 1'oxy-
géne, sont capables de préeipiter le carbonate ferreux dissous sons forme
d'oxyde ferrique sur leurs carapaces, et qu'il en résulterait plus tard du
silicate ferrique. Ce phénoméne toutefois n'est pas démontré. Une autre
action physiologique est attribuée & cerfaines plantes aguatiques telles
que les Chara, qui absorbent de Panbydride carbonique et précipitent
ainsi i leur swrface du earbonate ferreux insoluble. Méme P'absorption
de carbonate dissous on de combinaisons humiques de fer dans leurs
tissns par les plantes des tourbiéres, telles que les Equisetum limo-
sum, queltues joncs et carex, peut avoir ume cerfaine signification.
Tontes ces plantes croissent de préférence dans un sol aclde renfermant
des sels de fer solubles, :

Mais tous ces phénoménes ont été bien frop incom platement étudids.
Il faudra encore les poursnivre dans la nature méme et en élucider les
détails, avant que 1'on puisse juger de la part qu'ils peuvent prendre,
dans certaines conditions, & I'accumulation de #e,0; aux depens des
eaux du sol.

¢. Dépst de carbonate de fer de ses solutions, Nous ne savons que
fort peu de chose des circonstances grice auxquelles le fer peut se
déposer sous forme de carbonate ferrenx dans les couches du sol,
aux dépens des eaux ('infiltration. Ce dépbdt peut-il se faire aux endroits
ot l'eau, montant d Ia surface et supportant done une pression plus
basse, perd son anhydride carbonique (qui tient le sel en solution),
et oi le carbonate ne s'oxyde pas, attendun que Poxygéne de I'air ne
peut avoir aceds & camse de la couche tourbeuse qui la recouvre

'} Sitensky, Usber die Torfmoore Bohmens. Prn;g 1891, p. 217.
* D'aprés une communication éerite de M. BitENsKY, qui fut empeche par les
occupations de sa charge de publier son travail.
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encore? '} L’humification dans la tourbidre doit-elle aveir atteint un
certain stade, de telle sorte que les acides dits humiques, gui peuvent
empécher le dépdt du carbonate, ne prennent plus naissance? Ces deux
questions ne peuvent encore Tecevoir de réponmse. Nous ignorons de
méme encore eomplétement ce qui fait que le FeC0, est déposé en tel
endroit & 1’état colloide, en tel autre & Pétat cristallin.

d). Fermation dz vivianife. Comme il a été mentionné ci-dessus, M.
Kroppir a constaté que la vivianite, méme la vivianite en apparence .
terreuse de I'E. C. et E. V., a une structure cristalline. .

Une formation de vivianite, dans des eonditions telles qu’elles ont dix
exister dans les couches tourbeuses et les couches sablenses sous les
tourbiéres, a été réalisée expérimentalement. WIneManw, eb & sa suite
GaerrNER. onb obtenu, dans. lean toarbeuse chargée d’acide humique
et phosphorique, et mélangée de limonite, la formation lente de vivia-
nite blanche {finissant par bleuir), méme guand le llqmde était exposé
a I'air 2). - ‘

Le carbonate et Poxyde ferreux sont dans la nature fréquemment
“accompagnés de phosphate ferreux. La maniére dont cc dernier est dis-
persé entre les conerétions de spath ferrens, soit aux extrémités do ces
demiéres, soit accumulé & leur surface, sera décrit en détail ci-dessons
(pp. 64 et 32). Quand des matidres végétales sont transformées enrouille
de fer, il 8’y rencontre fréquemment de la vivianite (p. 81) %), GABRTNER
trouva dans les tourbitres mecklembourgeoises une concrétion de spath
ferreux de la grosseur d'un oeuf de poule, ef intéricurement fapissée
de vivianite ). Toutes ces observations rendent fort probable, sinon

Y} GaerTNER. (p. H1 de son travail) appelle Vattention sur I'ammoniaque, qui
prend naissance dans I’humification des matiéres végétales azotées, et peut fixer
Tacide carbonique des eaux du sol. Cela ne suffirait pas toutefois & expliquer la
masse du carbonate déposé; d'aillenrs 'humus lui-méme fize Yammoniagque.

*} GaErRTNER, p. 5O, Méme le contact prolongé du fer avec des solutions de
phusphate en présence de substances organiques a fourni 3 Brcqueren de la
vivianite. (Ann. Chim. Phys., Tome 54, p. 149).

%} Des fragments de tiges ﬁstuleuses, de racines, des restes animanx ete. dans
le sable ot Targile, ol s'est déposé de l'oxyde de fer, montrent fréquemment des
taches blenes on méme des parois entiérement bleues,

" %) On ¥ voyait encore l'orifice par lequel, snivant GAERTNER, 8'¢tait introduit
le liquide chargé d'acide phosphonque, qui a transforme la couche mféneure
du spath ferreux en vivipnite. :

g
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certain, que le carbonate ferreux, amorphe ou cristallin, se transforme
en vivianite, soit sous 'action du phosphate amené par les caux d'infil-
tration, soit sous celle du phosphate alealin (K, ¥a ou N H,} passant
en solution lors de la putréfaction de restes végétanx et animaux. Le

. earbomate ferreux et Ioxyde de fer colloides penvent & cette occasion
enlever 1'acide phosphorigue A ses sels (en solution}, et il peut ensuite,
dans certaines circoustances, en résulter de la vivianite cristalline. Dans
le cas de Yoxyde ferrigue cette métamarphose doit encore étre préeédée
d'une réduction & I'état de IO par les substances humiques. Lo trans-
formation du phosphate ferreux colloide en vivianite eristalline esé un
phénoméne déja connn. Elle a été obtenne par Devsray en chauffant le
phosphate ferreux ') avee un grand excds de phosphate de sodiuim,
pendant huit jours & 50-—60°. M. Krosume trouva que cette méta-
morphose a lieu déja en un jour & la température ordinaire, quand on
mélange & abri de V'air:

1 vol. 280, solution de %/, mgr. molée. de sel crist.
12 vol. N, HLP0, ) )

» » ” » o»non
1 vol. ac. acét. glacial. -

©o

Le yprécipité colloide se dissout en majeure partie dans U'acide acdti-
que en formant un sol. Peu & peu il ¢’y forme des agrégats cristallins
de vivianite, qui posstdent toutes les propriétés optigues des cristaux
naturels, et s’oxydent rapidement & leur surface an contact de U'air.
fls s"oxydent également par /2,0,, mais de nouveau incomplétement.

On ne peut prétendre que ce processus de formation cst le seul pos-
sible. Peut é&tre une solution, renfermant dans certains rapports #20,
CaO, MnQ, P,0;, CO;, peut-elle, quand se modifient la température, Ia
concentration, la pression (comcentration de la phase gazeuse), les cen-
tres "aitraction, déposcr & l'état cristatlin des combinaisons diverses
FeCOy, Fey(PO,)y, CaCOy, Cag{PO,),, sans quil y ait métamorphose.

Ce coup d'wil montre combien sont encore incomplites nos connals-
sances relatives & Ia formation ‘de ces combinaisons ferriques dans la
nature. : ’ '

Y Préparé aux dépens de sulfate ferreux ot de pho.sphate‘ sodi‘iue. Compt.
rend, T. 69, p. 40. .
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IV. ACCUMULATIONS DE FER DANS LES TOURBIERES MARECAGEDSES SOUS
LA TOURKBIERE HAUTE '
DaNS LA PROVINCE DE Drextuk (Exnzr Compascuun),

Avant de passer 3 la description de cette formation, et Tessayer
den donner une explication, il sera nécessaire quie je dise un mot de la
position de la tourbitre par fapport au terrain environnant, et de sa
structure. ' ' '

A. Position.

La tourbitre de I'H. C. est située au centre de la grande formation
de hautes tourbitres qui &'étend dans les parties orientales des provinces
de Drenthe et de Groningue, ainsi que dans les régions adjacentes du
Hanovre. La petite carte géologique ci-contre '} {p. 53) embrasse cette
contrée, avee les terraing dilnvianx qui ’enserrent. Ces derniers terrains
se composent en majeure partie de sable diluvial. En certains endroits
seulement, & peu prés au centre, la formation tourbeuse est limitée par
le diluvium searidinave (graveleux), savoir: & l'ouest par une ramifica-
tion dn domaine diluvial dans la province de Drenthe — le Hondsrng —
A I'est par un diluvium (Gross-Fullen, Wesnwe, jusque prés d’Altenberg),
qui sépare la haute tourbidre du sol sablonneux plus oriental de I"Ems.
La portion septentrionale de la formation des hantes tonrbiéres est
divisée en deux parties par les formations sableuses de la région dite
Westerwolde, dans la provinee de Groningue {(au sud jusqu’a Roswmkel)

T’assise sons-jacente de la tourbiére est un diluvium sableux. La
pente du sous-sol de la tourhiire est en général du sud vers le nord,
et sans interruption; d’abord avec une inclinaison assez forte, qui s"adou-
cit progressivement 2).

Vers le milien de ce large domaine, & pew prds & Vendroit od 'on

) Cette carte est emprontée & un travail de M. J. Lorti; Les hautes tourbisres
au nord du Rhin, (drch. du musée Teyler, 1895, 22 série, Tome V1, 4¢ partie).

* Je donne ci-dessous comme preuve les nombres suivonts. Dans la deserip-
tion gdographique, par SaLFELD, des tourbidres de 1’Allemagne du nord-ouest,
on trowve rapportées les hauteura du sol sablonneux le long du canal Sud-Nord. .
Ces hautenrs sont, de Nordhorn au camal de Haren-Rutenbroek: 22%,, 25,
20, 187%,, 17Y,, 16“/',, 15%,, 18%,, 12%, . an-dessus de I'étiage d'Amsterdam,

' On peut, au moyen de s carfe du ,Waterstaat” néerlandais, et de quelques
autres Jevés de terrain, déferminer les hauteurs suivantes, dans la direction du
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peut tracer la limite entre la portion oceidentale et la portion orientale,
est située la tourbidre de I'E. C. Se dirigeant & partir de cet endroit
vers l'ouest, on atteint aréte dlevée qui porte le nom de Hondsrug;
vers l'est on passe également dans du diluvium graveleux (Altenberg
et Wesuwe). L'E. C. offre donc une position particuliére, puisque les
limites ci-dessus, notamment le Hondsrug, sont notablement plus sur-
élevées que le sol sableux qui s’étend sous la tourbiére ainsi délimitée.
Ce terrain a plus ou moins la forme d'une large gouttidre & bords
redressés, et en pente douce vers le nord ').

Les eaux du sous-sol, gui péndtrent des couches diluviales supérieures

sud an nord. J'ai pris, pour 1a partie inférienre de la tourblere, la moyenne des
niveaux sur une région est-ouest du domaine -
Métres an dessus du nivean moyen des eaux 4’ Amsterdam

. ., (M4 AP
Canal de Sch_onebeck .................... 18,15
Latitude de Gross-Fullen....... Cireereee 16,75
Nieuw-Dordrecht.......c.cooiieiiiiit, 15,80
Limite entre le Barger Compascuum et
T'Emmer Compasenimi...cc.vvnirvenua-- . 14,40
Centrede I'EL C..oooi v eiainnns 13,60
Ouest M+ AP, Est M4 AP
Aux environs de Ter Apel. 11 Aux environs de Ter Apel | 11 :
Entrée du Volthermond. .. 9,60 " " 5 TerHaar | 10,40
5 delExloérmond. 8,20 " s Sellingen 7.5
du Buinermond. . 6,80 Bourtange ............. K
Route de Pekel Aa....... 4,80 Wedde...oovvniniaaaa 35
Bareveld ............... 3,0
2,3

Veendam........... e

) Le tableau suivant rendra les chose: encore plus claires.

Limite occtd. Au centre Limite orient.

M- A.P. MA4-4.P. M- A.DP.

Erica et Moiti¢ sud du Bar- Nienw-Versen..... 22—
Nienw-Dordrecht 25,701 cerC.......... 15,50 | An nord de Wesnwe 29, —
Angelsloo......... 21- Limiteentrele Bar- - Altenberg...... = 15 —

Emmen- W.Veerdmrre 23 66| gerC.etVE.C.. 14,40
Moitié nord de
IE.C.......... 13,—

# A.P..= Amsterdamsch peil (holl.) = nivean moyen d’Amsterdam.
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dans V'assise avénacée, base de la grande tourbitre, et ’élévent dans cette
assise, tienment en dissolution du fer, comme on peut le reconnattre en
nembre d’endroits '). Les dépdts d’oxyde ferrique s’observent le plus
facilement dans les terrains marécagenx, sous une couche mince de mousse,
ou sous les prairies tourbeuses. Ainsi daps les environs deo Roswinkel
(r sur la carte), prés des Horsten (¢) ete. Il n'est pas rare de rencontrer
sous cefte couche beanconp de minerai des marais, et par endrmts aussi
de la vivianite ).

De tout ceci il résulte: '

Que la position de I'E. . permet d’admettre que la conche de sable
sous-jacente et Ja fourbe gui la recouvre (le derri avee les concrétions
y renfermées) pent avoir tiré sa teneur en fer du diluvium supérienr,
par Dintermédiaire des eaux gui s’y éconlent ou y montent. (Vest iden-
tiquement ce qu'a constaté M. Rernpres pour le minerai des marais
dans le sol diluvial d’Ederveen, Gorssel, Herinckhave, Haakshergen.

1) M. Boremax, dont la thése inaugurale traite de la formation des tonrbiéres
hantes dans les provinces de Drenthe et du Brabant septentrional, m'a dit
avoir coustatd le plus nettement la temeur em fex des eaux d'infilivation Jors de -
la construction de la grande écluse, & 1'endroit o 1'Oranjekanaal débouche &
prégent dans le canal de Hoogeveen (voir la carte). A cette épogue, les canaux
n'¢taient pas encore réunis. Le sol étnit creusé 4 une grande profondeur pour
Yétablissement des fondations de Iéclnse, Le fond du canal était situé & nue profon-
deur de 14,9 m. au-dessous du niveau moyen 4’Amsterdam; 1'ean o'y élevait jusqne
16,9 m. Le zous-sol sableux sur Iequel repose la counche tourbeuse appartient ici
an Hondsrug, et se compose de sable et de limon & bloes roulés (une moraine).
On put pendant des jours entieis observer en cet endroit que la berge orientale
de VOranjekanasl Jaissait écouler une san teinte en rouge-violet, que los onvriers
nomment ,sang de boeu”. Ce courant d’ean sortait d’une couche arénacde, au-
dessus d'un pli diluvial limoneux, était large d'environ 10 m,, et suivait la
pente du pli. La teinte rouge provenait de carbonate ferreux s’oxydant a l'air.

L'eau des cananx de Roswinkel (), Valthe {h) est egalement teintée en rouge
par le fer des canx sortant du sous-sol.

*) Au milien de la grande tourbiére de Barger se trouve un petit lac, 1o Lac
noir (Zwarte meer, voyez la earte), d'olt sort un ruisseau, qui conle lo long de
I'E. C., et se partage 4 1'est de RHoswinkel (r) en quelques branches. En cet endroit,
4 la fin du diluvium sableux (prés de Ter Apel} on ne trouve que peu de tourbe;
les ,Broeklanden” dans le terrain environnant somt des prairies maréeageuses.
Prés des ,Horsten” (e sur la carte) on extrait le minerai de fer, Dans la contrée
de Westerwolde (diluvinm sableux), on trouve des ,, Broeklanden” entre Onstwedde
{¢) ot Stadskenaal {d), dans le ,Broek” de Maarssingen. Lo long dés différents
roisseanx dans le Westerwolde, qui portent le nom de A, se voit 1a méme formation.
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B. Structure de ia fourbidre.

La tourbidre de Y'E, C. se compose de gnatre couches (fig. 6). La
couche inférieure, nommée derri, repose sur le sable. Une coucle mince

pi’ )
o Tourbe
mousseuse

Tourbe de haute
tourbidre

0-3} ' e Mk A | Dosterd

Darg (derri)

Sable

. : " Fig 6.

Q’environ 1 dm. forme la transition-du sable et du derri, et est nommée
,klip”". Clest uniquement dans cette couche inférieure de la tourbiére,
comme il a déja €68 dit, que se rencontrent les concrétions de fer. Ce n’est
pas une haute tourbidre, mais une tourbidre maréeageuse ordinaire, d’une
épaisseur de 0,5—1 m., parfois 1,5 m. Elle a été recouverte plus tard
par une forét, dont les racines el les bases des trones subeistent encore:
en formant une conche d’environ 3 décimdtres. Celte couche a recu le
nom de ,,stobbe’ ou ,,dosterd”’. Au-dessus d’elle s’est formée plus tard
Ia haute tourbiére ordinaire (nommée blauwe klien) ') et finalement une
couche de tourbe grise (,,mosveen” == tourbe A sphaignes). Le tout
atleint une épaisseur de 2,6 & 4 m. ?).

Les deux profils suivants de I'E. C., avec deux profils pris au nord

Y (e ,blauwe klien”” fournit la bonne tourbe ordinaire de haute tourbitre,
que I'on récolte dans ceg contrées.

"#) La tourbitre offrait lors de nos visites une bonne occasion d en examiner
la structure, attendu qu'on en avait commencé 'exploitation sur une grande
étendue. Chaque année on enléve d'étroites baudes de quelques centaines de
métres de longuenr, sépardes par des intervalles réguliers. Les parois verticales
permettent d'ebserver tout & loisir la stratification et les conerétions ferriféres, tout
au moins aussi longtemps qu'elles ne sont pas reconvertes (,,bestopt” disent les
ouvriers) de la tourbe grise (,grauwveen”, tourbe & sphaignes) provenant des
conches supérienres, qu'on entasse contre ces parois vers la fin de 1'été,
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ét an sud, en méme temps que la fig. 6, rendront la structure de la
tourbidre plus facile & comprendra:

Tableau X1I.

Epaisseur des couches en métres.

7 Au nord Au sud de
de IJE C E G. E G. ]. EC PI‘E?S
. du lac noir.

Tourbe & sphaignes. . .. 1,1 0,4 0,75 0,8
Blauwe Klien......... 1,4 0,8 0,3 2.0
Couche & troncs d'arbres 0,4 0,3 0,25 0,3
Derri............... 0,5 0,958 1,0 0,8
Klipooooooonoian, — +40,1 — —

Les terrains tourbeux situés an Nord de I'E. C. "), entre la limite
occidentale de la tourbicre et le Stadskanaal, ont en majeure partie une
composition analogue. Lei aussi on trouve dans le derri des conerétions,
mais je n'en connzis ni Pabondance ni ¥étendue.

C. Couche de derri.

Cette couche, oil les concrétions de spath ferrique sont si abondantes,
ne constitue pas une haute tourbiére, mais ainsi que je I’al dit, une tour-
bitre marécagense ordinaire. M. J. Frim (Zirich) eut la bonté de Pexa-
miner au mlcroscope, et me transmit les rensmg'nements qui suivent,
dont je lul suis extrémement reconnaissant.

") Voir la carte.

La surface tourbeuse porte divers noms emprnntes aux villages environnants,
On trouve p. ex. du sud au nord, successivement, les tourbidres de Valthe, Exloo,
Buinen, Drouwen, Gasselter-Nijveen, Gasselter-Boerveen, Bonnerveen. (Ces loca-
lités sont indiquées sur la carte). On trouve partout les quatre conches: tourbe &
sphaignes, blauwe klien, desterd et derri. Cependant la couche dite dosterd fait’
défant ¢ et 1, p. ex. daus les tonrbitres de Gasselter-Nijveen et Exlofrveen et la
partie postérientes des Drouwenerveen et Buinerveen. Les trois derniéres portions
de la tourbiére citées ci-dessus, ainsi que la partie antérieure des tourbidres de
Buinen et de Drouwen ont défa ete enlevées par I'exploitation.
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Eemantiiron, A. Tourbe en contact immédiat avec une eonerétion.
MacroscoriQuenenT: Tres finement Jamellaire, noive, renfermant des
graines de Menyanthes.
Microscoriquement (aprés éclaircissement au moyen de soude
- caustique diluée: grossissement 450): Restes foliaires d’Alnus ou Betula,
d’Hypnées, de plantes herbacées indéterminables, —— radicelles de Grami-
nées — grains de pollen d’Alnus, Betula, Ulmus campestris, Salix,
Pinus, ¢i et 13 de Vacciniées (probablement de Calluna vulgaris), de
Graminées — spores de Fougsres, Isolement aussi de Sphagnum, mais
pas d’auntres restes de Sphagnées.

Ecuanmuron B. Tourbe prised 2 métres d'une conerétion.

Macroscoriquenent: Comme A, avec une assez gnnde quantité
d’écorce subéreuse de boulean.

Microscoriquevent: En majeure partie des racines, tiges et femilles
de Vaccinides, surtout de Calluna vulgaris (3 en juger Q’aprés Pépiderme
conservé des feunilles) — radicelles comme dans A — grains de pollen
comme dans A, mais surtout de Vacciniées et de Betula, plus rarement

- d’Alnus et Pinus. Une seule fois fut observé un fragment de feuilles
de Sphagnum acutifolinin, qui forme une espdee de maréeage tourbenx,
commun dans les forfts. :

Tes Sphagnées caractéristiques des hauies tourbitres ne se rencon-
trent donc pas dans cette couche tourbeuse. L’examen microscopique
révéle une tourbidre plate, de I'espéce des prairies tourbeuses, fortement
entremélée d’arbrisseanx et de fougbres, qui évidemment a recn une
irrigation abondante. On ne trouve nulle trace d’une formation la-
custre: les diatomées, les spicules de spongilles font défaut; de méme
les esquilles mindrales. -— Voild ce que rapporte M. Friim,

La tourbe est plus noire, plus dense et plus dure que celle des hau-
tes tourbitres, et se rapproche par li de la tourbe des formations tour-
beuses lacustres des provinces de Hollande, d’ Utrecht et de Frise, Cest
pourguei cette couche a regn le nom de derri (,,darg”).

L’examen chimique concorde avec cette détermination. La teneur en
éléments minéraux, défaleation faite de I'oxyde ferrique, est trés faible
(0,5—1,2); Yoxyde ferrique au contraire est relativement abondant,
Pour établir la comparaison, je donne ci-dessons I'analyse de la substance
tourbeuse de la eouche inférieure de la tourbidre de Teschendorff

(Mecklembourg).
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Tablean XTIT.

Dans I'Emmer Compascuum Teschendorfl
' Séché a Pair
v. Bempereniv, Bemweren] Hoirsema | GAERTNER
A2 m. Non loin. FEEI&%EE?
dmne dune | avee wmo
conerétion. | eonerétion. | " .
Cendres A A A
{sanf oxyde ferr.) 1,17 1,4 0,6
Fe,O0po i1 2,08 1,8 4,7 4,02
(4771 ¢ T 0,32 0,5° 0,3 3,6°
MyO. oo 0,20 0,1 n, d. B 0,04
alealis.......... <70,08% [ <J0,0° | n. 4.
PO, e 0,00 0,0° . 0,6°
SOp oo 0,26 0,5 Y 1.4
(/P trace trace " n. d.
8Oyervvvvn it 0,07 0,1 2 »
mat. org. 82,5 82 77,8 | 890
. Bewv oo an 3 3 i 1,14 002
eaun chass. & 105°. 14,6 15 16,9 4,2 sable
100 100 100 100

T.es cendres doivent & lenr tenenr en oxyde ferrique une teinte rouge.
La couche tourheuse tout entiére est done imprégnée d’une petite
quantité¢ d’oxyde ferrique, mais ne renferme par contre que trds pen de
substances minérales, et notamment peu de chaux. Ceci confirme ce que

3 n.d. == non daosé, .
) < 0,05 = moins de 0,05
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Jai dit ci-dessus, ¢’est & dire que la tourbidre s’est formée dans des con-
ditions d’irrigation abondante, sur un sol sableux, et sous Uinfluence d’eanx
panvres en chaus. Elle différe sous ce rapport des formations tourheu-
‘ses lacustres, qui ont pris naissance dans une eaun trés caleaire ') eb
des tourbidres herbeuses en général. Elle renferme wéme une plus
faible quantité de chaux qu’on n’attribue généralement aux hautes
tourhiéres 2). :

Y} Ainsi dans les tourbidres basses des provinces de Hollande septentrionale et
méridionale, 4'Utrecht, de Frise, qui sont d'origine Iacustre. Je trouvai dans divers
échantillons de tourbe de Reeuwijk (Holl, mérid.) senlement 0,4—0.5 d'oxyde
de fer.

o

matb. minér.. .. % 4 —o argile et sable.

’ T 0B —7 reste.
chamx......... 3°'—4°
magnésie...... 0,3 —0,4
potasse........ 0,06—0,07
soude......... 0,08—.0,09
ac. phospher... 0,05
NaCl....vvues 0,1 —0,2
ac. sulfur. ..... 05 —1,38
soufre, ........ 1 —13
ox. de fer...... 0,4 —05H

Les cendres de cette tourbe (,,baggerturf”} sont blanches. Lors de la formation
de ces tourbitres il n’y a pas eu apport de fer.

%) TPemprunte & WouLwy P'aperu suivant en y ajoutant les donuées relatives
alE. C )

En moyenne dans mni]ﬁ:i‘. P,0, | K,0 | CeO N
tourb. vallée....... 1 10, 025 | 0,10 | 40 B

la. tourb.-basse,.....

0 2
tourb. montagne.. .. 0 | 0207 010 1.0 | 20
. humus de bruyére..{ 80 | 0,10 | 0,05 035 1,2
la tourb.-haute... ... tourbe mMOUSS.. .. .. . 20| 0,05 | 008 025| 08
i tourbe de I’Etrf'mer 0,6%] ] Q,3 A
l'a. t.oul-b. de marais. . gom?a;cll};ﬁ)(.se(:hée 1%2 009 <0’.05 3;5‘

%= Défaleation faite de l'oxyde ferrique.
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.

D. Posi;iok, distribution et composition des pockes.

Les concrétions sont sitnées & diverses hanteurs dans la couche de
* derri, & partir de la couche de sable 7). '

La partie supérieure de la couche ne renferme toutefois pas de nids,
on sculement des nids trés isolés; j"observai trés rarement qu’une con-
crétion s’étendait jusque dans la couche & trones d’arbres.

La grosseur des concrétions est extrémement diverse, Llle varie
depuis celle de nids trés considérabies jusqu's de simples taches et ma-
cules. Quelquefois on rencontre un assemblage de concrétions; ailleurs
elles sont plos dispersées. En certains endroits la quantité en est si
grande qu’il ne vaut pas la peine de crenser la tourbe qui les enserre.
Les ouvriers I'appellent ,,witte klien” (matidre tourbeuse blanche).

Les concrétions -sont de forme trés irrégnlidre, toujours étalées dans
le sens de la longueur et de In largeur, jamais en hauteur. Elles offrent
des prolongements et des ramifications dans le sens horizontal, dans la

%o

Tig. 1.

masse tourbense noire. Quelques nids isolés ont une forme faiblement
convexe vers le hauf. Quand plusieurs nids se rencontrent 4 la méme

"y J'ai rencontré quelques concrétions siliceuses dures, contenant dela vivianite
et du spath ferreux, ot provenant de la couche sablense; mais ces conerétions doi-
vent se rencontrer rarement dang la couche sablense sous la tourbitre de I'E. C.
Sinon on s'en serait apevcu lurs du creusement des nombrenx canaux grauds et
petits, Les gens compétents le nient., ' '
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haoteur les uns & cdté des autres, on voit dans le profil, entre ces nids
et sur les chtés, des taches eb-veinules plus petites, qui se développent
davantage vers le bas dans la tourbidre. Les poches se présentent done
sous la forme de eavités plns ou moins discoides, remplics de la , witte
klien”, et émettant de nombrenx prolongements latéraux.

La fig. 6 représente un profil observé dans un trou & parois perpen-
dieulaires. Dans la fig. 7 un pareil nid a été figuré & plus grande échelle.
La fiz. 8a représentc une conpe horizontale (suivant C0) ), la fig. 80

a b e de a. & cde

Fig. 86,

une coupe verticale (suivant ﬂ])’), telles que nous nous fignrons ces
conpes. Les fignres montrent que les portions a, b, ¢, d, e, qui sont
séparées dans la coupe verticale (comme aussi dans la fig. 6), appartien-
nent au méme nid. Il en est de méme des portions o’ & /"

Ta concrétion la plus étendue qui fut observée par M. Horrsema
avait une longueur de 14 m., une largeur de plus de 6 m. et une hau-
teur de ¥/, m. environ, diminuant vers les bords.

Cette hauteur est considérable, attendu que la couche de derri tout
entidre n’a qu’une puissance d’un métre environ.

Les concrétions grandes et petites sont constituces de ,,witte klien”,
qui devient rouge vif & l'air, et dont on trouve I'analyse ci-dessus
p. 89. Ta substance est un carbonate ferreux en majeure partie amor-

1) Les parties du nid 'gai se prolengent en arriére, dans le sens horizontal, ont
été supprimees dans la figure, .
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phe, riche en ean, et mélangé de moing de 10 9/ de parcelles de fibres
végétales. Il est remarquable que quelques centiémes de spath ferreux
micracristallin n’y font pas défant, et gqu’on y trouve également des.
veinules isoldes, constituées en majenre partie de ce minéral, avec des
fibres végétales. Une de ces veines fut reconnue longue de 0,5 m.,
haute de 0,1 m. et probablement large de quelques déeimdtres. Elle
renfermait {voir P'analyse p. 25} Y, de fibres végétales, '/, de FeCO

amorphe et 62 %, de FeC0, (spath ferreux) cristallin. On est amené &
penser que le spath ferrenx eristallin g’est déjd déposé primitivement
dans la tourbiére, et que le carbonate ferreux amorphe (colloide) a pris
najssance par réduction aux dépens d’oxyde ferrique précipité, aprés
que la conche elt été complétement imbibée d’ean et isolée de I'air. Nous
reviendrons li-dessus au paragraphe VI (concrétions dans 'Ederveen).

Il est trés remarguable que souvent & 1'extrémité orientale et oeci-
dentale des concrétions. se rencontre une accumulation de vivianite.
Ceci a ét€ observé & diverses reprises '), et éfait trée nettement vistble
dans la concrétion géante de 14 m. de longueur mentionnée ei-dessus
Op remarquera gue le plan suivant lequel la tourbisre est attaquée est
dirigé de 'est & V'ouest, et que le sous-sol offre une pente genem,le du
sud an nord.

L’analyse 1 (p. 89) est relative ala vivianite qui se rencontre sous
cette forme. Séchée i D'air, elle devient bleu clair. lille est douce au
toucher et feuilletée A I'état sec, comme une masse mal cohérente de
minees counches irréguliérement superposées. La substance se compose
de portions de tourbe en proportion variable, beancoup de phosphate
ferreux (vivianite) et un pen de carbonate ferreux amorphe (transformé
i la dessiceation en oxyde ferrique). Elle doit done étre considérée
comme une forme de transition entre la ,,witte klien” et la vivianite.

Cependant la vivianite se rencontre aussi par endroits, dans Ia ,, wilte
klien” des concrétions, sous forme de Jégers flocons. Ce sont de petits
fragments plus ou moins arrondis, plus durs que la masse enveloppante,
car ils erfent quand on les coupe au couteau, Souvent ils s¢ composent
de minces couches de carbonate et de phosphate ferreux, en majenre

') Cette observasion pat se faire nettement en divers endroits, parce qu'en
creusant dons la tonrbibre on avait rejeté en arriére les combinaisons du fer non
utilisables, et que celles-ci se retrouvaient dans Iordre ol elles se succédalent dans
les concrétions,
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- partie cristallins. C'est alnsi que nous observions des fragments dont la
couche externe restait blanchitre, tandis que le noyau bleuissait rapide-
ment au contact de Yair. En général les ilots blenissants dans 1a masse de
»witte klien” sont soudés & d’autres petites masses qui restent blanches.
- En certains endvoits isolés, nons rencontrmes des portions de phos-
phate qui resiaient blanches, soit isolées, soit enveloppées de vivianite
devenant bleue & l'air, de sphath ferrewx cristallin ou amorphe. On
trouve également des veines formées en majeure partie de phosphate
ferrique amorphe blane, devenant & 1'air gris & gris brurdtre, ainsi que
e montre V'analyse IT du tableaw 1V (p. 39). Il semble done qu’outre
la vivianite cristalline qui blenit & I'air en s'oxydant, on rencontre nn
phosphate amorphe, combinaison ferrique gui ne bleuit pas (voir
la-dessus pp. 41).

T vivianite en cristanx bien visibles tels qu'lls ont été observés
par M. Beixpzrs ef par nous-méines dans le minerai des marais 'E. V.,
ne se-rencontre jamais dans la tourbidre de I'E. C.

B. Tentative d’explication de la formation des pockes dans U'F.C.

De touf ee gui a ét¢ dit ci-dessus on peat conclure que le mode de
formation des nids de ,,wilte klien’® a ¢été différent de celni des banes
de limonite (,,cerbanken”). . '

Il ont di prendre waissance peadant la formation de la couche de
" derri ol ils se rencontrent, pas plus tard, car ils ne renferment que pen
de détritus organiques {<10 %/ de fibres végétales) et sont complétement
enveloppés par le derri. Autrement de la substance tourbeuse devrait
avolr disparu sur de grandes étendues. Il est également impossible gue
du fer ait 6t amend plus tard des couches supérieures, car le derri a
été reeouvert d’une forlt, et celle-ci & son tour d’une ¢paisse eouche de
tourbe haute. Ces assises ne renferment pas de fer.

Les accumulations de fer doivent avoir été déposées dans des dépressions
remplies d’ean ou des filets d’ean courante dans la tourbidre en forma-
tion, C'est ce qui ressort nettement de leur forme. Les nids sont inva-
riablement allongés dans le sens horizontal, et présentent des ramifiea-
tions et des prolongements, également dans le sens horizontal.

L’étude microscopique a montré que la couche de derri renfermant
les concrétions est une tourbiére de marais, formée d’arbrisseanx et

4
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de fougdres en grand nombre, et abondamment irriguée. Comme il 2
été mentionné ci-dessus (p. 56), la position de I'F. C. a fait que les
eaux des terrains diluviaux supérieurs s’y sont écoulées, et 'ont trans-
formée en un mardcage.

Cette ean renfermaif, alors comme encore & présent, du carbonate
ferreux, tenu en dissolution par l'anhydride carbonique *}. Elle traver-
salt & coup sfir, en partic sous forme d’eau d’infiltration, la couche de
sable (dans le sens 8. N.), mais remplissait encore les lits des ruisseaux et
des eours d’eau plus importants. Il se peut que suivant les saisons Pafllux
d'eau d’infiltration ait subi des accroissements et déeroissements pério-
diques. Lors de la tombée des eaux, pouvaient se déposer des combi-
naisons du fer, spécialement aus endroits od la végétation et Ia
tourhisre qui en Tésultait rendait plus difficile I'éconlement et 1'abais-
sement du niveau des eaux, et en favorisait par suite la stagnation.

L’imbibition de la couche tourbeuse (dans I'état qu’elle avait atteint
peu & peu), par les eaux chargdes de fer, ne peut toutefois avoir provo-
qué la formation des concrétions; ce qui s’est déposé & la surface par
évaporation, ne peut avoir en grande importance et aura di dtre enlevé
par les eaux; tont au plus la tourbiére entiére aura-t-clle pu finalement

 renfermer une proportion totale de 2 %/, environ d’oxyde ferreux, ainsi
que I’a montré Panalyse de la tourbe (p. 60).

On ne saurait non plos considérer ‘les nids comme une conerétion
ferrugineuse, qui, formée dans la couche arénacée, se serait Stendue jus-
que dans la tourbidre. Dans P'assise de sable, il est vrai, ces conerélions
auraient pu se former aux endroits de moindre résistance, oll venaient
sourdre les eaux d'infiltration. Mais si Pon y 2 rencontré en effet ci et
13 un peu de limonite, ce n’a ét¢ que rarement 2). D'ailleurs, dans cette
hypothése, les nids ne se rencontreraient pas isolément dans les parties
supérieures de la couche de derri.

1l faudra done admettre que des rigoles et des cours d’eau ont circulé
dans Ia tourbitre pendant la durée entitre de sa formation. Is auront
pris naissance dans la couche de tourbe & croissance irrégulitre, ot
ruisselait constamment beancoup d’esu. Dans les fossés et les ruisse-
aux, I'eau, probablement riche en fer & cette époque, pouvait rester

'y Pent-étre l'ean a-t-elle été i cette époque encore plus riche en fer, attendu
qwelle avait redissous le fer de Yocre déposde _]adls da.ns le voiginage.
% Voir la note, p. 63.
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- plus longtemps stagnante, T'oxygeéne de lair y avail mieux aceds,
et le dépdt d'oxyde ferrique aux dépens du biecarbonate s'y faisait done
plus abondamment. Du moment qu'il §’était formé une mince couche,

_celle-ci favorisait 'année suivante la stagnation de I'ean, attendn que
Poxyde ferrique avait rendu le sol moins perméable, et qu’en méme
temps la végétation (c’est i dire aussi la formation de tourbe) était
retardée relativement aux poinis voisins.

Ce phénomeéne doit avoir duré de longues anndes, jusqu'd ce que les
végétaus, envahissant & partir des bords les fossés eb les filets d’eau, les
eussent de nouvean complétement bouchds. Les eaux auront pu pendant
un certain-temps encore se frayer un chemin, jusqu'a ce que les cavités
fussent enfin comblées d’oxyde ferrique et de fibres végétales, formant
ainsl une concrétion & ramifications multiples. :

Le déptt dans les crenx et les veines ne peut avoir duré qu’un temps
limité. En eflet, Ia tourbiére toujours en voie d’accroissement doit avoir
opposé peu & peu un obstacle au ruissellement, ce qui forca les eaux 3
prendre une antre route. Les plantes de marécage furent alors ren-
placées par les végétaux terrestres. TI s'établit nne forét; IA-dessus une
végétation he1bacee nouvelle, d’oi sortit finalement la haunte tourblere
{voir les profils p. 58 Tabl. XII et fig. 6).

Les eaux d'infiltration provenant des terrains diluviaux sapérieurs, -
ainsi que les cours d’ean plus ou moins importants qui en sortaient,
wont pas amené de particules de sable ou d’argile dans les poches
sealement du carbonate de calcium., Cecl g'accorde avec le fait que
la formation sableuse des provinces de Drenthe et de Groningue, dans
sa portion orientale, est panvre en caleaire '), ' :

Cependant nous ne trouvons pas dans les nids d’oxyde ferrique, mais

“du carbonate ferreux (en majeure partie amorphe, en faible proportion
senlement crmstallin). Je crois done extrémement probable que 'oxyde

SJerrique n'a ét¢ transformé que plus tard en #2000, amorphe colloide,
et que cette transformation s’est accomplic pendant la formation de la -
tourbe et tandis qu'elle était & I'abri de P'air, par Paction réductrice des

Y} D'aillsurs le carbonate ferrenx se dépose beancoup plus vite sons forme de
carbonate de caleinm de sa solution dans I’ean chargde de CO,, quand dette soln-
tion entre en contact avec l'air. J'ai souvent observé que lean chargée de fer,
puisée & la souree, était comp]etement transparente, mais précipitait rap1demeut
-4 l'air une matiére blanchie qui ne tardait pas & devenir rouge

4
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matidres humiques. Cependant la question n'est pas encore tranchée de
savoir si nous pouvons attribuer cette réduction A la proportion de huit
centidines de.restes végétanx qui se rencontrent dans le carbonate fer-
reux, ou si nous devons admettre aussi l'action de matidres humiques
solubles provenant des couches tourbenses environnantes. Nos connais-
sances du phénomene de réduction sont encore trop mcomph,tes pour
trancher la question.

Si done la forme et la Posltlon des nids peuvent &tre expliqués d’une
maniére assez satisfaisante comme il a 6té fait ci-dessus, il faudra se
demander 'il en est de méme de la matidre qui remplit les poches: %,
de carbonate ferreux et '/, de délritus végétaux. Tl n'est pag impos-
sible que d’autres causes encore aient contrlbue i 'accumulation d"oxyde
ferrigue.

Nous ne saurions 1l est vrai admettre ici la collaboration de Diato-
mées, de plantes aquatiques, ete (p. 53). Mais nous sommes en droit de
nous demander st les ferrobactéries, jadis présentes dans 1’ean stagnante
des creux ef des rigoles, n’ont pu intervenir en accumulant 'oxyde fer-

~reux de cette eau et le séerétant de nouveau sousforme d’oxyde ferrique
(p. 49), réduit une nouvelle fois plus tard & 1'état de FeC0O; amorphe.

M. Remwpers rapporte qu'il a rencontré les ferrobactéries d deux
reprises dans un ‘dépdt brun d'oxyde ferrique au fond d'un fossé, et
cect dans tout le courant de I'été. Dans ee fossé venait sourdre de 1'ean
chargée de fer; ef Dean y élait stagnanie.

11 est done possible qu’au foud d'une eau stagnante viveni des ferro-
bactéries, du moment qu’il y a eu dissolution du earhonate ferreux. Si
nous ne retrouvons pas dans les poches de restes de bactéries, cela ne
prouve pas qu'elles n'y alent pas existé antérienrement. Nous admettons
en effet que le carbonate ferreux n'a pris naissance que plus tard aux
_ dépens du F%,0;, par une réduction & laquelle o contribué la substance -
organique des nids. I1 se peut donc que les minces membranes des
bactéries afent disparn & cette ocecasion.

M. Strewsky admet, comme il a été dit ci-dessus (p. 50), un pareil
mode de formation pour les déplts de limonite observés par lui dans
les tourbiéres de In Bohéme *). Il esl probable que cette formation a de

1) Srrensky, Ueber die Torfmoore Bihmens (Prag. 1891, p. 217): ,,Der in
den bthmischen Moorlagern ungemein verbreitete Brauncisenstein hat hinfig-
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I'analogie avee celle de I'E. C., puisque Pauteur la déerit comme con-
stituant des pocdes et des veines. Seulement 'oxyde ferrique n’a pas été
réduit de nouveau 3 I'état de spath ferreux; probablement parce que la
tourhiére n’est pas isolée du contact de I'air par des formations plus
récentes, ou parce que 'on n’a pas fait attention d la présence de car-
bonate ferreux. Ayant égard & ces observations, I’hypothése de Ia colla-
boration de bactéries du fer dans K. C. n’est pas encore 2 rejeter, Nous
attendrons les publications. ultérienres de M. SITENSKY et les preuves
qu’il donnera. :

Spath ferreus eristallin, Une petite portion du 1*300 dans les poches
est & 1'état microeristallin (et ne s’oxyde pas & 'air), et ce spath fer-
reux se rencontre acewmulé dans des veines (p. 64). Ces faits sont en
ce moment inexplicables. Le minéral était-il déja primitivement déposé
4 1'dtat eristallin, et n'a-t-il donc pas pris najssance par réduction ulté-
rieurs dn #e?0,? Ou bien s’est-il formé dans certaines circonstances
aux dépens du cdrbonate amorphe? La premiére hypothése est bien
plus probable; cependant, je le répdte, nons ne savons rien de positif,
ni d’une précipitation eristalline du sein d'une solution chargée d’acide
carbonique, ni d’une métamorphose du spath ferreux amorphe en
cristallin.

Formation de vivianite. Bien des questions se Jattachant au mode de
formation de la vivianite, qui {p. 64) ne se Tencontre que trés pen et
i I'état sporadique dans les poches, mais s’accumule aux extrémités des
eoncrétions, ef, mélangée & du spath ferrenx se retrouve en veinules et
tubercules. Il faut primitivement que tout 1'acide phosphorique, que
nous trouvons actuellement dans la couche de derri de la tourbitre et
dans les nids, provienne des eaux d’infiltration, qui ont irrigné la tour-
biére durant sa période de formation tout entidre. Ces eanx renferment
une petite quantité d’acide phosphorique, dont se sont nourris animaux
et végétaux. Cependant il est peu probable que la vivianite se soit

seine Entstehung der physiologischen Wirkung der Crenothriz und Cladothriz-
kolonien zu verdanken, die hier oft das Queliwasser und Grundwasser bewchnen.
Er kommt meistens mit organischen und auch mineralischen, namentlich
Thonbestandteilen verunreinigt vor. Am verbreitetsten ist der erdige, ockerige,
Brauneisenstein, hell ockergelb bis rotbrawn gefirbt, der namentlich an den
Quellen, aber auck im stagnierenden Grundwasser, Nester, Adern, als auch ganze
(viele bhis emlge C.d. M micktige) Schichten bildet in den meisten Torfla-
gern Bihmens”.
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déposée immédiatement de ces eaux d’infiltration. Car on s'attendrait
alors & ce gne le carbonate amorphe serait légérement imprégné de
vivianite, ce qui n’est pas le cas. Seules quelques taches et veinules de
‘vivianite s’y rencontrent (p. 64). 11 est plus probable que la vivianite
ait pris naissance aux dépens du carbonate ferreux ou de I'oxyde ferrique
par Vaction des phosphates, metammpho% qui g’opére dans fa nature
{p- 51).

Ces phosphates doivent s'étre formés anx dépens des plantes de la
tourbidre, et tout spécialement dans les fossés et cours d’eau, ot les
animaus ont laissé leurs cadavres. Dissous par les eaux dinfiltration,
les phosphates se seront décomposés en présence de l'oxyde ferrique
avee la collaboration de matitres humigues ou en présence du carbonate
ferreus. Or le derri-de I'E. C. est plus pauvre en acide phosphorique
giie beaucoup de basses toarbiéres, mais il est aussi plus pauvre en les
autres constitnants minéranx. Il s’agit donc de savoir si Vacide phos-
phorique de la vivianite ne provient pas en majeure partie des cadavres
d’animaux, qui ont véen dans la tourbitre et ont aceumu]e de 1acide
phosphorigue dans leurs tissus.

8i done on peut admettre la formation de vivianite aunx dépens
d’oxyde ferrique déja déposé (ou de F'(’Og), ce qui reste an contraire
inexpliqué, c¢’est pourgnoi la vivianite s'est accumulée aux extrémités
des poches.

V. ACCUMULATIONS DE FER DANS LES TOURBIERES DX MARAIS
U MECKLENBOURG.

Dans les tourbidres basses (tourbidres de marais) du Mecklenbourg
M. GaERTNER 2 observé et étudié une formation de spath ferreux et de
vivianite (1897). Cette formation offre avee celle de I'E. C. de gran-
des anslogies, mais aussi quelques différences. Aussi Ia ‘comparaison
des deux formations me semble-t-elle laisser b désirer,

M. Gaerryer étudia des matériaux réeoltés en six endroits diffé-
rents, appartenant an prolongement septenfrional de la tourbidre de -
Teschendorfl' {entre Teschendorfl, Petschow, Liisewitz). Ce prolonge-
ment, la porfion de Ia. tourbiere la plus riche en vivianite, est limité
par une forét et par des terres de labour. Sous la forét &étend une
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formation de limonite. Une autre série de recherches s’appliquait & une
petite tourbiére prés de Pritzen (entre Tarnow et Butzow) en partie
déjh exploitée ') :

Toules ces tourbieres, d’aprds la détermination de M: T. Triiss, sont
des tourbiéres de marais et appartiennent an type de'aunaie marécagense
(Frlenbrueh); presque dans toutes les fongeres sont un coustituant impor-
tant. Les restes végdtaux sont transformés en une tourbe homogéne, ce qui
démontre que la tourbidre était abondamment arrosée 2). Ces tourbiéres
ne sont pas, comme dans I'E, C,, recouvertes de hautes tourbiéres. Elles
reposent sur du sable diluvial; mais cependant dans une partie de la
tourbiére on trouve une couche de craie marine (chaux de prairie, Wie-
senkalk), tantdt an milien de la conche tourbense (Teschendorf), tantét
" sur le sable (Pritzen). La puissance de la tourbidre en ees deux endroits,
y compris la couche de caleaire, est tout au plus de 5 m,, et diminue
vers les bords. :

(GaprTyee étudia denx profils *) qui montrent & peu prés ce qui suit:

Couche Profondeur C .

1 |de0a0,2m. Humus & rognons rouges.

2 1de0,230,4(0,5)m.| Sable et fourbe argilense, avee hean-

: : coup de rognonus rouges.

3 (de04% £0,86m. | Tourbe farcie de vivianite et spath fer-
reux blanc (devenant rouge & 'air).

Tourbe avee petite rognons de spath

4 |de £ 90,64 1,1 m. ferrique disséminés (& 1 cin.?) peun

d’acide phosphorigue.

Yy Tes autres endroits étaient: une petite tourbiére prés de Laupin, une prés
Gr. Lunow, prés Doberan, et une autre portion plus méridionale de la tourbiére
de Teschendorff: la ,wilde Wiese” que traverse le Kdsterbeck,

3} Jamais on ne rencontre wn indice faisant songer & la tourbe de haute tour-
bitre ou tourbe hépatique (Lebertorf); ce ne sont pas des tourbes de radicelles,
4 structure feutrée, comme en fournissent les systémes radicula,ires souterraing
des joncs et des laiches.

*y Le premier profil, dans la tourblére de Teschendorﬁ' avait été obtenue
par forage; l'autre constituait une parol verticale mise & nu par les travanx
d’exploitation de Ja tourhe.
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Au-dessous de la quatritine couche s’étend du sable ou du caleaire
marin. Les concrétions de spath ferreux les plus grosses se rencontrent
immédiatement sur ce sable; elles dépassaient un pied cubigue ). Leurs
dimensions ordinaires ne dépassent guére 1 em.®, Des poches de 1’éten-
due offerte dans I'E. C. sont exceptionne]]es (GAERTNER en mentionne
une, remplie de fer des marais, dans la couche & vivianite de la tour-
bidre de Priitzen, large de plus de */, m.. longue d’environ 2 déeim.,
haute de £ décim. 2). On peut admettre que 14 ot GarrryEk a trouvé
des rognons rouges ou de grosses concrétions rouges, ceux-ci provien-
nent de #2C0, inclus dans Ia tourbe, et oxydé au contact de I'air,

La vivianite se rencontrait accumulée dans la troisitme conche en
veines ef flocons blancs; ¢’est ainsi qu'une veine de vivianite de 5—10
mm, de puissance y fut trouvée.

La formation de spath ferreux et de vivianite dans les tourbiéres
mecklenbourgeoises présente avec celle dans I'E. C. cette analogie
gu’elle s’est faite dans la tonrbiére de marais, Elle s'en distingue:

1°. en ce que cette tourbidre n'a pas été suivie d'une haute
‘tourbidre, mais que’ pendant la dernitre périede de la formation de
la tourbe & eu lien le dépdt d’une couche épaisse d’argile et de sable
ferrifére;

2°. en ce que les conerétions de carhonate ferreux sont plus petites
et plos dlspersees encore dans la tourbidre;

3°. en ce que la vivianite est accumulée en flocons et veinules & une
certaine profondeur dans la couche tourbeuse;

4°. en ce que i'on observe des mélanges en toute proportion de
FeCO,, Fe, (P0O,)%, CaCOy et Ca, (PO,) et que la teneur en chaux
dépasse fréquemment celle de I'TK. C., ainsi qu’on I'a déjd vu ci-dessus
{p. 44).

Te carbonate ferreux est incontestablement en partie cristallin ¥). La

- vivianite, que M. GAERTNER décrib comme variété terreuse, doit d’apres
1'étnde microscopique (p. 31) de M, Krossik étre considérée ézalement
comme cristalline. Tes considérations ci-dessus, (p. 65 E} & propoes du
mode de formation des poches dans I'F. C., s’appliquent & mon avis en
majeure partie aussi aux concrétions ferrifires des tourbitres dn

) GARRTNER, p. 41 de son fravail.
%y D’aprés lo profil donné par GaerTNER, fig. 3.
%} On déduit ainsi, d'aprés mes calculs, de I'analyse faite par GarrTNER de
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Mecklenbourg, et y trouvent leur confirmation. Seulement les phéno-
ménes y out ét6 plus compliqués que dans I'E, C,
On peut, avec Garmyyer, distinguer dans la formation entitre trois

la vivianite de Teschendorff (p. 26 de son travail), que celle-ci renfermait encore:
du carbonate ferreux au bout de six mois, dans un foseé au contact de 1'air:

"Tableauw XIV.

% Bquivalent

FeOv.....o...., 1955 | 27,15
Fe,O0piuivinnne. 1811 22 64 comme FeQ ou 11,32 comme Fe, 0,
CaOivnnnrnnnn.. 240 43
MgO..ocer.... 0,09 0.2

. total 54,3 équiv.
PO ... 12,02 26,5 (= 8 X 85)
COpeiiiiene s 7,30 16,6

total 42,1 équiv.
Mat. org........ 12,39
Argile.......... 2,09
Eau et pertes....| 26,05 1447
100,G

D'oli résulte 1a composition suivante:

Mol. A

A3 X100  caoco, = 43

02 X 88 Mgoco, = Q17

121 | X116 reoco, . = 140"
M = B Tsss  (meoypo, = 17,9 vivianite

M = 1%45 %382 (Fe,0,Y(P,0,)* = 13,3 béraunite
11 32——(10 AN T eoo |60 e, = 97

Mzt. organ, ... = 12,39
Argile........ = 2,09
Lan et pertes.. = 26,05

100,00

- Comme d'aprés ce calcul il y avait encore 149/, de FeO sous forme de carbo-
nate, cefte quantité ne s’est pas oxydée & I'air et doit avoir été cristalline.
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périodes. La couche inférieure (TV) appartient & la prémitre période.
TUne tourbidre s'établit sur un sous-sol de sable, de méme que dans
I’E. C. Les rognons qui s'observent en une quantité d’endroits, ainst
que quelques concrétions de plus grande taille, sexpliquent, comme le
dit aussi GAERINER, par le dépdt du sein d’eaux courantes, ef réduction
subsequeute v Détat de #2C0,. Comme Peau était plus caleaire dans
I'E. C., la quantité de CaC0O; dans les rognouns est plus considérable.

La deuxidme période embrasse d’aprés Gaerrser la formation & ane
deuxidme couche tourbeuse (couche ITT) au-dessus de la premicre ——
ou une continuation de ce dépdt ~— quand les lits des anciens cours
d’ean se furent comblés. Cette deuvidme tourbitre prit naissance aux
dépens d'une riche végétation d’aunes et de pins. Il 8’y forma de nou-
velles rigoles, ol les eaux amenérent, d’autres régions tourbeuses, beau-
coup de fer et de 'acide phosphorique. Dans une troisiéme et derniére
période de son histoire, la tourbiére subit un colmatage par une con-
che d’argile et de sable ferriféres, apportés par des eaux riches en fer
et phosphorées, Cela fait que, abstraction faite des nombreux rognons,
on trouve '

sable ef argile  oxyde ferrique
dans la couche IIL 135/ 11, .
" JRN R 82 %, 25 %,

_tandis qu’an contraire la couche IV wen renferme que 4 %, (voir
analyse du tablean XITIL, p. 60) et correspond é, la couche de derri
de 'L, C.

Dans la deuxidne période de formation dela tourbiére, il s'est déposé
un bien plus grand nombre de rognons de spath ferreux amorple, mais
cependant de dimensions bien plus faibles que dans I'E. C. 1), Se pour-
rait-il que les cours d’eaux étalent encore beaucoup plus ramifids et plus
étroits que dans 'E. .7 :

(’est dans cette méme période que les animaux et les plantes out dd
accumuler beaucoup d’acide phosphorique (GagrryER).
Dans la troiviéme période ont eu licu probablement beaucoup de

. "} Daas les couches supérieures I et 11 GaerTxer trouva que ces rognons étajent
déjd oxydés & l'air; dans les conches 111 et IV ils &taient encore présents en
majeure partie sous forme de sel ferrenx. ‘ .
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transformations chimiques, qui font défaut dans I'E. C., attendu qu’ici
it n’y a pas ea dépdt d’une couche d’argile, de sable et d’oxyde ferrique,

miais qu'il est établi une fordt, les cours d’eau fernferes ayant pris
une autre route.

Ces transformations ou déplacements consistent surtout en une acen-
mulation particuliére de vivianite et de spath fezrenx dans la conche TIT.
GraErrNER croyait que la grande quantité d’oxyde ferreux des couches
I et TI, véduite et dissoute lors de humification, s’est déposée dans la
couche II1, et a attaqué les phiosphates d’origine animale ou végétale
accumnlés dans cette couche, de maniére qu’elle s’est imprégnée de
vivianite et de spath ferreux ). En d’autres endroits, comme p. ex. dans
Ia tourbitre de Terra, les rognons de carbonate ferreux sont PﬂltlBHB-
ment transformés en vivianite.

La quantité considérable de chaux dans les eaux d” 1nﬂltrat10n est la
cause, que les dépdts dans les tourbidres ne sont pas si simples que dans
PE. C. On rencontre selon Pendroit des mélanges de: 1°. carbonate
ferreux, carbenate de calcium et vivianite; 2° earbonate de.caleium et
vivianite; 3° phosphate de caleimmn et vivianite (voir le tablean X,
p. 41). Ceci démontre que ces constitnanis se sont rassemblés et dépo-
sés dans des rapports ‘de mélange trés différents. D’aprés GaBrINER, la
présence d’une.grande quantité de chaux a empéché la formation de
ZeCO,, et Uon rencontre done le fer, dans les concrétions de phosphates
de fer et de calcium et de carbonate de calcium, sous forme d’oxyde
et non sous celle de carbonate®). A mesure gue les sels calciques
diminuent dans les concrétions, leur teneur en sel ferreux angmente.

Jai- insisté sur la probabilité que dans I'E. C. T'oxyde ferrique ne se
serait transformé que tardivement en carbonate ferreux. GarmiNen
admet de méme que le #2CO; de la couche TIT ne s’est formé qu’aprés

Yy Le gisement de Doberan semble étre un exemple d'une pareille action, La
conche de tourbs d'environ Y, m. d'épaisseur, est intercalée entre deux couches
de sable; en partie aussi entre une couche de limon et une autre de sable. Les
déux décimdtres supérieurs de la tourbe renferment de la vivianite, et doivent
probablement cette teneur & des constitmants de la couche de Ilmon qui s'est
déposde ultéricurement & sa sarface, ef qui est riche en fer et en acide phospho-
rigué, Une formation pareille se rencontre fréquemment dans les prairies mavé-
cageuses, dans le bassin de pelites rividres, qui charrient du limon et du sable
chargés de fer. :

*)  GaERvNER, p: 51
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que la transformation en tourbe de la:matiére végétale (et par 18 méme
la formation d’acides humigues) y a pris fin. A cette époque la couche
TII était aussi déja recouverte des couches 1E et 1 1).

Ainsi que je 1'ai déja signalé ci-dessus (pp. 47-—52) il n’est pas encore
possible de donmer une explication appropriée de la maniére dont ces
diverses réactions chimiques se succédent 2), -

Il faudra pour y arriver, ef plus encore que dans le cas de I'E. O,
que les observations soient faites pendant la formation de tourblcras
pareilles. Or ¢’est ce que personne n’a encore fait jusqu'ici.

Le résultat général, ¢’est que les concrétions de spath ferreux, vivia-
nite, carbonate ealeigne, phosphate caleique, dans les tourbidres de
marais du Mecklenbourg (Teschendorff, ete.) apparliennent aux caté-
gories: ol 1° lors de la formation des tourbidres les cours d’eaux ont
apporté dans la tourbidre du fer, de la chaux et de I'acide phospho-
rigue, ce gui 2 amené le dépbt de carbonate et de phosphate de #e
et Cz; 2° il y a ea plus tard formation d’une nouvelle tourbidre et
dépdt d’une couche de limon, o0t nouveaux dépdts et plus tard nouvelles
transformations et nounveaux déplacements des sels de fer et de calcium
de haut en bas.

VI. ACCUMULATIONS DE FER SOUS LES TOURBIERES OU LES PRAIRIES
TOURBEUSES DANS LE DILUVIUM DU Pays-Bas,

. Dans les vallées comprises entre les hautes arétes ou les plateaux
sableux du diluvium, et oit xdgne une assez grande humidité (et que dans
les Pays-Bas on nomme ,,broeklanden™), il n’est pas rare-de rencontrer
des formations de mineral des marais, nommées en hollandais ,,ijzer-
oer’. La couche de ce minerai est géudralement située & une profon-

Y @, attribue A ces couches surincombantes le réle de retenir les matidres
" humiques pendaut l’accroissenient nltérieur de la tourbitre. A son avis ces matig:
res empécheraient Ja formation de FeGO,.

%) @&, émet certaines hypothéses relativement & Iz maniére dont 'oxyde ferri-
que, la chauz, l'acide phosphorique ont été dissous, lors de 'bumification par les
matiéres humiques, l'ammoniaque, I'anhydride carbonique, et ent réagi les uns sur
les antres. I1 en serait résulté divers dépots dans les périodes successives. Mais ces.
raisonnements me paraissent trop incertains pour nous y avréter plus longtemps.
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deur d’'/;—1/,-m., parfois plus bas encore {jusque I m.), et s’étend sous
la forme d'un bane au-dessous de la prairie tourbeuse,

Il "est -plus commun encore de trouver dans le diluvium sableux non
cultivé (terre de bruydre), sous la surface couverte de bruyéres, d’arbustes
ou de foréts, une couche impénétrable 3 ’ean et qiri a regu également
le nom d’,,0erhank™ (bane d’ocre). Cependant cette couche ne renferme
qu'nne trés. petite. quantité de fer, et doib étre bien distinguée de
1, jjzeroerbank”. On doib I”appeler ,-zandoerbank”. Cet ,,06r” est
la méme chose que la limonite ou ocre siliceuse dite ,,Ortstein™ en -
allemand. ' .

Ocre siliceuse. -La composition en a été pour la prémiére fois bien
comprise par M. Rerxpers '). Elle est situde & une profondeur de
0,3—0,8 m., et présente' une épaissenr de 1—2 déeim, Cette matidre
* est formée de grains de sable, agglomérés par une petite quantité d’un
complexe humique colloide: acide silicique, oxyde d’aluminium, osyde
ferrique, et quelques particules d’argile 2). Tlle est de cette manidre
devenne imperméable. Le complexe doit & Pacide sulfurigue libre un
ecaractére acide. Cet acide libre doit étre attribué & la présence de
matidres humiques acides. Ce complexe colloide (une combinaison

N De saihenstelling en het onistaan der zoogenaamde oerbanken in de Neder-
landsche heidegronden ( Verh. d. Roninkl. Akad. van Wetensch. Amsterdam 1389
p. 1—48). Voir anssi Toxen- et MiicLer, Ueber die natiitlichen Humusformen
und deren Einwirkung anf Vegetation und Boden, Berlin 1889. :

*) M. Rervpens a trouvé dans le ,zandoerbank™ de huit localités différentes
du dilovium des Pays-Bas:

2 —3 % humus

0,9 —25 9% 4ALOG,

01 —1,6 34 Fe0,

0,485 4 5i0, soluble {un senl dosage)
0,01 —0,04 % C€nO (2 dosages)

0,01 —0,05 % My0 »

0,02 —0,03 % K0 "

0,006—0,02 % Na,0 ~

0,08 —0,05 %4, S0, » .
0,015—0,08 <4 P,0, n .

18 —5 % H,0 (chass. & 100°)

0,3 —2 9% H,0 {chass. au rouge) :
89 —914 94 sable avee quelques particnles d'argile,

Voir aussi analyse détaillée de l'extrait aquenx et ammoniacal de concentra-
tion diverse, aiusi que I'analyse des couches supérienres.

Extrait par I'acide .
chlorhydrique de densité 1,1,
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d’absorption) retient une petite quantité de Ca0, Mg, K,0, Na,0 ot
£,0;. L’alumine §'y rencontre en plus forfe proportion que I’oxyde
ferrique. T’ammoniaque dilnde dissout déjd une partie de ce complexe
colloide; la solntion humique ammoniacale qu1 plend naissance dissont
egalement Fe,0, et AL,0,, :

Cette limonite siliceuse prend naissance p'tl‘ une action de faut en
bas. Les matitres constitnant le ciment sont dissoutes dans les couches
supérieures par I’humification (et la réduction simultande par I'oxyde
ferrique), puis déplacées vers le bas avec les particules les plus ténnes
de la counche &0l elles sont issues. Les assises supérieures s'appanvris-
sent done en matisres solubles dans Pacide chlorhydnque, tandis’ que la
couche de limonite les emmagasine. .

Il v’y a pas moyen provisoirement d’expliquer le phénoméne qui
gaccomplit ici; pourquoi par exemple d une certaine profondeur le
complese silicate et humique se dépose & ’état insoluble sur les grains
de sable, et les cimente. _

Cette action de haut en bas constitue la différence caraciéristique
entre le ,zandoer” et I’,,ijzeroer”, sous les tourbiéres ou les prairies
tourbeuses. .

Le minctai des marais se compose de sable, entre les particules
duquel s’est déposé beaucoup d’oxyde ferrique, amené des couches
inférieures. LKn certains endroits isolés on a-trouvé du carbonate fer-
reux cristallin. '

A. Minerai des marais avee carbonale ferrenz cristallin.

Ainsi que nous Uavons vu ci-dessus (p. 26), M. Rervpers a déeon-
vert cette formation dans I'Ederveen (prés d'Ede, province de Gueldre)
et & IHaaksbergen (entre Tinschedé et Groenloo, province d’Overijssel}.
T} Ta étudide en détail au premier de ces endroits, I'a analysée, et m'a
permis, en m'envoyant des matériaux frmchement extraits, d’en conti-
nuer 1'étude,

I/Ederveen est situé dnns une depressmn du dﬂuwum I1 est limité
i Dest par un dos de terrain, présentant une différence de niveau vers
Vouest, avec I’Ederveen, d’environ une dizaine de mdires ).

Yy Depuis la chaussée prés de Lunteren jusqu'd la gare du chemin de fer de”
Veenendaal le sol descend de 10° m. Entre le premier de ces points et 1I'Ederveen
la différence de nivean est de 18°—9.07 = 9 m.
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- Ainsi que le nom Pindique, 'Ederveen ') est une prairie tourbeuse.
Au lieu d’étre inondée Uhiver la prairie devient humide eb fangense
(drassig holl.), par ce que les eaux d’infiltration y montent.

a). Structure du minerai des marais. Sous le gazon tonrbeux, d’une
épalsseur de 2—3 décim., on trouve ¢a et I3, en quelques endroits isolés
seulement, les conerétions de mineral des marais. Ce sont tantdt des

Fig. 9.

blocs (4) d’un grand volumé, tantdt des espices de giteaux (B) qui
s'agglomérent. Pour enlever des fragments aux bloes, il fant se servir
de la pioche; les giteaux se séparent bien plus facilement les uns des
antres aux snrfaces de contact (fig. 9). _

Le profil de A est représenté dans la fig. 10, Cette figure est simple-
ment schématique, car en réalité les limites des couches figurdes (111,
IV et V) sont encore plus irrégulidres et plus varides que dans la
figare. ’ :

Les couches sont parcourues par des veines rouges (¢ dans la figure),
c’est & dire des rigoles peu profondes, 8’étalant horizontalement, remplies

. doxyde ferrique, une pseudomorphose de restes végétaux (racines).
Ces restes sont peu agglomérés.

La position des ,,giteaux”" est schématiquement représentée dansla fig.
9. On y observe les mémes couches, avec cette différence que les parties
les plus grumeleuses se rencontrent non seulement au-dessus et au-des-
sous, mais aussi latéralement dans le voisinage de chaque ghtean, On

Y Veen = tourhiére.
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trouve également ici des racines végétales, métamorphosées en oxyde

ferrique.

Dans 1a portion dure des bloes ou giteaux (LLL, TV, V), on distingue

a 2Y,—3

b
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gazon et tourbe.

trés mince couche de sable.

Mince couche de sable mélangé d’oxyde ferrique et beaucoup de
restes organiques mal cohérents.

Mince couche de sable mélangé d'oxyde ferrique, mais plus
cohérent.

Couches trés dures de cohésion, consistance eb coulenr diverses,
qui alternent irréguliérement, et sont entremelées des maniéres
les plus diverses.

Couche couleur de lavende, assez peu dure, avec beaucoup de
matiere organique; elle passe &

Sable aguifére, blanc. Dans ce sable se rencontrent des endroits
gris, renfermant du spath ferreuz, ’

.

les parties les plus dures (I'V sur le profil} de couleur grise (i reflet vert),
grattées superficiellement, la strie produite est blanche.
Elles renferment, d’aprés I’analyse I, tableau II (p. 26) pour cent:
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+ 50 sable fin, en grains arrondis,
41 matidre organique.
+ 45 carbonates. cristallins de Fe, Ga Mn, Mg, en majeure partie du car-
bonate ferrenx (38 %).

+ 2  oxyde ferrique.
2—3 phosphate ferrenx,

* Les parties les plus molles et les plus foneées se rencontrent dans les
couches II1 et V. Le grattage laisse une trace brun rouge. Elles ren-
ferment, d’aprés analyse dn tableau IT (p. 26, pour cent:

£20 sable fin (encore un peu plus fin que le précédent; grains limpides,

arrondis).
+ 1 matitre organique.
+ 50 oxyde ferrique (y compris I’eau combinée).

'+ 18°  carbonates cristalling, y compris + G FeQO,.

+ 7%  phosphate de fer. :

+. 6 silice soluble, formant probablement une combinaison d'absorption
: avec l’oxyde ferrlque

Tes autres parties du hloc, qui pour la- dureté et la conleur, sont
intermédiaires entre les substances des analyses I ot TV, forment égale-
ment la transition par leur composition chimique. La teneur en sable
et carbonate ferreux est plus faible, celle en .oxyde ferrique plus forte,
suivant que les fragments sont plus durs et de teinte plus claire. Inver-
sément, ils renferment plus d’oxyde ferrique et moins de carbonate fer-
reux et de sable, suivant qu’ils sont plus friables et plus foneés. Clest
ce qui se dégage aussi des analyses I et XII. L'analyse I1I (RrrNpERs)
est relative & un ghteau tel que celui de la fig. 9, nn mélange des por-
tions les plus dures et d’antres plus grumeleuses, provenant des conches
IV et IIT. Dans la couche V, les parties plus foncées dominent; eepen-
dant elles englobent des portions netfement délimitées, grises, plus
dures (telles que celles de Ia couche TV), ce qu donne a4 I'ensemble un
agpect marbré.

Les veines rouges sont évidemment les traces des endroits od se sont
trouvées des racines végétales. Elles ont &té métamorphosées en oxyde
ferrique, et on reconnail encore Is structure fibreuse. Los veines ong
pour la méme raison une direction sensiblement hotizontale, et sont
ramifiées; les cavités jadis ocoupées par les racines ne sont pas d’ailleurs
complétement remplies d’oxyde ferrique. Lors de la taille des, bloes,
ceux-ci se rompent fréquemment lo long de ces veines. Ainsi que le

. R : 5
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montre la figure schématique, la plupart d’entre elles se rencontrent en
baa, dans la conche V., '

Bien que la vivianite se rencontre partout, dispersée et par places,
cependant elle est le plus souvent localisée au-dessus et an-dessous des
veines rouges. On rencontre en certains endroits isolés des acecu-
mulations plus fortes de cristanx aciculaires nettement visibles (p. 32 ¢).

Dans les couches TIT, TV et V se rencontrent de petites cavités,
mais non en quantité égale dans toutes les parties; il y en a heaucoup
dans les portions grises, les plus dures, de la couche V. Souvent elles sont
vides, parfois remplies d’un sable jaune meuble. Les cavités vides ont
une forme tantdt plus arrondie, tantdt plus aplatie. Surtout celles-ld
sont Temarguables, qui permeitent dobserver ce qui suit (voir la fig,

“

} . 3
b 5 %

Fig. 11.

11). La cavité ou poche est tapissée d’une matidre semi-transparente,
jaune verdiitre, presque -exempte de sable, formée de F2CO, ecristallin et
un pen de Fe,(P0;),, el affectant en certains endroits la forme de
petits rameaux cylindriques (& fig, 11) ou de verrues {5’ — voir figs. 2
et 3 page 33). Ces petits corps sont constitués d"un mélange de carbonate
et phosphate ferrenx cristallins, ainsi qu’il a 66 déerit ci-dessus (p. 33)
et offrent une strncture particulidre. Sur la paroi de la cavité, ou sur
les ramuscules et les masses verruqueuses, se trouvent implantés en cer-
tains endroits iselés, ou bien un cristal aciculaire de vivianite, ou une
aggrégation plumense de ces mémes cristaux (figs, 1, 2 et fig, 11a). Lo
poche peut offrir également des fissures, remplies d"une masse cristalline
jaune sale ot de guelques aiguilles eristallines isolées.

Toutes les poches n’offrent pas ces cristaux; on les rencontre le plus
‘fréquemment dans les cavités plates. On a encore fait I"observation
trés instructive, que dans Ie sable aquifére sous le minerai des marais,
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il y a des endroits ol a débuté la formation du carbonate ferreux cris-
tallin. Ces endroits grisitres dans le sable pen coloré (couche VII dans
le profil) ont déji acquis une certaine cohérence par le #2C0, cristal-
lin qui &'y est déposé. Un pareil rognon renferme quelques cen-
tiémes de ce sel, outre une proportion assez notable de phosphate en
revanche peu de Fe, O, et tres peu de chaux.
Rexvpres avait déji fait Ia méme observation & Haaksbergen, a 1 m.

de profondeur, sous forme d’une masse d’un hlanc éblouissant dans le
sable bleundtre, Il y trouva:

5,1 , FeCO,
0,85 %, CaCO,
0,05 %, MuCO,.

Le rognon est enveloppé d’une zone jaunissant & lair. Le sable
enserrant le rognon renferme done un peu d’oxyde ferreux.
- On peut done se représenter que, quand en divers endroits de la couche
de sable il prend naissance des formations de cette nature, et qn’elles se
développent soit dans toutes les directions soit dans un sens déterminé,
il en résulte aprés un eertain temps un ,banc” de la structure précé-
~ demment déerite. : '

b. Formation du minerai des marais. Il n'y a pas le moindre doute,
alnsi que 'a déji exposé M. Remnoers, que la formation du minerai des
marais n'a pas eu lieu de haut en bas, comme ¢'est le cas pour la limo-
nite siliceuse dans les terres de bruyére (p. 77), ou dans le transport
du fer des couches les plus hautes aux couches inférieures. Flle est due
4 D'aseension des eaux du soms-sol '). Aux endroits ot I'on trouve les
blocs et les giteaux d"Ederveen, le sous-sol est formé d’un sable aqui-
fere, amenant les eaux des terrains sablonneux plus élevés2). (Vest seu-
lement ol 1’on rencontre ce sable aquifére qu'il y a formation de minerai
des marais.

Dans le courant de I'annéde les eanx montent et descendent périodi-
quement dans le sous-sol; quand elles sont stagnantes et s’évaporent,
il peut s’en déposer dos snbstances diverses. I’analyse exacte (tableau
XTI, p. 45) de l'ean donna, outre des carbonates de ealcium, ferrenx et

Y} Voir Reinoers, L. c. pp. 15—35.
*) Souvent oblervé par M. Rrinpers dans Ies tyous de forage
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manganeux, comme constituants principaux, encore de Pacide phospho-
rique. (Vest de ces eaux que proviennent assurément le fer, la chaux et
la magnésie, comme anssi I'acide phosphorique dn minerai des marais.
11 se confirme encore une fois ici ce que nous avons déjd remarqué anté-
rieurement (p. 67 en note), savoir que le dépdt de FeC'O, a lieu bien plus
énergiquement que cetui de CzC0,. En effet, le dépiit que laisse I'eaut
récoltée renferme pen de CeCO,, Pean elle-méme beaucoup plus, en
comparaison du FeC0;. Le méme chose a lien dans une certaine. mesure
pour le carbonate de manganese '). '

Dans’ le sable aguifére, an-dessous du niveau des eaux, le dépit
du spath ferreux eristallin avec un peu de vivianite commence entre
les grains de sable, ainsl que nous Ya appris’ observation de la
couche VIL. En VI, la quantité de spath ferreux a angmenté, et ce
dépdt est le plus considérable dans la couche IV. Tl s’est en méme temps
‘déposé une quantité plus ou moins grande de #2C0, amorphe dans les
parties, ol il ¥ avait plus de restes vézétaux — eb par suite moins de
sable — que dans les couches VI et IIE. Dans les espaces laissés libres
par les racines, il mé s'est formé gque du F#2C'O, amorphe, de telle
maniére guwaprés D'oxydation & Dair, il 8"y est accumulé de la rouille.

Dans les couches supérieures 11 et I, la formation de carbonate cesse,
si bien que la couche I n’est plus dure et que dans la couche T le sable
n'est que faiblement adhérent & l'oxyde ferrique. Quand I'air pénétre
dans les couches supérieures du minerai des marais, par suite de la sta-
gnation et la baisse périodiques des eaux, le #2C0O, amorphe s’oxyde & -
Vétat de #e, 0, amorphe. Les ghteaux ou blocs examinés par nous avaient .
été extraits 4 un moment odl les eaux étaient basses, et g'étaient dessé-
chés & Vair; ils ne reufermalent, outre du FeCO, cristallin, que de
Poxyde ferrigue. 1II est probable gue ce dernier, A I'origine, était en
majeure partie on méme entitrement du #2C0, amorphe.

Le dépdt de spath ferreux eristallin semble done avoir lien de préfé-
rence, sinon entidrement, entre les grains de sable.

Comparant ce qui préeéde avec ce que nous avons vu des dépbts dans
les tourbiéres (telles que 1'E. C. et les tourbitres du Mecklenbourg),

) Je irouvai dans le phosphate d'un os fossile une plus grande proportion de
My que de Fe. Cependant le fer avait été déposé dans le tissn, et surtout dans
les cavités osseuses, sous forme de pyrite (drch. Neerland, Sér. IL T. 111, p. 244).
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nous ne pourrons nous empdcher de croire quoe les grains de sable
favorisent le dépdt de spath ferreux cristallin, si méme ils ne le provo-
quent pas, et gue les restes végétaux en font de méme & U'égard du
carbonate ferrewx amorphe. Cependant on ne s’explique pas encore dans
cette hypothése, pourquoi 1°. dans la majorité des cas, ol le minerai
des marais se forme dans le sable sous une couche de tourbe, c’est de
Poxyde ferrique (I'ocre ordinaire, voir le paragraphe suivant) qui se.
dépose, et non du spath ferreux; et pourquoi: 2° dans le carbonate fer-
reux de I'E. C. efe. il y a tonjours une porfion plus on moing grande
qui est cxistalline.

Nos connaissances sont d’aillears absolument insuffisantes & nous
faire comprendre l'action gu’exercent les racines et les tiges végétales
_entremélées an minerai des marais sur le dépdt d’oxyde ferrique ou de
carbonate de fer amorphes.

La formation des espaces vides et petites cavités ne peut etJe encore
bien expliquée, attendu que nous ignorons jusqu’d guel point on peut
les attribuer soit & la decompos1t10n des végétaux, soit 4 des contrae-
tions de la roche. '

La vivianite accompagne les dépbts ferrugineux; cependant il est
clair qu'elle est aceumulée dans les cavités et les crevasses.

On se représente parfaitement que la totalité de ’acide phosphorique
puisse provenir des ‘paux d’infiltration. Mais on n'est pas certain non
plus de la manidre dont la vivianite a pris naissance. Ici, de méme que
dans E. C., le plus probable, c’est une métamorphose du carbonate
ferreus déjh déposé (spécialement le carbonate ecristallin} en vivianite
sous l'influence d'un phosphate dissous. On peut toutefois douter que
le phosphate ait toujours été précédemment un constituant &’une matiére
organique. Car, malgré que les accumulations de vivianite se rencon-
trent ordinairement au-dessus on au-dessous des rigoles remplies de
restes végélaux {les veines rouges dans la pierre, p. 79), ccpendant
ces Testes semblent ne pas é&tre de beauncoup assez abondants pour
fournir Yacide phosphorique des accumulations de vivianite, les eristaux’
- visibles, le revétement des cavités, les petits corps verruquenx et rameux,
Pour les expliquer, 1l faudra admettre probablement une action des
phosphates des eaux” d’infiltration sur le spath ferrenx. On ne saurait
toutefois en expliquer la formation dans ses détails, '
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B. Formation de minerai des marais sous les tourbicres, sans spath
Jerreny cristallin,

- La formation de minerai des marais avec spath ferreux n’est pas le

‘cas le plus fréquent. Ceci résulte déji de ce que ce fait a échappé &
Pobservation jusqu’au moment ott M. Rerxpers le découvrit dans le
diluvinm des Pays-Bas, & Ederveen et prés de Haaksbergen. Nous avons
rencontré plus tard Ia méme formation, en petite quantité il est vrai,
dans I’E. C. La matidre antérieurement déerite et analysée (voir pp. 28,29)
appartient & ce qu’on nomme communément en Hollande ,,ijzeroer” ocre
ordinaire, qui se compose de sable plus ou moins mélangé d’argile, et
imprégné de beaucoup d'oxyde ferrique. Cette matidre se rencontre en
quantité d’endroits. Saformation s’accomplit sous les terrains maréeageus,
ainsi gue I'a constaté M. Reixorrs en des localités diverses '); le mine- -
ral des marais se forme donc alors sous les prairies basses et himides
{attenant & des terrains plus élevés), en des endroits que les eaux souter-
raines atteignent aux hauntes ernes. I'échantillon que J"examinai (p. 29)
provenait d'un pareil terrain herbenx ?). Le profil était le suivant %):

0,25 . gazon.

0,25—0,43 ,ijzeroerbank” (mineral des marais).
,45—0,80 sable blanc brun par endroits.
0,80—1,00  sable hlenhtre.

1,00-—? - sable aquifére.

1y Prés Apeldoorn dans la ,,Stroeweide" prés Herinekhave (commune de Tub-
bergen), prés de ,Roode Haan' (commune de Gorssel entre Devenfer et Zutphen).
*} Les prairies sont situées au nord, et trds prés du village de Tubbergen (pro-
vince d'Overijssel}; elles touchent & In ferme d'Eschede, entre les chaussées con-
duisant vers Vonest & Langeveen, vers 'est &4 Mander. Au nord, an sud et & 1'ouest
g'étendent des bruyéres et des foréts, dont Ie nivean est plus élevé; de telle sorte
que les prairies sont dans un bas fond. Jadis elles étaient inondées I'hiver par
les eaux d'infiltration qui y venaient sourdre; mais actuellement il n’en est plus
ainsi.
~ *) M. Rewoers<a bien vouln, sur ma priére, surveiller I'extraction et récolter
“les écbantillons. : :
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Lors de Vextraction, le niveau des eaux élait exceptionellement bas,
4 peu prés 1 m. au-dessous de la surface du sol.

Le banc d’ocre se compose de rognons presque en contact les ung
avec les autres, sauf interposition de plus ou moins de sable. On ren-
contre anssi ¢b et 13 dans les interstices des racines végétales. En
. d’antres endroits le bane est & un nivean un peu plus bag {0,50—,60 m.)

Snivant ’snalyse (tablean III, p. 29) cette ocre renferme, en chif-
fres ronds: :

Tablean XV.

Séché & I'air en 2/,

Sable . .......iinn. e e 247
Mat. organ.........coeiian. e 1 s
F N S 51 |2
AL Oy . i 1 o o
/7 4 e 0% & 8
M0, MO, alealis.. . ... e 0| E 5
PoOg oo, e R I
SLO (soluble) ........... el . 3 1 7
EAl. o . v bt T ) e ‘157

100

Elle forme done un conglomérat de '/; de sable et %/, d’oxyde ferri-
©que (supposé anhydre). On n'y trouve ni spath ferreux eristallin ni
vivianite. Cependant la quantité d’acide phosphorique n'est pas insi-
gnifiante. T1 est remarquable que la teneur en chaux est si faible
(0,45 %), de méme que celle en mangandse {0,2 %). La teneur en
ac:de silicigue, retenu par 'oxyde fernque n’est pas non plas fort con-
gidérable (3 54).
" (Pest une composilion analogue qul a 646 constatée jadis par M. Berx- .
DERS pour un échantillon . de minerai des marais de la prairie de Stroe
(un maréeage de la commune d’Apeldoorn, analyse LI, tablean II);
senlement la teneur en acide phosphorique est bien plus faible et Ie
sable renferme de argile. De ces analyses et des analyses plus ancien-
nes, {p. 28) il résulte que la teneur en oxyde ferrigue de ce minerai
varie entre 30 et 809, et que la quantité de phosphate est sonvent
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peu ‘importante, de méme que celle des terres alcalines. Il s’est con-
firmé icl aussi que les eaux d’infiltration, qui viennent sourdre sous
le bane d'ocre, contiennent du fer. On y trouve prés d’Herinckhave
(commune de Tubbergen) 74 mgr, FeCO, au litre, 90 mgr. CaCO;, et
un peu d'acide phosphorique. Bn tous les endroits examinés on 2 tronvé
une couche de sable aquifére. C'est aux dépens du carbonate ferreux
de cette ean que le hane d’ocre doit s'étre formé, sous l'influence des
changements périodiques de niveau. La preuve la plus frappante de ce .
mode de formation, c'est le fait que l'ocre se reforme & nowvean aux
‘endroits ol elle a été extraite !). Fn effet, la cause de Is formation
subsiste. M. Reixpers mentionne une prairie prés de Gorssel et une
autre prés d'Herinckhave, ot il v a enviren 80 ans la limonite avait
été exiraite, et ol Pon observe actuellement une néoformation, Malhen-
rensement des observations exactes sur Ja marche des phénoménes et
leur rapidité font encore complétement défaut.

Tl est donc établi que ce minerai des marals a pris nalssance par
dépdt (accompagné d’oxydation) du carhonate ferrenx aux dépens des
“eaux d'infiltration, provenant des terrains plus élevés. Ce dépdt s'accom-
plit sous le gazon de terres basses et marécageuses, aux endroits olt 1’on
trouve du sable aquifére et par suite. des sources.

1l est remarquable qu'il n’y a pas en méme temps dépbt de spath
ferreux et de carbonate de calcium, et pas-davantage formation de
vivianite. Pourquoi ces substances font-elles défaut ici, ce qui d’ailleurs
parait étre le-cas le plus fréquent? Pourquoi les rencontre-t-on en
-d’autres endroits, tels qu'Ederveen et Haaksbergen? (Pest ce que nous
ignorons encore %). Il fandra des recherches nouvelles en de nombrenx.
endroits. '

REsume

Bien que 1'on soil déja renseigné d’une maniére générale sur le gise-
‘ment, la composition et 'origine des acccumulations ferriques dans les

N Pour la vendre aux hauts-fourneauz. .
* Tn des causes possibles, ¢’est que la conche de gnzon est plus dense dans le
deuxwme cas, et empéche davantage I'accés de I'air.
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couches alluviales, cependant les divers cas n’ont pas été sufisamment
distingués jusqu'ici suivant les localités et les circonstances, L'explica-
tion laisse done encore beaucoup 3 désirer.

Dans les pages préeédentes, nous avons comparé les résultats des
travanx sur les accumulations ferriques dans les tourbidres et au-dessous;
¢es travaux ont éié entrepris en trois endroits différents du diluvinm
des Pays-Bas; nous avons en outre considéré une formation analo-
gue dans les tourbitres basses du Mecklenbourg (d’aprés GakriNzr),
Nous avons tenu compte des terrains environnant la tourbiére, de la
position, la structure et la composition de la tourbe, des cavitds des
accumulations ferriques ¢t des eaux du sous-sol. On a trouvé dans les
tourbitres basses des poches remplies de carbonate ferreux amorphe,
~ accompagné d’un peu de spath ferreux eristallin et de vivianite. D'aprés
. T’ensemble des observations, Ia formation de ces matidres sexplique le
plus probablement en admettant que les eanx ferriféres ont rempli, lors
de 1a formation de la tourbigre, des cavités et des rigoles, et ont déposé
de 'oxyde ferrique, réduit nltérieurement & 1’état de carbonate ferreux.

L’accumulation sows une tourbiére ou une prairie tourbeuse — ce
gui donne du minerai des marais, bien différent de 1”,,Ortstein’” —- se
‘campose d'un dépit d’oxyde de fer dans le sable diluvial sous la tourbe
des marécages, Tormée dans les dépressions. Cette accumulation s'observe
aux endroits. ol jaillissent des sources d’cau ferruginense, et oit le car-
bonate. ferreux, amené par les oscillations périodiques du niveau des
eaux, se dépose sous forme d’axyde ferrigque.

~ On a rencontré des endroits ol ce minerai des marais renferme, outre
de l'oxyde ferrique, du spath ferrenx microeristallin et de la vivianite.
La structure et la composition en ont é4¢ exactement décrites, sans que
cependant la différence avec le minerai des marais cité en premier lieu
ait pu étre élucidée. Nous avons reconnu la probabilité que le spath
ferreux microctistallin se dépose immédiatement, et que la vivianile
dans la plapart des cas, prenne naissance aux dépens du spath ferrenx.

La vivianite a éi¢ reconnue cristalline, méme la variété dite terrense,
Qnelques observations ont été faites relativement & 'oxydation de vivia-
nite, avec conservation de la structure eristalline, '

Texamen des réactions chimiques, physiques et biologiques ), qui

*) La collaboration d’organismes,
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doivent ou peuvent s’opérer lors de la formation de ces maticres, 2 mon-
tré, quand on rapproche ces faits des autres observations rapportées
ci-dessus, que l'on n’est encore que fort imparfaitement renseigné. Pour
mienx expliquer les phénoménes, il faudra nécessairement étudier les
concrétions pendant qu’elles sont en frain de se former dans la nature
dans des circonstances détermindes. ‘
En terminant, je remercie sincérement MM. Horrsema et Kronpin
de Yappui si varié qu'ils m’ont prété au cours des présentes vecherches.

APPENDICE.

Dosage de Dacide silicique soluble, de Uequ et de U éumws dais
le minerat des morais.

a). Silice soluble. Le dosage s'est fait suivant les méthodes que j'ai
antérieurement indiquées, et reconnues bounes: Extraction par I'acide
chlorhydrique (soit dilué, soit concentré, ou encore concentré et chaud),
puis par la potasse canstique de 1,05 de densité & 50° pendant cing
minutes; séparation de la silice des deux solutions et pesée n.

Cetle solution de potasse n’attaque pas le sable. Clest ce que je
démontrai encore dans I'analyse du minerai des marais (An, TV, p. 26),
ol le traitement par la potasse fut appliqué & diverses reprises, sans
que rien passit en solution. Avant I'extraction par Iacide chlorhydri- -
que chaud la potasse ne dissolvait que 0,4 %/, 8:0,; aprés I'acide chlor-
hydrique enleva 0,6 %, et puis la potasse 5,8 %/, 8i0,; ensemble 6,3 %
de silice soluble. Je reconnus donc que celle-ci était absorbée dans
I'oxyde ferrique amorphe, et retenue assez énergiquement, pour résister
& I'action dissolvante de la potasse (pendant les cing fninutes & 50°).

Cest seulement aprés que l'oxyde ferrique se fiit dissous dans 1'acide
chlorhydrique, que les 6 % d’acide silicique furent mis en liberté, II
west gudre étonmant que la silice se dissolve en si petite quantité dans
Pacide ehlorhydrique concentré et chaud. J'ai toujours remarqué cette
propriété de lacide silicique mis en liberté aux dépens d'un silicate

) Bestimmung von Wasser, Humus, Schwefel, Kieselsiure, Mangan im Acker-
boden, — Landw.- Vers.-Stat. 1890, Bd. 37, pp. 279—290,
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dans Danalyse des terres arables. Il se dissout au contraire bien plus
aisément, quand le silicate (ou un autre complexe colloide) est déeom-
posé par I'acide chlorhydrique dilué.

La portion du minerai des marais, qui d’aprés I'analyse TV renfer-
mait 36,5 %, d’oxyde ferrique colloide, avait done une teneur de 6,3 %/,
d’acide silicique soluble. Nous n’avons trouvé que 0,8 9 dans Ia por-
tion du minerai renfermant 2,5 %4 Fe, 0,, mais en revanche 38 %, de
FeC0O, cristallin (Analyse I). D’ol il résulte que l'acide silicigue for-
mait avec 'oxyde ferrique une combinaison d’absorption.

Tencur en eau. Celle-ci fut approximativement dosée en ajoutant i
“la perte par calcination 'oxygeéne (absorbé par Foxyde ferreux), puis
retranchahnt Ianhydride carborique des carbonates et Ihumus,

Proportion o kumus. Elle fut déterminde approximativement de la
manidre suivante: Je chauffai avec de 'acide chromique et de 1’acide
sulfurique "d’aprés 1a méthode de Konta 1), et récoltai I'anhydride car-
bonique dans la chaux sodée avec toutes les précautions sur lesquelles
J’ai insisté 2). La teneur en CO,, défalcation faite de 'anhydride carbo-
nique des carbonates, spécialement déterminé, donna, multipliée par le
facteur 0,47, la teneur en humus. '

Acide phosphorigne. Dosé au moyen de molybdate d’ammoniaque.

Aoiit 1899.

4y Die Untersichung landwirthschaftlicher und gewerblicher Stoffe (1 Awufl.) .

«p 15, _
*) Bestimmung von ete. p. 281,



