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THEORIE

DES VANNAGES DE TRACGCTION MINIMA,

Par M. HATON DE LA GOUPILLIERE, ingénieur des mines.

I. — PRELIMINAIRES,

1. Ayant eu & m’occuper de la construction d’un barrage
assez important composé de treize vannes pour la chute
d’'un étang de régime torrentiel (*). je me suis posé la
question suivante : Une hauteur d’eau étant fractionnée en
plusieurs vannes superposées au nombre de n, les graduer
de maniére que I'effort d’extraction soit réduit au minimum
absolu dont il est susceptible, en ayant égard a la varia-
tion des pressions, des frottements et des poids, et qu'il
en soit de méme du travail total, si cette condition est com-
patible avec la premiére, ce que I'analyse montrera,

2. Quant au principe méme du fractionnement de la hau-

{*) Celui de Bois-Ballu (canton de Senonches, Eure-et-Loir) sujet
a des crues subites d’upe violence extréme. L'appareil, entiére-
ment métallique, a été exécuté & Paris dans les ateliers de M. Moi-
sant, entrepreneur de constructions en fer, et posé par les soins
de M. Mouton, conducteur des ponts et chaussées.

Tous XVII, 1570. — ;™ liv.
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teur, quel que soit le mode suivant lequel il procéde, il est
justifié quand la profondeur d’eau devient un peu considé-
rable par un grand nombre de motifs parmi lesquels il
suffira d’'indiquer les suivants :

1l diminue Peffort & développer pour produire l'ouver-
ture compléte, en scindani I'opération en plusieurs autres
distinctes (%).

1l le réduit de méue, & égalité d’ouverture particlle, en
permettant d’extraire seulement une vanne dans le haut,
ce qui suffira ordinairement. au lieu de soulever tout l'en-
semble de la hauteur voulue, quelle qu’elle soit, pour vider
par la partie inférieure (*%). :

Cet écoulement superficiel lui-méme est préférable pour
les étangs poissonneux A celui que donnent les vannes de
fond.

Le fractionnement, en composant le barrage de plusieurs
parties indépendantes, fournit un moyen, trés-simple pour
la fabrication, d’en proportionner la résistance aux pres-
sions qu’elles auront  supporter en les formant de fers dif-
férents; sans quoi il faudrait employer des montants a profil
courbe ou mettre dans le haut un grand excés de matiere
cofiteuse et encombrante.

Il permet encore, en placant les vannes dans des plans
paralleles, d'assurer leur indépendance; de telle sorte que
si Pune d’elles vient A se trouver coincée dans ses glissieres,
il reste néanmoins possible de lever celles qui lui sont infé-

rieures, et d’éviter par 1a des inconvérients et méme des

(*) C'est 13 un point d'autant plus essentiel qu'on ne peut uti-
lement songer, pour diminuer cet effort, 4 Pemploi des contre-
poids, attendu qu’'indépendainment du surcroit de dépense que
nécessiterait une pareilie masse métallique, elle ne permettrait
d’équilibrer que la pesanteur qui garde une direction constante,
tandis que le frottement change de sens avec le mouvement. Or ce
dernier formera ici & lui seul la plus grande partie de T'effort.

{**) Pour réduire encore I’étendue de cette levée dans l'usage

journalier, il sera bon de disposer la vanne supérieure de I'une des
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dangers sérieux. Gette disposition, & la vérité, exige une plus
grande dépense de guides et de corniéres, mais en revanche
elle assure par cela méme une plus grande solidité pour les
poutr‘es verticales que I'on peut, dés lors, alléger dans une
certaine mesure. De plus les toles horizontales qui servent
de base & chaque étage de vannes ont pour effet de contre-
Vfanter ces parties latéralement, évitant par la qu'elles ne
viennent & flamber sous I'influence des efforts transversaux

I faut s’attendre en effet & voir se développer de sem:-
blables actions en raison de la dissymétrie lorsque les
vannes se trouveront ouvertes dans une travée et fermées
dans I'autre, ne chargeant ainsi qu'un seul coté de la téte
d‘es doubles T. Remarquons d’ailleurs que ce détail d’exécu-
tion n'est au fond nullement nécessaire pour le principe
méme du fractionnement, et quon pourra, si on le préfere

laisser les vannes dans le méme plan. ; ’
‘ On arrivera enfin par 1 & restreindre la hauteur des glis-
sieres hors de 'eau & une hauteur commode, celle d’un
parapet par exemple, tandis qu’avec une vanne unique elle
devrait étre égale & la profondeur, ce qul occasionnerait un
notable excédant de dépense, un grand encombrement, et
un acq‘oissexnent considérable du travail d’extraction. Cétte
‘réductlon n'offre aucune difficulté si toutes les vannes sont
IPdépgndallLeS', et elle reste encore possible, lors méme que
on tiendrait & les laisser dans le méme plan. 11 suf(IIira
pour cela de les sortir au fur et 4 mesure de leurs guides.

g;‘vf:ts. \(fie;r?e(:ﬁel!essoer:e fg;r:e de perséenne analogue A un tiroir
; de par un trés-faibl ?
trouve entiérement ouverte sur la moitié de sil;llé(;lel-l‘lfil:een}gnel(l:e o
n;andant cette vanne par une tige filetée, on arrivera 2 rég]er togl-
alsément.a‘vec une grande précision 1'écoulement des eaux dr %
des conditions ou il serait difficile d’installer des vannes Ch bans
calp\)dables de produire spontanément cette réglementatio;l Nt
cett. ?géHougue, mgémeur des ponts et chaussées, a déja réalisé
€ idee en établissant une vannette 3 double orifice
portes d’écluses placées dans son service, e
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Remarquons a cet égard que cette opération, malgré ce
qu'elle peut avoir de génant, s'exécutera trés-facilement en
ce qui concerne la sortie, ¢'est-a-dire dans le moment du
danger, réservant les difficuliés tout au plus pour la ren-
trée, quand le péril a disparu. 1l est clair d'ailleurs que les
vannes de la superficie suffiront pour les variations ordi-
naires du cours d’eau et qu’on n’aura besoin de recourir &
cette manceuvre que dans des circonstances trés-exception-

nelles.

1I. — SYSTEME DU MINIMUM DE TRACTION.

5. 11 est & remarquer que le poids de la matiere employée
restera toujours le méme quel que soit le mode de [raction-
nement de la hauteur, si lon adopte comme la regle de
construction la plus rationnelle la proportionnalité du poids
par unité de surface de chaque piece distincte (pris pour me-
sure approximative de sa résistance) & la pression moyenne
qu'elle supporte, c'est-i-dire & la charge sur son centre de
gravité.

En effet, le poids de cette piéce étant le produit de sa
superficie par le poids spécifique rapporté a unité de sur-
face ou d’aprés ce qui précéde par la pression moyenne,
sera proportionnel & la résultante des actions de I'eau sur
ce corps. La somme de tous les poids sera donc représentée
par la pression totale que supporte le vannage entier, et
par suite elle restera constante dans tous les systéines.

4. Mais il n’en sera pas de méme pour l'effort de traction
qu'exigera chaque vanne individuellement. Et cet effort est
ici 'élément essentiel, car il mesure le nombre d’hommes
nécessaires pour la maneeuvre, ou si Fon veut le degré de

complication du mécanisme destiné & en atténuer I'inten-
sité pour la mettre & la portée du bras d'un seul homme.

Cet effort est égal 4 la somme du poids de la vanne et
de son frottement. Mais comme tous les deux sont propor-
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tionnels a la pression que supporte la piéce, on pourra se
contenter, pour simplifier le discours, d'envisager I'un d’eux
seulement, par exemple le poids.

Comme celui-ci est constant pour I'ensemble, on voit
d’abord que le maximum de I'effort correspond au systéme
form¢ d’'une vanne unique, lequel se trouve ainsi le plus
mauvais de tous. q

11 est facile en outre de reconnaitre que pour un nombren
donné la combinaison la plus avantageuse entre toutes
c'est-a-dire celle qui exigera le moindre effort de traction’
est'celle dans laquelle toutes les vannes exerceront la méme’
résistance et que j'appellerai le systéme compensé.

En effet, la somme des n efforts, ¢’ est-a-dire le poids total
est constant d’aprés ce qui précéde quel que soit le mode de
fracmonnfament. Si donc le poids d'une seule des vannes
descendait au-dessous de la n° partie de cette valeur totale,
une autre au moins devrait s'élever au-dessus, et par suite
nécessiterait un effort de traction plus grand qu’aucun de
ceux qu’exigera le systéme compenseé.

9. Cherchons & traduire cet avantage en nombres. Pour
!e systéme formé d'une vanne unique, cette comparaison est
immeédiate, puisque l'effort y sera manifestement n fois
plus grand que dans le systéme compensé ou le méme poids
est également réparti sur n vannes.

Pour tout autre mode l'effort étant, d’aprés ce qui pré-
céde, proportionnel A la surface et A la charge sur le centre
sera pour la k° vanne :

) Y+ ¥
2

(Yrrs—Ys p
si vy, désigne la profondeur du bord supérieur de cette
vanne. Mais comme il s’agit ici seulement de valeurs pro-

portionnelles, nous pouvons doubler cette expression &t
prendre seulement

(l) i yle_ykZ_
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Dans le systéme ou toutes les vannes auraient des hau-
teurs égales, on aura

k—1
yk:—n——-h.

11 viendra donc
i —(k—1

n2

s

dont le maximum qui est seul & considérer ici aura pour

valeur
on—1
2

h?,

n

On aura d’ailleurs pour la vanne unique simplement

ht.

Le rapport sera donc pour ces deux systemes

nﬂ

on—1’

Pour le systéme compensé on trouvera seulement

n
an—1’
puisque le rapport doit étre alors n fois moins' grand.
En traduisant ces formules en nombres pour les cas les
plus simples, nous formerons le tableau suivant :

DE TRACTION MINIMA.

RAPPURT RAPPORT RAPPORT
du systeme de la vanne| du systéme de 1'€zalité [du sysidme de la vanne
unique au unigne
au systéme compensd. sysléme compense. au systéme de 'égalite.

m—1

n
1

1,000000 1= 1,000000

Il

1,500000 = =1,333333

fi

1,666667 = = 1,800000

16
= 1,750000 5= 2285714

WO e WU ML =

15
= 1,800000 =218

IIl. — DETERMINATION. DU SYSTEME COMPENSE./

6. Il s’agit maintenant de déterminer I'échelle de gra-
duation qui exige pour toutes ses vannes le méme effort de
traction. Comme le poids des vannes est moins important
que leur frottement sur les glissiéres, nous peuvons en faire
abstraction dans une premiére solution pour obtenir des
résultats plus simples.

Désignons par h, la charge d’eau sur la partie supérieure
de la section vive et par h celle surle fond, h — h, étant la
hauteur qu'il s’agit de fractionner. Soit y la charge sur le
bord supérieur de la k" vanne, Ay représentant la hauteur
de cette vanne. Nous supposerons dans toute. cette théorie
la largeur horizontale égale a T'unité. Si @ est le poids spé-
cifique de I'eau et A la pression supportée par ceite vanne,
on aura

(2) @(y—}— A—j)Ay::A.

Puisque I'effort de traction est proporgonnel & lu pression,
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nous devons traiter A comme une constante et intégrer cette
équation aux différences finies.
Il suffit pour cela de I'écrire de la maniére suivante :

R aTAS
2yAy+Ay-: 5‘)

c'est-a-dire en appelant a une nouvelle constante

2A
Aly?) == =
W)= =a
et en intégrant
(3) y*=ak-+b.

Pour déterminer les arbitraires a et b, nous avons au
sommet du vannage

k=1, y=h,, bkl=a-}b,

et & sa partie inférieure qui formerait le bord de la (n+-1)®
vanre. si elle existait

k=n-41, y=h, h~h=a{n-+41}40b.
On déduit de ces deux relations

h* — h,? (n 1)k — A
P e 1 G S L wih L it
n n

ce qui donne pour y la valeur suivante :

\/(hﬂ—h:)k+<n+1>hf—h2
Y= 9 ,

toujours réelle, car on peut la mettre sous la forme

W v=\ e
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Or k est supérieur ou égal & 'unité et h plus grand que k..
7. Dans la pratique on aura ordinairement

hy=o.

La formule se simplifie alors et devient

(5) y=h\/k'n“.

La solution consiste alprs & emprunter un nombre arbi-
traire n de vannes & une échelle de graduation toujours
semblable & elle-méme ou les hauteurs de vannes sont pro-
portionnelles & des nombres fixes qui sont les valeurs suc-
cessives de la fonction '

Vi — \/ k—1.
On a ainsi pour les cas les plus simples :

1 = 1,000000
Voo 1= 0,414248
\/5— \/; = 0,317812
\/7;-— \/5 = 0,267950
\/g— \/Z = 0,236067

Il existe une disproportion assez marquée entre la pre-
miére vanne et les suivantes. On y trouvera ’avantage que
la premitre suffira ordinairement 3 elle seule pour les va-
riations du debit, permettant de réserver pour des occa-
sions relativement rares la manceuvre toujours plus difficile
des suivantes (*).

*) §i du reste le constructeur trouvait cette différence exagé-
rée, rien n’empécherait dans la pratique de supprimer cet incon-
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8. Nous pouvons perfectionner cette analyse en serrant
de plus prés le systtme de construction que T'on suit
pour les vannages en fer. Une vanne est formée d’une
feuille de tole d’¢paisseur uniforme dans toute I’étendue de
I’ appareil et pesant p par unité de hauteur, appliquée sur
des montants verticaux et des traverses horizontales. Le
poids de ces derniers, au contraire, sera proportionnel & la
charge sur le centre, et nous le représenterons pour I'unité

de hauteur par
Ay\ _
q (y A %} .
En somme, le poids d’une vanne de hauteur Ay aura pour
valeur
A
; p+yq (3/ SE ;J> é A
Le frottement, si [ en est le cqefﬁcient, sera
A
fo (v+2)e,

et par suite on aura pour exprimer la traction e que V'on
veut rendre constante :

vénient, en diminuant arbitrairement la premiére vanne que l'on
considérerait alors comme mise i part des autres et constituant
une hauteur initiale'k, 2 'aide de laguelle on calculerait toutes les
suivantes par la formule (7). Cette anomalie se justifierait en re-
marquant que la premigre vanne se trouve par le fait dans des
conditions toutes spéciales par la fréquence exceptionnelle de sa
manceuvre. On trouvera dés lors dans son allégement un avantage
accessoire qui balancera le défaut d’unité théorique dans le prin-
cipe suivi d’un bout & I’autre de 'appareil et le 1éger accroissement
de résistance qui serait reportésurlesautres vannes. Je reviendrai,
du reste, sur ce point d’une manigre spécizledansune note placée &
la fin de ce travail, et il est inutile d’y insister davantage en ce
moment.

DE TRACTION MINIMA.
Ay
p+g+f=){y+ == }Ay:a-

Pour intégrer cette nouvelle équation aux différences
finies, nous la mettrons sous J1a forme

ayby - Ay* + ——— Ay =A,

Q-i-/

Aly*) A (%} =A,

Ou encore

et en intégrant

y2+2ﬁq+pf@g/=Ak+b;

cé qu'on peut encore écrire plus simplement en changeant
la constante

<y+ = ALk 4 B.

g+ )

Si donc on releve par la pensée le plan de comparaison

d’une hauteur
A

A6

§+ /=

au-dessus du niveau de I’eau en posant
s g T q + [@

(6 H=h
) +q+/@

H,—=h
°+q+/@

Y:= AL+ B,

on aura I'équation

qui reprend la méme forme que (3). La détermination des
constantes se fera, par suite, de la méme maniére avec la
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simple substitution de H et H, & & et h,, et 'on aura en se
reportant & la relation (4)

Y= \/H;—’ 4 'i:—‘ (a2 —H,Y),

ou en revenant aux anciennes notations
p
Y —— P
7 I

\/ <h°+ q-ff@) ’+ k; ~(i—h <h+h°+ q-ii’@) 5

Telle est la formule définitive qui détermine le systéme
dont toutes les vannes exigent des tractions égales.

1V. — SYSTEME DU MINIMUM DE TRAVAIL.

9. Nous venons de reconnaitre que le systéme compensé
réduit au minimum Y'effort de traction. Il n’en est pas abso-
lument de méme du travail total. Je vais montrer qu'a cet
égard le minimam absolu correspond i un mode diflérent
et assez compliqué. Mais en méme temps nous constaterons
que le travail nécessité par le systéme compense en est
tellement rapproché numériquement qu’une pareille diffé-
rence disparait complétemnent dans la pratique. Je ferai
méme voir que des influences accessoires tendront encore
A combler Iécart et & conserver ainsi rigoureusement au
systéme compensé la prééminence sur tous les autres an
point de vue du travail comme il la posstde déja sous le
rapport de I'effort de traction.

Ce dernier étant (1) proportionnel ay, *—¥.” et la levée
de lakevanne étant y, ., (*), le travail aura pour valeur re-
présentative :

(*) Jai expliqué plus haut (2) comment on réalise une levée égale

DE TRACTION MINIMA,

n
Tn == Z Yirr (yIH-lE . ykg) 3
1

Comme tou'tes les variables y, y,...y, sont & priori indé-
pendantes, il nous faut annuler la dérivée partielle relative
A chacune d’elles. Si pour cela nous mettons en évidence la
partie qui renferme y,
o Yirs (Yiess” — Y1)+ Yio (Yiora” — Yier)s

Yios! = YrraYror” — Ya" Yuwy + Yoy

I'équation dérivée par rapport  cette variable donnera
(8) 5Yias” — Whes Yar, — Yi' = 0.

Si nous envisageons y, comme une fonction de k nous aurons,
13 une équation aux différences finies du second ordre et
du second degré qui peut tenir lieu 4 elle seule de toutes
les autres dérivées partielles et dont Iintégration résoudra
la question (*).

10. Gomme il est évident que le travail ne peut par aucun
procédé étre rendu nul ni infini, il admet nécessairement
un maximum et un minimum qui tous deux doivent étre
renfermés dans I'équation (8).

?.ykﬂ. Si au contraire.on s’arrétait, malgré tous les inconvénients
inhérents & cette disposition, & donner aux guides extérieurs une
hauteur égale & la profondeur, la levée deviendrait constante pour
toutes les vannes et par suite aussi le travail, puisque le poids total
est invariable dans tous les systdmes. Ce travail aurait alors pour
Va{eUI‘ celle qui convient 2 la vanne unique, et comme nous recon-
naitrons dans un instant que c’est le plus mauvais de tous, nous
g'cc:l;néc;ng 12 un motif de plus de condamner le dispositif en’ques-
e nous en teni iti ] :
R enir aux conditions sur lesquelles est basée

(*) Avec lalgorithme des différences, cette ¢quation prendrait

la forme
24 (yAy) = (Ay)%
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Le maximum sera fourni par I'intégrale singuliere

Yy = const.,

qu’il est aisé de vérifier. On la réalisera au moyen d’'une
premiére vanne régnant sur toute la hauteur accompagnée
de n— 1 autres infiniment petites & sa partie inférieure.
Pratiquement, en un mot, elle représente le systéme de la
vanne unique.

Je viens de dire que cette solution correspond au maxi-
mum. En effet, pour cette vanne le travail est le produit de
la somme constante des poids par la hauteur totale, ou la
somme des produits des poids de chaque partie quelcon-
que par cette hauteur fixe; tandis que dans tout autre sys-
tene il serala somme des produits de ces mémes parties par
une hauteur moindre, & savoir la profondeur du bord infé-
rieur de chaque vanne.

Notons en passant (ue puisque le systéme de la vanne
unique correspond ainsi au maximum 4 la fois pour I'effort
et pour le travail, il est & ce double point de vue le plus
mauvais de tous.

11. Le minimum sera fourni, d’autre part, par I'inié-
grale ordinaire de I'équation (8).

Pour ' obtenir, nous commencerons par écrire cette rela-
tion de la maniére suivante en divisant par y,,*:

3
Yo 4 oY _35,,

2

Yiry Yi+q
St maintenant on pose

(9

elle devient
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o T 1
k+y — TR
2

ou encore

1
uk+1"-a_ 99

en représentant pour simplifier par « le pombre

Or on a en premier lieu, en prenant pour unité la hauteur
de la premiére vanne :

h=

et par suite
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Ecrivons actuellement d’aprés la relation (9)

1
Yo =5=%1Yr
2

1

Yoy = 3= %o Yx—s
2

1
Y ::;/_—u:,sys

Yo = 3=UY,
v
et multiplions membre & membre en rappelant que y, — 1 :

1 L]
yk = —I‘:;-uzusub cvoee uk_! uk_l-_
s

2

Nous obtiendrons ainsi la formule suivante dont la loi de
formation est évidente :
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en allant jusquau facteur qui renferme k — 3 parenthéses
accumulées. Cetie valeur est rationnelle comme il serait
aisé de le faire voir, bien que « lui-méme ne le soit pas.

En rendant maintenant & « sa valeur numérique, on arri-
vera sans difficulté & dresser le tableau suivant :

a
rmie o

23

NOMBRE PROFONDEUR HAUTEURS TRAYAIL TRAVAIL
de vannes. du bord inférieur. de vanunes. individuel. total.

n Ynit Yt =Y {Ungs Wngpa® — 9,2 T,

1 = 1,030000 1,000000 1,000000 1,000000
= 1,500000 0,500000 1,875000 2,875000

23
i = 1,916667 0,416667 2,725588 5,603588

421

184
2666143
1394352

=2,288043 | 0,371377 3,572852i 9,176439

= 2,629281 0,341237 4,411867 13,588307

12. A I'égard des résultats compris dans la derniére co-
lonne, I'important est de les comparer avec ceux que four-
nissent les trois autres systémes : celui de la vanne unique,
celui de I'égalité et le systéme compensé.

Pour le premier on n’a que le terme

0 o o)
Tn '—y ni1?

en comparant les résultats pour une méme hauteur y, A
Pour le systéme de I'égalité :

k—1
Y= T Ynn

> Rk — (k—1)?
Yoy (yk+12_yk') i, [—;Jy

et pour le travail total :
ToMe XVII, 1870.
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T, = ’L’_;ﬁ [ 23 () — 3. (k)
Yord® n{n-41)(2n+-1) _n(n+ 1)
Ry 1 =% 6 2

(n41)(4n—1) s
TR Yt

Enfin pour le syst¢me compensé (5) :

k—1
yk=yn+1 n
k 3

k] \/k
Y (yk+1:J —Y) = ;1'7;; Ynea s

et pour le travail total 3

1+v3+v5...+\/5yn+,

177 :
Tn e 1

nyn

A Paide des valeurs de y,,, fournies par le tableau pré.-
cédent nous formerons le suivant dans lequel je reproduis
la colonne T, comme terme de comparaison.

SYSTEME SYSTEME SYSTEME

5 EME
ik e compenss. de légalité. de la vanne unique

de vannes. mivimum. 6gs e
™, T " n T
n T T, T’1 4

n

1.000000 1,000000 1,000000 l,guooog
2,875000° 2,880718 2,933125 :;,8;1?828
5,603588 5,618466 5,737183 “,9” o
9,176439 9,202438 9,3577153 ,‘”z‘;“
13,588067 13,628144 13,814605 18,

Nous rendrons la comparaison de ces résultats ph'13 facile
en prenant les rapports des trayaux dans les différents
systémes 2 celui du minimum,
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NOMBRE SYSTEME SYSTEME SYSTEME
de vannes. compensé. de 'égalite. de la vaune uniqne.
. .
1‘ " 1‘ " v,
n n
" e etk

il
T qF rn

oL “

1,000000 1,000000 1,000000
1,001987 1,027173 1,173913
1,002655 1,023541 1,256 .33
1,002844 1,019754 1,305256
1,002932 1,016654 1,337721

Les quatre systémes se trouvent par l1a classés d’aprés
leur ordre de mérite, & partir du minimum. Nous trouvons
dans la premiére colonne’ deux zéros aprés la virgule, ur
seul dans la seconde, aucun dans la troisi¢me. On remar-
quera jusqu’a quel point le systéme compensé se rapproche
du minimum absolu : deux 4 trois millicmes en plus seule-
ment pour les valeurs pratiques de n. Celui de I'¢galité
vient ensuite. Pour lui I'excés est de deux A trois centiémes.
Gette différence ne constituerait sans doute pas 4 elle seule
un titre suffisant pour sacrifier la simplicité¢ qu’il présente.
Mais les titres de préférence sont ailleurs et il ne faut pas
oublier que 1a considération du travail doit disparaitre de-
vant celle de I'intensité de I'effort qui est en relation beau~
coup plus directe avec les moyens d’exécution. Enfin pour
le systéme de la vanne unique on a deux & trois dixiémes,
différence plus dmportante. On n’oubliera pas d’ailleurs que
les valeurs qu’il fournit constituent le maximum absolu du
travail dont mous possédons ainsi les deux limites de la
maniére la plus précise. g

Mais on peut en insistant davantage, malgré le peu d’im-
portance pratique de ces différences, montrer qie méme en
théorie le systéme compens¢ est rigoureusement préférable
a celui que nous venons de déterminer par la recherche i)ré-
cédente. ,

13. Pour cela reprenons rapidement cette recherche en
Supposant non plus la proportionnalité du poids & la pro-.




‘20 THEORIE DES VANNAGES

fondeur, mais son uniformité dans toute I'étendue du ba.l?-

rage. .
Le poids de la k° vanne étant alors en raison de sa hau-

teur y,y, — y, le travailaura pour expressionre présentative :

p) (Ykas — Yi)Yirs>
1

ou en mettant en évidence la partie qui renferme ys,, :

(Yher— V) Yurs T (Yra— ykﬂ) Yirs s
¢’ est-a-dire 2
Yurs? = Yh = Yirs) Yars T Yora'

Ce trinome du second degré devient minimum quand y, +i.ez‘st;
égal & la moyenne géométrique des racines ou & la moitié
du coeflicient du second terme changé de signe

Y + Yire
. iy ugre
ce qu’on peut écrire

Yiro™ Yur1 = Yirg — Yi»

ou
Ay = const.

C’est I'équation aux différences {inies des progressions
arithmétiques, représentant ici le systéme de Fégalité.
Quant ay maximum il sera encore {ourni dans le cas

actuel par Iintégrale singuliére

y == const.

relative au systéme de la vanne unique

‘11 faut tirer de 1 une conséquence importante. Nous
avons vu (7) que si Yon veut tenir compte des détailg se-
condaires de la construction la réalité est intermédiaire
entre les deux hypothéses précédentes. Elle sy meut & Par-
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bitraire du constructeur en restant plus rapprochée de la
premiére. Par conséquent dans la pratique le minimum
absolu s’6 loignera de T, sans atteindre le systéme de I'éga-
lité et en restant dans les environs immédiats de T, ou se
trouve précisément le systéme compensé (voyez le ta-
bleau (10). Le systtme minimum perd donc. par rapport
lui, Pavantage que lui assurait la petite différence T,"—T,
et la prééminence doit tre accordée au systéme compensé
au point de vue du travail comme & I'égard de I'intensité
de T'effort.

Y. — AVANTAGES AU POINT DE VUE DU DEBIT.

14. Le systtme compensé présente enfin sur celui de
I'égalité Iavantage de réaliser un plus grand écoulement
avec moins de manceuvres.

Si nous appliquons en effet & chaque vanne la formule
de T'écoulement par les grands orifices rectangulaires, la
dépense sera pour celle de rang k proportionnelle &

3 3

Ve — Ui

k—
yk=h\/ —.

Les débits qui s'effectueront par chaque vanne individuel-
lement seront donc entre eux comme les valeurs successives
de la fonction

Or (5)

3

3
F—(k—1*

La dérivée de cette expression

3_1_ 1
b\ VE—\’

Sl
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étant essenticllement négative, la fonction elle-méme est
décroissante. Les débits vont donc en diminuant dans la
profondeur; ce qui revient & dire que les vannes les plus
efficaces se présentent les premitres (*).

Au contraire, dans le systéme de I'égalité, toutes les
vannes présentant la méme section et la vitesse d’en-
semble augmentant avec la profondeur, il est clair que la
dépense ira elle-méme en croissant, de sorte que les vannes
capables d’opérer la vidange la plus rapide viendront les
derniéres. On aura par conséquent en cas de crue subite
et de danger pressant (**) le bénéfice de la promptitude
avec le systéme compensé.

16. Pour traduire cet avantage en nombres, remarquons
que le débit s'effectuant simultanément par toutes les
vannes déja levées, on peut le caractériser proportionnelle-
ment, d’aprés la formule des déversoirs de superficie par

3
Yurs -

Or dans le systéme compensé (5)

k
Yprs = h V;v

et dans celui de I'égalité

k
yk+1=h .;.L.

(*) Ce raisonnement suppose 1 la vérité I'indépendance des écou-
lements par les diverses vannes dans le débit général par-dessus un
déversoir. Cette indépendance existe en effet d’aprés les formules
admises pour ce dernier et pour les grands orifices rectangulaires,
sauf la variation fort mal connue du coefficient de contraction. Il
'y a 13, du reste, qu'un aper¢u et je base plus loin une apprécia-
tion directe sur la formule des déversoirs.

(**) 11 ne faut pas ouhlier que ces vannages trés-lourds, ralentis
par un frottement considérable, et confiés la plupart du temps a
un seul homme, exigeront un temps notable pour leur manceuvre.
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3 i)
n 8 (7—1) 2
et le rapport suivant & I'avantage du premier
(3):
=)

Pour I'apprécier numériquement, supposons le cas trés-
pratique

On aura donc

n=3.

On aura alors pour les trois levées distinctes

= 2,279379
3 3

_) C = 1,355529
2

1 = 1,000000

On voit que la premiére vanne dégorge 2 ; fois plus et I'en-
semble des deux premiéres 1 4 fois plus dans le systéme
compensé que dans celui de I'égalité.

17. 11 est cependant nécessaire de se mettre en garde
contre une fausse interprétation de ces résultats. Il est clair
en effet que si les vannes supérieures du systéme compensé
devaient exiger beaucoup plus de temps pour leur extraction
que celles de I'égalité on pourrait craindre que ce ne soit,
malgré le calcul précédent, avec le dernier appareil qu'on
atteindra le plus t0t & un débit donné. Ces chiffres expri-
ment seulement, en effet, qu'un moindre nombre de ma-
neeuvres distinctes suffira dans le systéme compensé pour
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assurer un débit assigné d’avance. On voit méme qu'en
restant exclusivement dans cet ordre d’idées on serait
amené & donner la préférence 4 la vanne unique qui n’exi-
gera jamais qu'une manceuvre. Mais ce serait1a une conclu-
sion trep précipitée.

En eflet si, pour introduire le temps nous le considérons
comme proportionnel au travail développé, qui en forme
évidemment la mesure la plus simple dans une matiére
aussi complexe, le probléme qui consiste & employer le
moins de temps possible pour atteindre & un débit donné,
reviendra en d'autres termes 4 développer le moins de tra-
vail pour ouvrir une hauteur assignée. En effet le débit est
une fonction de la hauteur. Mais alors, encore bien qu'il
nes'agisse plus de la hauteur totale, comme c’est cependant
une hauteur déterminée on retombe identiquement sur la
question traitée dans/le § IV. A ce point de vue donc le
systtme compensé est préférable & tous les autres et
surtout & celui de la vanne unique pour lequel la différence
est la plus marquée.

En résumé si on rapproche maintenant les résultats de
ces deux maniéres de voir, qui ne sont nullement contradic-
toires et ont toutes les deux leur valeur propre, on recon-
naitra qu'a I'égard du débit comme pour le travail et pour
I'intensité del'effort, la prééminence appartient au systéme
compensé.

NOTE RELATIVE AU COEFFIGIENT D'IRREGULARITE.

J'al indiqué ci-dessus (4) les avantages et les inconvénients qui
résultent pour le systéme compensé de I'inégalité entre ses diffé-
rentes vannes, ou si ’on veut entre la premiére et la derniére. Si
I'on désigne par A le rapport de leurs hauteurs,

Ne= Ynt1— y?g_
Ysr— ¥
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Ce caractére sera d'autant plus accusé que X sera plus ou moins
écarté de l'unité et rapproché de zéro. Formons donc l'expression
de ce coefficient d’irrégularité.

Pour traiter la question dans toute sa généralité, nous repren-
drons la formule (7) que nous écrirons de la maniére suivante :

o=
==\ Ut + E ) (41, )

en faisant pour simplifier :
qt+fw

)

On a évidemment :
Ynty = h,

et, apres réduction, en faisant k = n:

n

On a de méme :
Yy =hy
et, pour A=2:

oy o) (h + Ry + am)
Yo=—1 +\/(h +a)? + -

1l vient donc:
R+ —\/(h+n)’- = (/,ll+h°+2n)
(11) = -

ho+"l_\/(’lo+"l) + (R hy) (hethg-t27)

n

valeur essentiellement positive et moindre que I’unité, comme il
serait aisé de s’en assurer.
Pour n=1 on a A= comme cela devait &tre. Pour 1 = o, la

fraction prend la forme g. St on lui substitue deés lors le rapport

des dérivées de ses deux termes relativement a n :

(h_ Ilo) (h+ ho+ 97‘)
n

(h— hg) (R+ho+an)
n

(1o +n)* +

{h+n)?—
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il vient en falsant n = <o :
ho+n
A==2""
+
c’est-a-dire :
_p+lg+ [k,
p+{q+[f@)h

Telle est la limite extréme de I'écart en question, en le suppo-
gant aussi exagéré que possible, Et il faut bien remarquer gu’on
en restera toujours i une certaine distance, puisqu’'elle corres-
pond & » infini, tandis que le nombre des vannes sera toujours
fort restreint.

Je noterai, en passant, quela relation (11) peut se résoudreration-
nellement par rapport & n, ce qui servira & déterminer le nombre
de vannes d’aprés la limite d’écart que 1'on désirera s’imposer. On
obtient, en effet, & ’aide de réductions assez remarquables dont je
ne veux donner que le résultat,

) {/z+l/10+(1+1)n} {lh—-ho+(l—1)n}
D {h—hg) (R4 hy+27)

ou, en relevant par la pensée le plan de comparaison 4 la hauteur
7n au-dessus de I'eau (6),
_ {2+ (H+2H,) (H—H,)

e T TR A T T SR

On pourrait encore, par une équation du second degré & une
seule racine positive, résoudre cette formule par rapport & sa troi-

siéme variable g-; maijs cette forme n’offrirait aucun intérét pour
0
Papplication, car les hauteurs sont toujours données & priori, et

c’est au contraire de X ou n que ’on peut dans chaque cas disposer
arbitrairement.
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RESUME

DE QUELQUES EXPERIENCES SUR LE GRILLAGE DES BLENDES
ARGENTIFERES.

Par M. SIMONNET.

A la suite de longues séries d’essais, exécutés en 1863-64,
nous avons été amenés, M. A. Couannier, directeur des
mines de Pontpéan et moi, alors ingénieur de ceite exploi-
tation, a des résultats assez inattendus et qui indiquent
pour I'argent des réactions jusqu’a présent peu connues. Je
viens les signaler, dans I'espoir que ces notes pourront étre
de quelque utilité aux personnes qui s’occupent de I'ex-
traction de ce métal.

Il y a bient6t vingt ans que MM. Malagutti et Durocher
ont signalé la présence, dans les blendes de Pontpéan, de
quantités d’argent beaucoup plus considérables que celles
que renferme la galéne de méme provenance. Mais, tandis
que les minerais de plomb argentifére ont leur cours réglé
et trouvent preneurs & des conditions acceptables, comme
peu d'usines s'occupent de minerais de zinc tenant de
l'argent, les blendes ne pouvaient étre vendues qu’en
Belgique ou en Angleterre, et & des prix relativement bas.
A Swansea, MM. Dylwin sont propriétaires d’'une méthode
particuliére et tenue secréte de traitement.

On sait aujourd’hui (*) que la désargentation s'opére
aprés le grillage et avant la réduction pour zinc. On pou-
vait le prévoir alors, vu la décomposition des sels d'ar-
gent par les sulfures, ce qui implique un grillage antérieur,

{*) Docteur Percy, Traité de métallurgie.
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et & raison de la nature des résidus de traitement pour zing
au sortir des cornues moufles ou creusets ; il suffit de les
voir, car leur seul aspect améne a reconnaitre que la dés-
argentation doit précéder 1'extraction de I'autre métal.

On n’en savait rien alors, et les recherches ont porté sur
les diverses phases du traitement. Il y a d’ailleurs, ce me
semble, une grande tentation, vu la stabilité des hyposul-
fites, & chercher 4 les constituer, puisque M. Malagutti a pu
les appeler des « sulfites de sulfures, » et qu'avec des
min éraux sulfurés 'argent est toujours a I'état de -sulfure
simple ou complexe,

Hatons-nous de dire que nos recherches sur les mine-
rais crus ont été sans résultats, et que le grillage des mi-
néraux sulfurés tenant de 1'argent est encore la condition
premiére et indispensable du traitement. Nous excepterons
cependant des recherches toutes spéciales dont nous au-
rons peut-étre & donner sous peu les résultats.

11 fallait alors griller. Seulement 1a était 1'écueil : le
grillage devant étre complet, en ce sens que les minerais
ne devaient plus, aprés cette opération, renfermer de sul-
fures non oxydés, et, pour ne pas géner I'extraction du
zinc, le moins possible de sulfates.

Or, & part la propriété de ne pas s’agglomérer, la blende
est un des minerais les plus pénibles & désulfurer. Pour
peu que la température ou la venue d’air soient insuffisan-
tes, la blende est inerte au grillage et 'oxydation ne se
produit qu'avec une lenteur désespérante; le sulfure doit
étre en poudre fine, il faut soutenir la température au
rouge Vvif, remuer fréquemment, ce qui, soit dit en pas-
sant, a pour résultat ordinaire de rejeter a la partie infé-
rieure de la couche des parcelles encore non oxydées qu’un
autre rablage devra remonter; en outre on produit beau-
coup de sulfates basiques de zinc. Ce composé ne perd
son acide qu'a des températures peu pratiques en elles-
mémes, abstraction faite de I'argent.
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D’aillewrs, le récipient usuel de grillage, le four & ré-
verbére, a contre lui une cause d’irrégularite de marche
et une source de dépenses assez sérieuse. L’irrégularité
résulte de I'influence considérable du mode de travail. La
main de l'ouvrier intervient beaucoup, et il est difficile
d’arriver & une influence identique; la source de dépen-
ses et de retard vient des embrasures de travail.

Le four de grillage Zeppenfeld, qui a longtemps fonc-
tionné & Pontgibaud, devait moins, suivani nous, sa plus
grande efficacité A la double sole qu’a la différence de ni-
veau entre les deux. De cette circonstance résultait pour
la chauffe une indifférence presque entiére pour 1'ouver-
ture des portes, et, chassé par la hauteur de la cheminée
de communication, le courant gazeux pénétrait dans le ré-
cipient supérieur comme dans un four & courant d’air
forcé. On pouvait dés lors régler le regisire de la cheminée
de sortie de facon & ce que les flammes ou fumées ne fus-
sent pas refoulées par les portes de la sole supérieure, et
de maniére aussi & ce que l'entrée d’air frais par les
mémes orifices ne flt pas assez grande pour refroidir four-
neau et minerai. Qo arrivait & griller d’une facon conti-
nue, au lieu de procéder, comme dans les fours ordinaires,
par réchauffages et refroidissements successifs.

Si la présence de quelques unités de sulfures inattaqués
est sans inconvénients en vue des traitements pour cuivre,
plomb, etc., il n’en est pas ainsi lorsqu'il s'agit de I'ar-
gent. On arrive bien & chlorurer ce métal, puisque la
chloruration est le point de départ de presque tous les pro-
cédés de désargentation usités, mais on sait que le composé
une fois dissous dans un véhicule convenable, il y a double
décomposition et que son extraction compléte est impos-
sible en présence des sulfures.

M. Dylwin parait cependant réaliser ce grillage dans de
bonnes conditions de régularité. Il n’y a (*), en effet, dans

(*) Docteur Percy, loc. cit.
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le traitement pour zinc, que g p. 100 de différence, 1.5 au
grillage et 7,4 & la réduction, entre les rendements et
les teneurs fournies par les essais. Avec quel soin, quelle
profusion de calorique ne doivent pas étre conduites des
opérations donnant des résultats qu'on oserait & peine
promettre d’atteindre au laboratoire !

Le four est d’ailleurs & deux soles recevant chacune, et
successivement, une tonne de blende qui passe 22 heures
dans le four.

D’autre part, si dans la plupart des opérations méiallur-
giques on peut corriger les défauts des appareils par une
prolongation du travail et une ¢lévation gratuite de tempé-
rature, on ne peut avoir recours & ces moyens d’action
quand il s’agit de blendes argentiferes. MM. Durocher, Ma-
lagutti et Plattner ont établi que les minerais perdent de
Pargent, sinon par une prolongation de séjour, au moins
par une élévation de la température.

Il est de rigueur, en eflet, de ne pas dépasser le rouge
sombre, si on veut éviter les pertes de métal précieux. Je
m’abstiendrai de toute hypothése sur la cause de ces pertes
et I'état ot le métal se volatilise, mais le fait subsiste et
le quantum perdu peut, dans le cas qul nous occupe,
atteindre 60 p. 100 du métal précieux. Or, aux tempéra-
tures permises, l'oxydation compléte des sulfures est
presque impossible & réaliser, et en tous cas la décontposi-
tion des sulfates tout & fait nulle.

Il y a encore cette particularité : au cas ot la désargen-
tation efit été la derniére opération de la série; que, tandis
que la réduction pour zinc n’enléve pas d’argent aux blen-
des grillées qui en ont perdu au grillage, la méme opéra-
tion, la réduction, en fait perdre, s’il s’agit d'un grillage
conduit de facon & n’avoir pas causé de pertes.

La question étant ainsi posée & 'époque de nos recher-
ches, la premitre idée était évidemment de chercher 2 em-
pécher les pertes d'argent au grillage, tont en permettant
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d’opérer ce grillage & une température qui en fit rentrer la
durée dans des limites pratiques et permit de détruire
partie au moins des sulfates produits. Rien de plus naturel
alors, admis que la volatilisation ne se fit pas & I'état de
corps simple, que de chercher & détruire la combinaison
volatile quelle qu’elle ft. On pouvait espérer d’y arriver en
substituant & l'argent un corps de propriétés analogues.

Or I'oxyde d’argent joue dans tvutes les combinaisons
connues le role d'une base trés forte. C'était donc parmi
les bases qu'il convenait de chercher et la chaux se présen-
tait immédiatement & I’esprit.

On procéda alors, sous le moufle du four de coupelle, &
des grillages, d’abord & basse température, avec coup de
feu final au blanc, puis avec des températures soutenues,

.de blende mélangée & du calcaire. Le succes fut complet, et

tandis que des essais similaires sans matiére préservatrice
accusaient des pertes fort considérables au grillage, toutes
les fois que le calcaire se trouva en assez forte proportion
pour entourer le minerai ou, plus exactement sans doute,
de mani¢re & ce que chaque molécule gazéifiée fit en con-
tact avec le composé calcique, il n'y eut pas la moindre
perte en métal.

Il convenait de vérifier si la réduction pour zinc n’amée-
nerait pas la perte dont on s’était préservé au grillage. On
traita donc pour zinc des blendes grillées dans les condi-
tions ci-dessus, et les résidus, essayés pour argent, accu-
sérent une anomalie dont nous ne parlerions pas si la fré-
quence des essais et la compléte concordance des résultats
n’avaient mis la chose hors de doute.

Invariablement, en pareil cas, le bouton d’argent obtenu
fut plus fort que celui que rendait & l'essai direct méme
quantit¢ de inerai grillé ou méme de minerai cru. Inu-
tile de dire que. calcaire et réactifs employés étaient abso-
lument dépourvus d’argent. .

Pour étre anormal, le fait n’est d’ailleurs pas sans pré-
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cédents, et MM. Malagutti et Durocher ont signalé quelque
chose d’analogue a propos des pyrites du Huelgoat. Il ya
donc un composé réfractaire & 'action, si puissante ce-
pendant, de la litharge, et pour I'argent une affinité plus
énergique que celle qu'il manifeste pour le plomb. Il est
cependant difficile, vu le mode de conduite des essais, d’ad-
mettre I'existence de composés sulfurés dans les scories.

Dans les minerais de plomb eux-mémes on rencontre des
écarts analogues, et, tandis que quelques-uns donnent 3
I'essai au creuset de fer, soit avec du carbonate de soude,
soit avec un fondant plus complexe, des boutons tenant
tout le fin de la prise d’essai, d’autres, au contraire,
n’en abandonnent ainsi qu'une partie; la teneur ainsi dé-
terminée est trop faible et, pour fixer leur richesse exacte,
il convient d’avoir recours & l'essai direct pour argent.
D’ailleurs il y a toujours dans les usines & plomb bonifica-
tion au traitement, et constamment les quantités produites
dépassent pour largent ce que faisaient présumer Ies
essais.

En ce qui touche les blendes de Pontpéan le procédé
était donc trouvé; il est vrai qu'on pouvait lui adresser
quelques reproches.

Il y avait d’abord celui d’appauvrir les minerais, re-
proche bien capital dans un traitement qui brile 11 de
houille pour 1 de métal réalisé ; celui encore d’introduire
dans ses mati¢res des combinaisons sulfurées de chaux qui,
détruites & la réduction, pouvaient régénérer de la blende
et par suite diminuer le rendement, en ne laissant pas en
outre de géner la désargentation ultérieure; celui enfin,
beaucoup moins fondé, croyons-nous, en cas de persis-
tance res combinaisons oxydées du calcium, de favoriser
I'attaque des moufles, cornues ou creusets.

On avait aussi objecté que les calcaires employés étant
impurs — et 1l devait en étre ainsi pour ne pas fonder un
proceédeé sur des exceptions non réalisables en grand — I'ar-
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gile associée au calcaire pouvait &tre la cause déterminante
de la préservation observée; que I'argent, des lors, devait
se trouver a I'état de silicate, ce qui rendait son extraction
ultérieure presque impossible par tout autre mode que la
fusion avec des matiéres plombeuses.

On procéda alors & quelques nouvelles séries d’essais;
les unes avec de l'argile, les autres avec du calcaire pur,
-d’autres avec d’autres corps ne présentant pas les incon-
vénients chimiques de la chaux.

Avec le blanc de Meudon la préservation est compléte;
avec I'argile aussi et dans ce dernier cas pariie au moins de
largent est en effet & I'état de silicate; les autres corps
essayés, fer, fonte, charbon, etc., sont sans action.

1 fallait donc chercher autre chose; la préparation méca-
nique étant impuissante & séparer les composés calciques
des minerais, on employa des substances de calibre diffé-
rent. On mélangeait des calcaires en grains aux blendes
pulvérulentes, des calcaires pulvérisés aux blendes en
sable grossier, et un simple tamisage aprés I'opération per-
mettait d’isoler presque exactement les deux produits.

Seulement, on constata alors un fait nouveau et fort
imprévu, le minerai ne renfermait plus d’argent et ce métal
s’était entitérement porté sur le calcaire; les traces d’argent
que conservait le minerai provenaient de I’écrasement acci-
dentel de quelque fragment calcaire dans les brassages du
mélange.

Le probléme se simplifiait dés lors beaucoup, et la sépa-
ration de l'argent semblait assurée dans des conditions
fort pratiques; restait & détruire la combinaison formée et
& extraire le métal de sa nouvelle gangue.

L'examen sommaire des produits argentiféres, montra
qu'ils se composaient de chaux libre, de sulfate et d’oxy-
sulfure ou sulfure de calcium; sa désargentation menacait
donc d’étre laborieuse, car on ne pouvait songer & chlo-
rurer ni & amalgamer, et la fusion avec des matieres plom-

ToME XVII, 1870. 3
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beuses s'imposait d'une maniére absolue; le plomb, tou-
jours un peu associé aux blendes, avait en majeure partie
accompagné 'argent; mais ilest évidemment en proportions
trop faibles pour faciliter quoi que ce soit.

On chercha alors A entichir davantage les oxysulfures,
et & voir si un seul grillage suffisait & amortir les pro-
priéiés absorbantes du calcaire. On fit donc plusieurs gril -
lages successifs en employant toujours les mémes grains.
On put remarquer que le transport de largent sopé-
rait encore, avec moins de netteté cependant aprés quelques
opérations, et obtenir des oxysulfures tenant 500 grammes
d’argent aux 100 kilog.

Le procédé fut ensuite appliqué sur une échelle presque
industrielle, et les grillages opérés dans un foar aréverbere
de grandes dimensions; il fonctionna assez 1‘éguliéremeht.
Néanmoins I'écrasement par le rable d’une assez forte pro-
portion de calcaire qui 6tait par lui-méme peu résistant
causait une certaine perte dargent qui restait ainsi avec les
minerais. A Pair trés-humide quelques grains venaient aussi
a fuser et on devait tamiser les oxysulfures pour les débar-
rasser des poussiéres avant de les employer de nouveau.

La sole du four s¢ recouvrait en méme temps d’un enduit
ferrugineux assez riche en argent, .

Le contact de I'oxygeéne est indispensable au transport
de Pargent et tous les essais dans le sens des calcinations
n’ont pas donné de résultats favorables.

On vérifia ensuite que ce ne fit pas seulement I'argent
de ces minerais qui subit ce déplacement, et on grilla au
four de coupelle des mélanges enrichis avec du sulfure
d’argent précipité; le métal fut presque entierement re-
trouvé dans les oxysulfures. On soumit & la méme opéra-
tion divers minerais argentiferes, entre autres des minerais
des Sallanches, de I'Altai et des Jamesonites; les résultats
furent négatifs et pour ces derniéres surtout I'opération est
presque impraticable vu la tendance & I'empatement.
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La désargentation des oxysulfures restant avec ses diffi-
cultés, moins leur plus forte teneur, on se rejeta sur un
autre coté de la question. On remarquera cependant qu'a
la condition d’avoir & proxinité une usine & plomb traitant
des minerais siliceux, ils fournissaient une solution fort
acceptable, moyennant quelques précautions et tours de
main bien faciles & prévoir et & acquérir. On efit alors
vendu les blendes grillées, c'est-a-dire ayant perdu de
leur poids mort, en réservan® I'utilisation des soulres si elle
était rendue possible; et, malgré les composés sulfurés,
les usines & plomb auraient sans doute payé I'argent des
oxysulfures & un taux convenable.

On voulut cependant trouver mieux et on essaya le car-
bonate de soude comme agent de préservation. On voulait
chlorurer, simultanément ou par une opération spéciale,
et tacher de réaliser ainsi I'argent d'une maniére plus immeé-
diate. On I'employa, soit en dissolution, soit en poudre mé-
langée par avance aux minerais humides, et la solubilité
du sel permet en facilitant sa répartition égale d’en em-
ployer un trés-faible poids : & p.10o de cristaux de soude
suffisent trés-bien & une préservation compléte de I'argent.

Nous n’avons éprouvé pour chlorurer 'argent et le plomb
aucune des difficultés qui ont, croyons-nous, arrété quel-

-ques usines lorsqu’elles ont voulu opérer sur des blendes.

On peut chlorurer dans le four de grillage; seulement, sa
température étant plus élevée, il y a perte d'un peu de
chlorure d’argent et il est préférable d’avoir recours & un
autre moyen.

L’argent et le plomb, qui I'accompagne le plus souvent
dans ses réactions, ont une grande tendance & passer 3
I'état de chlorure. Disons en passant que dans un autre
ordre d'idées nous avons pu chlorurer presque intégrale-
ment I'argent des galénes et que nous n’avons pu nous
apercevoir des difficultés qu'ont éprouvées MM. Durocher
et Malagutti.
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En projetant le minerai rouge & sa sortie du four de'gril-
lage dans de 'eau tenant 5 p. 100 du poids du mingral, de
sel marin, ou quantité analogue d’acide chlorhydrique on
chlorure la majenre partie du plomb et de Pargent. On
arrive au méme résultat en mouillant le minerai avec suffi-
sante proportion d'cau sal¢e et chauffant dans une cornue
coulante; seulement Iopération exige quelques précau-
tions, surtout avec un tuyau de diamétre un peu fort; ag-
glomération ralentit ou arréte la descente, et quand ensuite
on la provoque, si les parties encore mouillées arrivent
dans une portion trop chauflée le dégagement de vapeur
vide le tube et I'opérateur peut éire cruellement brile.

En tous cas il faut pour ces opérations fort peu de com-
bustible et T'influence de 'ouvrier est presque nulle, ce qui
nous semble une excellente condition au cas de produits
d’une valeur aussi élevée que I'argent.

Seulement la chloruration n’obvie naturellement pas aux
imperfections du grillage et c’est toujours le plus sérieux
écueil A redouter. 1 ou 2 p. 100 de sulfures sont bien peu
de chose et suffisent cependant a faire perdre une forte pro-
portion d’argent qui reste avec les résidus et ne peut guére
étre recouvree.

Les recherches devaient étre conduites plus loin, et
malgré les difficultés et inconvénients de la voie humide
Cest verselle que toutes nos réflexions nous faisaient incli-
ner; mais des changements fort notables dans les proposi-
tions des acheteurs, aprés communication des résultats ci-
dessus, enlevérent & ces études leur intérét inmédiat ; elles
furent donc réservées & une nouvelle occasion.

Qu’il me soit permis en terminant ces notes de témoigner
3 MM. Gruner et Malagutti toute notre gratitude pour I'obli-
geance avec laquelle ils nous ont aidés de leurs conseils
et soutenus de leur expérience.

Riom, avril 1869.

REVUE DE GEOLOGIE. — TERRAINS,

EXTRAITS DE GEOLOGIE.

Par MM. DELESSE et DE LAPPARENT,

Nous nous proposons de résumer sommairement les principaux
travaux de géologie qui ont 6té publiés en 1868 et 186g9. Comme
Pannée précédente, ces extraits se composeront de deux parties,
les terrains et les roches. Les terrains ont été traités par M..de
Lapparent etles roches par M. Delesse.

PREMIERE PARTIE.

TERRAINS.,
TERRAINS PALEOZOIQUES.

Terrains antérieurs au terrain silurien,

PYRENEES. — M. Garrigou (1) a annoncé existence du terrain
antésilurien dans les Pyrénées. L'auteur a d’abord constaté gn’un
terrain, encore sans fossiles, formé de schistes ardoisiers, de gneiss
et de granite, passe sous le silurien supérieur dans I’Ariége et la
Haute-Garonne. Ce terraiu, orienté O.12° N., est considéré par
M. Garrigou comme le représentant du terrainsilurien inférieur,

Au-dessous de ce systéme on observe un granite A mica noir
avec des couches de schiste et de calcaire, le tout dirigé 0. 40° N.

(1) Bulletin de ia Société géologique, XXV, 9T.
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(systéme du Morbihan). Enfin & ces couches succéde une nduvelle
série ayant une direction moyenne de E. 16°N. (systéme du Finis-
tere) et formée de granite A tourmaline, souvent kaolinisé, avee
bandes calcaires intercalées.

M. Garvigou rapporte le systéme dirigé O.f4o°N. au terrain
cambrien et fait de la série inférieure I’équivatent du terrain lau-
rentien des géolugues canadiens. Il annonce, en outre, qu'il a
trouvé dans cette dernidre série des calcaires serpentineux ol
il a cru reconnaitre la structure qui caractérise I' Eozoon canudense.

TERRAIN SILURIEN.

GRANDE-BRETAGNE. — CUMBERLAND. — MM. Harkness et
Nicliolson (1) ont signalé la présence d'une riche faune de
graptolithes dans la portion du terrain silurien du Cumberland
que M. Sedgwick a nommée les Coniston flugs (2). Cette faune,
enticrement nouvelle, y compris six espéces de Diplograpsus, est
formée d’espéces qui ont la plus grande affinité avec les formes
caractéristiques du Llandeilo supérieur. Le calcaire de Coniston,
sur lequel reposent les flags, serait de I’age du groupe de Caradoc
et de Bala; quant au grés de Coniston, qui les surmonte, il parait
se relier plutdt au silurien inférieur qu’au silurien supérieur,
contrairement & I'opinion professée par M. Hughes(3). 1l y au-
rait done, dans le Cumberland, un développement exceptionnel de
roches contenant la faune du silurien inférieur (Caradoc et Bala),
avec quelques nouvelles formes organiques dans les assises supé-
rieures.

Les principaux graptolithes des Coniston flags sont, d’aprés
M. Nicholson (4): Diplograpsus palmeus, D. folium, D. confertus,
D. pristis; Retiolites perlatus; Rastrites Linnai, R. peregrinus;
Graptolites lobiferus, G. Sedgwickii, G. Nilssoni, G. Boliemicus,
G. priodon, G. colonus, etc.

LANARKSOIRE. — M. H, Woodward (5) a décrit un nouveau
crustace fossile, analogue aux limules, le Neolimulus falcatus, pro-
venant des schistes siluriens supérieurs du Lanarkshire; ce

(1) Geol. Mag., V, 240. — Geol. Sociely, 25 mars 1368.
(2) levue de Géologie. V1, 160.

(3) Revue de Géologie, V11, 163.

(4) Geol. Mag., V, 436. — Geol. Sociely, 17 juin 1868.
(5) Geol. Mag, V, 1.
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fossile est aujourd’hui le représentant le plus ancien de la fa~
mille des Xiphosnres, qui, jusqu'ici, n’avait pas été rencontrée
dans des terrains antérieurs au terrain carbonifére: il 2 des ana-
logies avec les genres Belinurus et Hemiaspis.

BaviErE. — La faune silurienne des environs de Hof en Baviere
aoffert & M. Barrande (1) des particularités intéressantes et
dont nous avons déji donné un court apergn (2). Parmi les es-
peces fossilas recueillies dans les schistes de Hol, plus de la
moitié sont des trilobites qui présentent un mélange caractéris-
tique des types de la faune primordiale (Conocephalites, Olenus,
Agnostus) avec ceux de la faune seconde -(Asaphus, Calymene, Li-
chas, Cleirurus). Le genre Paradoxides n'y est pas représenté.

Quantaux autres mollusgues ( Hyolithes, Orthis, Lingula, Discina,
Obolus), ils appartiennent presque tous & la faune primordiale.

Mais tandis que plusieurs des formes de IHof sont spécifique-
ment identiques avec celles des régions siluriennes du Nord de
I'Europe. cette localité n’a aucune espéce qui luisoit commune
avec le bassin de la Bohéme. Il ne devait donc y avoir, & 'époque
silurienne, aucune communication durable entre ce bassin et les
mers voisines: par suite la Bohiéme était prédestinéed la réalisation
du phénoméne des colonics. 3

L'alliance de la faune premiére et de la faune seconde dans les’
schistes de Hof est un fait semblable & ceux que M. Salter a
déjd constatés en Angleterre. Elle prouve qu’entre ces deux faunes
iln'y a pas de limite bien tranchée et qu’elles représentent, au
point de vue paléontologique, deux unités, successives mais insé-
parables, d'un méme systéme géologique.

SiLEsiz. — Les schistes de I’Oberlausitz, qui d’abord avaient été
considérés comme azoiques, ont fourni dans ces dernidres années,

“en plusieurs endroits, des graptolithes qui conduisent & les ratta-
cher & la formation silurienne. Dé&ji deux gisementsde graptolithes

avaient été reconnus, I'un par M. Glocker 4 la briquerie d’Hors-
cha, I"autre parM. P eck (3) dans les schistes aluniféres de Lauban.
Depuis, M. Peck (4) a signalé, d’aprés les indications de
MM. Schmidt et Hausmann, deux autres gisements du méme

(1) Neues Jahrbuch, 1865, 641.
(2) Revue de Gévlogie, VII, 164.
(3) Neues Jahrbuch, 1866, 459.
(4) Neues Jahrbuch, 1868, 370.




4o REVUE DE GEOLOGIE.

genre, I'un sur 'Eichberg prés de Weissig, non loin de Keenigswar-
tha en Saxe; l'autre dans les environs de Niesky et Oederwitz.

AMERIQUE DU Norp. — On a beaucoup discuté sur la véritable
place du groupe nommé taconique (1) par Emmons, groupe qui,
dans 'esprit de son auteur, comprenait une séric de couches infé-
rieures au terrain silurien.

La commijssion géologique du Canada, d’accord en cela avec la
plapart des géologues américains, a fait du taconique I'équiva-
lent du groupe de Québec ou silurien inférieur. Cependant cette
assimilation a ét¢ combattue par M. Marcou et, plus récemment
eucore, par M. Perry, qui admet, dans 'itat de Vermont, la pré-
seuce d'un taconique moyen et d'un taconique inlérieur. Le pre-
mier comprerdrzait les schistes de Géorgie et de Swantonet le
second les schistes calcaires et conglomérats du groupe de Québec.

M.-Sterry Hunt () sest attaciié au contraire, & démontrer
qu’'il n'existe, dans1’Etat de Vermont, & 'exception d’une faible
trace de laurentien,aucun vestiged’une formation antérieure au
grés de Potsdam ; que le prétendu taconique de M. Perry est
formé en partie de Potsdam, en partie de schistes d'Utica, d'Hud-
son-River et du groupe de Québec; qu'enfin la faune primordiale
du Nouveau-Brunswick n’a jusqu’a présent été constatée cn aucun
point du Vermont ou du Canada.

Ajoutons que M. 0. C. Marsh (3) a repris 1'étude d’un prétendu
fossile découvert par Emmons dans le taconique inférieur de la
Caroline du Nord et regardé par ce savant comme un polypier au-
quel il donnait le nom de Paleotrochis. Suivant M. Marsh, le
Palotrochis aurait une origine purement minérale et résulterait
d’un phénoméne semblable & celui qui est connu sous le nom de
» cOnes emnboftés. »

Limite supérieure du terrain silurien.

ILLINOIS. — D’aprés M. Worthen (4) il est trés-difficile de tra-
cer, dans I'Illinois, une limite nette entre le terrain dévonien et
la formation silurienne. Les couches de passage sont constituées

(1) Revue de Géologie, 11, 177.

(2) Americ. Journ., XLVI, 222,
(3) Americ. Journ., XLV, 217.
(4) Neues Jahrbuch, 1863, t40.
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par des calcaires siliceux (calcaires de Clear Creek), puissants
de 100 & 120 métres, dont la partie supérieure contient des fos-
siles dévoniens Dbien caractérisés, tandis que les couches infé-
rieures renferment une faune franchement silurienne. C'est sur
ces couches de passage que repose le grés d’Oriskany. A leur base
se développe le calcaire du Niagara.

TERRAIN DEVONIEN.

GRANDE-BRETAGNE. — CORNOVAILLES. — M. Salter (1) a décou-
vert, dans la collection de M. Wyatt Edgell, une plaque cépha-
lique d’un poisson appartenant aux schistes dévoniers du Cor-
nouailles et qu'il a identifié avec le Pteraspis du vieux grés rouge.
Cette trouvaille lui a fait soupgonner que le prétendu spongiaire
décrit par M. Mac Coy, dans le