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NOTE (¥

SUR L’EXPLOSION D'UNE CHAUDIERE DANS UNE FILATURE DE COTON,
A NANTES.

Le 7 juin 1872, vers deux heures de 'aprés-midi, un
générateur a vapeur, établi dans la filature de coton de
MM. Duval et Heurtaux, & Nantes, a fait explosion.

Ce générateur, dispos¢ d’aprés le systéme Farcot, se com-
pose. d’une chaudiére cylindrique horizontale, et de deux
cylindres réchauffeurs placés latéralement, I'un au-dessus
de Pautre. (Voir PL. 1, fig. 1, 2, 3.)

C’est sur le réchauffeur inférieur que s’est produit I'ac-
cident. La plaque annulaire en fonte, qui le termine &
Pavant, et contre laquelle s’appuie le bouchon autoclave,
s’est rompue ; une des portions s’est détachée avec le bou-
chon sans cependant étre projetée au loin; elle est restée
soutenue par la téte du robinet ‘d’alimentation. L’eau du
réchauffeur, dont la température dépassait 100°, a été pro-
jetée en éventail de bas en haut, et s'est vaporisée au con-
tact de I'atmosphére.

(*) Celte note a 6té rédigée par ordre de la Commission centrale
des machines & vapeur, d'aprés les rapports de MM. Lorieux, ingé-
nieur ordinaire, Gentil, ingéuieur en chef, et de M, Hanet-Cléry,
secrétaire de la commissjon.

Tomg III, 1873. 1% livraison.
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Le chaufleur était seul dans la chambre de la machine,
dont le plancher est en contre-haut du sol de la chaufferie.
11 était en debors du jet direct de la vapeur, et pouvait
sans doute échapper au danger, soit en restant & son poste,
soit en passant & travers une cloison vitrée qui seule le sé-
parait de la cour. Malheureusement il S'est dirigé vers la
porte de la chaufferie, et il a suivi, pour y aller, le coté de
la machine le plus exposé a I'action directe du jet de va-
peur. Il a été grievement brilé, et est mort le surlende-
main des suites de ses briilures,

Les dégiits matériels ont été sans importance ; ils se ré-
duisent & quelques vitrages brisés.

Le niveau de I'eau dans la chauditre avait été vérifié
quelques minutes avant P'accident; le tube indicateur,
obstrué par les dépots des eaux, avait cessé de fonctionner,
mais, au moyen des trois robinets de jauge, onavait trouvé
le niveau un peu au-dessus du deuxiéme robinet. Le ma-
nométre marquait 5*™ 2 aprés I'accident. La machine avait
été mise en marche une heure auparavant; le robinet d’a-
limentation avait toujours €té ouvert en grand, et la pompe
alimentaire avait fonctionné d’une maniére continue. La
chaudiere était nettoyée tous les trois mois, et I'avait été
pour la derniére fois deux mois et demi avant P'accident;
le tube plongeur qui ameéne dans la chaudiére 'eau prove-
nant du réchauffeur supérieur était curé tous les mois; le
dernier curage remontait 4 trois semaines environ.

11 est donc certain que la communication était interrom-
pue entre les bouilleurs et la chaudiére; sinon la pression
se serait abaissée dans celle-ci. Quand on est venu, en
effet, & démonter le tube plongeur dont il vient d’étre ques-
tion, on I'a trouvé obstrué par des dépots consistants. Ils
formaient, & l'extrémité inférieure du tube, un bouchon
siliceux de o™,01 d’épaissseur, (ui laissait vers son centre
une petite ouverture de moins de 1% * de section. Un mince
filet d’ean pouvait encore S'introduire dans la chaudiére
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par une fente de 0™,03 sur o™,002, qui existait au collet du
plongeur. Ces deux étroites ouvertures tenaient la place
d’'un orifice de 41%%. Elles étaient manifestement insuffi-
santes pour débiter I'eau introduite dans les réchauffeurs
par le fonctionnement continu ‘de la pompe alimentaire.
Celle-ci a o™,06 de diameétre sur o™,28 de course, donne
de 40 & 45 coups par minute, et fournit en eau la moitié 3
peu prés du volume engéndré par la course de son piston.
La pression hydraulique a donc dd s’élever progressive-
ment dans les réchaufleurs jusqu’a ce qu’elle ait déterminé
une rupture dans la plaque du bouilleur. L’épaisseur du
métal dans la section suivant laquelle cette rupture a eu
lieu variait de o™,036 & o™,032; mais la fonte avait sur
toute une portion de o™,15 de longueur une structure bul-
leuse qui affaiblissait la résistance,

La disposition des réchauffeurs écarte I'hypothése de
chambres d’air et de brusque formation de vapeur sur des
parois surchauftées. En effet, le réchauffeur supérieur est
relevé vers I'arriere, le réchauffeur inférieur vers I'avant;
et chacune des tubulures par lesquelles I'eau s'en échappe
est & Textrémité la plus relevée du réchauffeur qulelle
dessert.

La chaudiére, timbrée primitivement & 52 5, avait été
portée au timbre de 6 atmosphéres aprés une nouvelle
épreuve, qui avait eu lieu le 4 juillet 1868,

Quant aux déplts qui ont causé I'accident, ils provien-
nent des eaux employées pour I'alimentation, Ce sont celles
de la Loire; elles sont d’une nature assez incrustante, puis-

que régulierement le tuyau devait étre nettoyé tous les

mois. Depuis quelques jours surtout elles étaient trés-sau-
matres et chargées d’un sable limoneux, par suite d’une
crue du fleuve ; vingt jours & peine s'étaient écoulés de-
puis le dernier curage, et déja le tuyau était bouché pres-
que entiérement. Cette obstruction commencait & se mani-
fester par la difficulté croissante d’alimenter la chaudiére;
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on ne réussissait & maintenir le niveau de I'eau c_!u’en f?'l-
sant fonctionner-sans interruption la pompe alimentaire
pendant la marche de la machine. e
1’enseignement qui ressort des c1rconstan.ces de la.cm-
dent est, comme le fait remarquer M. I'ingénieur de.s mines
Lorieux, qu'il faudrait & I'avenir : 1° augmenter .le dlaméitre
du tube plongeur et I'évaser & sa partie inférieure; d e
curer plus fréquemment; 3° installer une soupape sur.l ex-
trémité la plus élevée du bouilleur réchauffeur supérieur.

EXPLICATION DES FIGURES.

Pl. I. Fig. 1. Coupe transversale de la chandiere et des hoqilleu'rs réchaufl-
feurs. — Exirémilé du bouilleur réchauffeur inférieur.

Fig. 2. Coupe longitudinale.
Fig. 3. Vue de face aprés la ruplure.

FABRICATION PERFECTIONNEE DU CHLORE, S

NOTE

SUR LES PROCEDES LES PLUS RECENTS PROPOSES EN ANGLETERRE
POUR LA FABRICATION PERFECTIONNEE DU CHLORE.

Par M. Georces LEMOINE, ingénieur des ponts et chaussées.

La fabrication du chlorure de chaux constitue aujour-
d’hui I'une des industries chimiques les plus importantes.
En Angleterre, par exemple, I’ensemble des usines situées
sur les bords de Ia Tyne, prés de Newcastle, ne produisent
pas moins de 500 tonnes par semaine : I'une d’elles fabrique
seule plus de 140 tonnes. L’exportation pour I'Amérique
est considérable.

Dans tous ces grands établissements, la production du
chlorure de chaux se fait en méme temps que celle de la
soude artificielle. Cetle dernitre industrie, fondée sur
I'emploi du sulfate de soude, exige la décomposition du
chlorure de sodium par l'acide sulfurique, et entraine,
comme conséquence nécessaire, la formation d’acide chlor-
hydrique. Cet acide est utilisé pour obtenir du chlorure de
chaux : les deux fabrications sont ainsi, jusqu'a un cer-
tain point, solidaires I'une de I'autre.

Le chlore nécessaire pour la formation du chlorure de
chaux s’obtient, comme on sait, par I'action de l'acide
chlorhydrique sur le bioxyde de manganése:

afICl + MnO’= MnCl + 210 + Cl.

Ce procédé a plusieurs inconvénients : on n'y utilise,
méme théoriquement, que la moitié du chlore contenu dans
acide chlorhydrique, puisque I'autre moiti¢ passe  Iétat
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de chlorure de manganése. On perd absolument tout le
manganése qui a servi & produire la réaction. Enfin, lors-
que les résidus sont jetés dans les eaux courantes, ils peu-
vent exciter des plaintes trés-séricuses.

Des solutions trés-diverses ont été proposées pour le
probléme ainsi soulevé. Je m’attacherai seulement aux me-
thodes les plus récentes imaginées par M. Weldon et par
M. Deacon, car ces -procédés sont effectivement pratiqués
aujourd’hui en Angleterre sur une grande échelle, ou ils
paraissent pouvoir I'éire dans un prochain avenir. Ils réa-
lisent I'une des applications les plus curieuses des sciences
expérimentales & la grande industrie.

Premier ProcEDE DE M. WELDON : EMPLOI DE LA CHAUX.
(Voir pl. I, fig. 7). — Le premier procéd¢ proposé par
M. Weldon, repose sur 'emploi combiné de la chaux et de
Pair atmosphérique pour reproduire, au moyen du chlorure
de manganése, le bioxyde primitif. La méme quantité de
minerai de manganése ressert ainsi indéfiniment.

Lorsqu’on traite une dissolution de chlorure de manga-
ngse par la chaux, il se précipite du protoxyde de manga-
nése, mais si sur ce protoxyde on fait passer de l'air, il se
suroxyde : grice & la présence d’un excés de chaux, il se
forme du bioxyde de manganése, ou plutot une combinai-
son de ce bioxyde avec la chaux, variant de la composition
Ca0, MnO? & la composition Ca0, HO, eMnO? (¥).

{*) D'aprés M. Weldon, lorsqw’on fait passer & frold:de 'air sur
du protoxyde de manganése, on obtient toujours Mu?0®; vers
100°, 011 obtient Mn30*. ;

En présence de la chaux, l'air donnerait naissance & des comb;—
naisons variant depuis Ca0, MnO? jusqu’a CaO, HO, 2MnO?. Ordi-
gairement pour 1 équivalent de Mn0O?, il y a de o,7 & 0,9 équiva-
lents de base. Souvent cependant on se rapproche beaucoup dp
0,5 équivalents de base (Chemical News, 25 septembre 1870. Vqlr
aussi le compte rendu de M. Black, de Newcastle: Tyne social
Chemical Society, 6 octobre 1871).
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Le chlore est produit, comme cela a lien dordinaire en
Angleterre, dans de grandes cuves de grés chauffées & la
vapeur. On améne la dissolution de chlorure de manganése
dans des bassins, placés au niveau le plus bas de I'usine,
oi V'on nentralise 'excés d'acide par de la craie. Le
liquide meutre est envoyé alors & 'étage supérieur dans
un réservoir ou se déposent les matiéres insolubles (sul-
fate de chaux, etc.); il se rend ensuite 4 I'appareil ' oxy-
dation.

Cet appareil consiste essentiellement en une sorte de tour
cylindrique en tole qui peut avoir 4 metres de diametre et
10 metres de hauteur. On fait arriver sur la dissolution un
lait de chaux, de maniére a avoir en tout, pour 1 équivalent
de chlorure de manganese, 1,6 équivalents de chaux. Le
protoxyde de manganése qui s’est précipité est suroxydé
par un courant d’air qu’on injecte dans le liquide au moyen
d’une machine & vapeur spéciale; I'air pénétre par un tube
verlical qui se termine par une série de tubes horizontaux
percés & leurs extrémités de trous d’environ o™,01. La
température est maintenue en méme temps vers H0° centi-
grades en faisant arriver, si cela est nécessaire, un courant
de vapeur; cette €élévation de température a surtout pour
but de favoriser la dissolution de la chaux dans le chlorure
de calcium formé, car la chaux ainsi dissoute agit beaucoup
plus facilement que si elle était solide. La durée de I'oxyda-
tion est d’environ cinq heures, (souvent beaucoup moins),
pour les dimensions indiquées, soit deux heures pour cha-
que tonne de chlorure de chaux & former. On arréte I'opé-
ration lorsque la proportion de bioxyde de manganése
n’augmente plus entre deux essais consécutifs (¥).

(*) L’essai ainsi nécessité se fait par le contre-maftre de la ma-
niére suivante :

On prend dansla cuve d’oxydation un pouce cube (16 centimétres
cubes) du liquide contenant le bioxyde de manganése en suspen-
sion. On ajoute un volume déterminé d’une dissolution titrée de
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Le bioxyde de manganése est retiré des appareils d'oxy-
dation sous forme d'une boue d'une extréme fluidité, ce
qui se congoit, puisque l'oxyde s'est produit a I'état de
précipité chimique, au sein méme du liquide. Le mélange
peut renfermer environ 35 grammes de bioxyde de manga-
nése par litre. On I'améne dans un bassin de dépot; on dé-
cante la dissolution de chlorure de calcium qui surnage a
Vétat de liqueur limpide dans la moitié supérieure du
bassin. Quant au bioxyde de manganése en suspension
(70 grammes par litre) qui forme la moitié inférieure,
on Ienvoie directement et sans le laver aux appareils ou
se produit le chlore: il suffit pour cela de le faire écouler
par des canaux d’environ o™,30, dont la pente est conve-
nablement ménagée.

On rentre dés lors dans le cycle d’opérations déja de-
crit : Je bioxyde régénéré redonne du chlore avec une
extréme facilité, puisqu’il est & I'état presque fluide. Le
méme oxyde ressert donc indéfiniment, sauf une perte qui
3 chaque opération est de 10 p. 100 environ (quelquefois
par exception 5 p. 100 et méme 2 p. 100).

La dépense se trouve ainsi réduite principalement & celle
de T'acide chlorhydrique, de la chaux et de la force mo-
trice. Pour une tonne de chlorure de chaux, la force motrice
nécessaire pour l'insufflation de l'air exige une dépense
d’environ 3°,75 ; le calcaire et la chaux exigés, tant pour

sulfate de fer, calculé de maniére qu’il soit en excés, et additionné
d’acide chlorhydrique. Tout le mélange se trouve alors dissous,
car le bioxyde de inanganése a été tout entier désoxydé par le sul-
fate de protoxyde de fer. 1l ne reste donc plus qu'ad apprécier la
quantité de sulfate de fer qui st encore au minimum d’oxydation.

On se sert pour cela d’une dissolution titrée de bichromate de
potasse que ’on verse avec une burette graduée : il arrive un mo-
ment ol une goutie du liguide, portée avec une baguette de verre
sur une plagque de porcelaine, prend une teinte jaune au lieu de
verte ; on est sir qu’alors tout le sulfate de protoxyde de fer a été
suroxydeé, et Pon en conclut la quantité de bioxyde de manganése
primitivement existante.
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la neutralisation que pour la décomposition, peuvent étre
évalués & 12%,50. Enfin la quantité d’acide chlorhydrique
nécessaire pour produire une quantité dopnée de chlorure
de chausx est évaluée par M. Weldon aux 60 p. 100 seulement
de ce qui est effectivement employé avec le bioxyde de man-
ganése naturel, lorsque le chlore est fabriqué dans les grands
bassins en grés usités en Angleterre. 11 est vrai que le bi-
oxyde artificiel est combiné avec de la chaux qui exige en
pure perte une quantité supplémentaire d’acide, mais en
revanche le bioxyde naturel renferme des substances ¢tran-
géres telles que de I'oxyde de fer ; de plus il est compacte,
de sorte qu’il y a plus que compensation.

En résumé, le procédé de M. Weldon a, dit-il, abaissé le
prix de revient du chlorure de chaux de plus de moiti¢ (*).

(*) Je transcris ici les renseignements complémentaires qu’a
bien voulu me transmettre M. Weldon, et dont il doit naturelle-
ment garder la responsabilité.

Prix de revient. — En 1872, dans le Lancashire, le prix de re-
vient d’une tonne de chlorure de chtaux, titrant 115 degrés chloro-
métriques, pouvait étre établi comme il suit :

1° Par le procédé de M. Weldon, tel gu'il vient d’étre décrit:

francs.
1.250 kilogrammes de charbon & 77,50 la tonne 9,50
250 — de calcaire a 8 francs a lonne 2,00
1.300 — de chaux-a t5 francs la tonne
Bioxyde de manganésc pour remplacer la perte
IMainZdioe u yre SRR R - A s S SR TUblE T Dy T

Barriques pour le chlorure de chaux
Frais généraux. . 2

2° Par le procédé ordinaire, c’est-d-dire au moyen du bioxyde
de manganése naturel :

{ranes.
850 kilogrammes de bioxyde de manganése a 170 francs la tonne. . 144,50
600 — de chaux & 15 francs 9,00
B apeurddieau N Al L o L T L AL ) R, SN 6500
Main-d’ceuvre 22,50
Barriques pour le chlorure de chaux. . ... ............
Frais généraux

Economie dacide chorhydrique. — Dans ces évaluations, rien
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1l donne du chlore pur, permettant de faire du chlorure de
chaux titrani prés de 120 degrés chlorométriques. Enfin,
les résidus de fabrication du chlore ne peuvent plus ainsi
donner lieu & aucune plainte ; les usines n’envoient aux ri-
vieres qu'une dissolution pure et limpide de chlorure de
calcium : les ouvriers mont plus & subir le travail si pé-
nible du chargement et du déchargement des vases a
chlore : tout se réduit pour eux & la manceuvre de quel-
ques robinets.

I ne faut donc pas s’étonner si le procédé de M. Weldon
est employé actuellement dans un grand nombre d’usines
de I'Angleterre et du continent. MM. Allhusen, a Newcastle,
viennent de faire construire un second appareil de ce sys-
téme. Dans la Grande-Bretagne seulement, on fabrique ainsi
plus de mille tonnes de chlorure de chaux par semaine.

Proceok pE M. DEacoN. — A c6té du procédé de M. Wel-
don, vient se placer celui de M. Deacon : il est fondé sur

un principe entierement différent : I'emploi du bioxyde de
manganése y est complétement supprimé. '
1° Au point de vue théorique, la méthode de M. Deacon

nw'est compté pour le prix de Pacide chlorhydrique, car en Angle-
terre il n’a A peu prés pas de valeur commerciale. Mais M. Weldon
estime que pour former une tonne de chlorure de chaux, il faut
décomposer une quantité de chlorure de sodium égale 4 :

2.700 Kilogrammes (et méme 2.200? ) pour son procédé.
4.000 4 5.000 kilogrammes pour le procédé ordinaire sans régénération du
bioxyde de manganése.

Les petites bombonnes habitucllement employées en France pour
la fabrication du chlore utilisent mieux l’acide que les grands ap-
pareils anglais : 'économie serait donc un peu moindre.

Dépense dinstallation. — Dans plusicurs usines, la totalité des
appareils nécessaires pour substituer le procédé de M. Weldon 2
Pancien procédé n’a pas colté plus de 125.000 francs pour une
production de 8o & 100 tonnes de chlorure de chaux par semaine.
Aujourd’hui, plusieurs installations s’organisent pour une produc-
tion de fjo tonnes de chlorure de chaux par semaine i un prix de
75.000 francs.
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constitue une réaction des plus intéressantes, et par elie-

. méme et par toutes les questions qui sy rattachent.

L’acide chlorhydrique gazeux et l'oxygéne réagissent
entre eux vers le rouge en donnant de 1'eau et du chlore,
mais cette décomposition est trés-limitée & cause de I'exis-
tence de la réaction inverse : les proportions de chlore
qu'on obtiendrait ainsi seraient insignifiantes. Il n’en est
plus de méme quand le mélange des deux gaz passe sur
des boules d’argile imprégnées d’une dissolution de sul-
fate de cuivre, et chaulflées vers 400° On arrive alors en
pratique & décomposer 7o p. 100 de I'acide chlorhydrique,
et I'on obtient un courant de chlore continu.

Ce phénomeéne n’a pas encore été expliqué d’'une maniére
rigoureuse. L’action de présence exercée par le sulfate de
cuivre, disséminé dans un corps poreux, est due probable-
ment & un de ces jeux de navette aujourd’hui si fréquents
en chimie. Elle rappelle, au moins & titre de rapproche-
ment provisoire, les réactions successives proposées il y a
quelques -années par M. Mallet pour la production du
chlore en partant du sous-chlorure de cuivre Gu*Cl :

®
Gu’Cl + 0 = cu2clo,
Cu%ClO + HCl = Cu*Cl + HO -+ Cl.

Peut-étre, dans le procédé de M. Deacon, une petite por-
tion de sulfate de cuivre se change-t-elle sous I'influence de
I'acide chlorhydrique en chlorure de cuivre, et dés lors des
réactions analogues aux précédentes seraient applicables.
Seulerent, elles se passent ici toutes deux dans les mémes
appareils, 4 la méme température et avec les mémes sub-
stances. 1l faut remarquer aussi que I'acide sulfurique est
loin d’étre complétement éliminé.

D'ailleurs, lorsqu’on chauffe trop, la marche des appa-
reils devient mauvaise parce qu'il se forme du chlorure de
cuivre qui est entrainé.
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Quelle qu'en soit T'explication, la réaction utilisée par
M. Deacon appartient & la classe des réactions limitées par
I'action inverse. On congpit dés lors qu’elle ne donne ja-
mais, pour l'acide chlorhydrique, une décompesition to-
tale. On peut, il est vrai, augmenter d’une maniére pro-
hablement indéfinie la proportion d’acide décomposée dans
un temps donné et avec une vitesse donnée du courant ga-
zeux, en augmentant. la quantité d’air qui y est mélan-
gée (*). Mais on augmente en méme temps le volume des
gaz inertes qui se trouvent mélés au chlore et qui génent
son action sur la chaux lorsqu’on veut I'utiliser pour former
du chlorure de chaux. Entre ces deux inconvénients d’une
décomposition incompléte ou d’une grande proportion de
gaz inerte, c’'est a la pratique seule, ce semble, de fixer la
limite convenable.

Dans la méthode de M. Deacon, la proportion des deux
gaz est déterminée par I'aspiration au moyen d’une pompe
spéciale placée tout & fait au bout des appareils ; en ce

point, la sous-pression est d’environ o®,17 d’eau. La quan-
tité d'acide produite dans un temps déterminé dépend de la
décomposition du sel par I'acide sulfurique et est une des
données du probléme, puisque tout I'acide chlorhydrique
qui sort de la cuvette entre directement, & I'état gazeux,
dans les appareils. En modifiant I'aspiration & I'aide d’une
valve, on régle donc la quantité d’air introduite.

2° Au point de vue pratique, la méthode de M. Deacon
est appliquée de la maniére suivante :

Un réchauffeur recoit le mélange d’air et d’acide chlor-
hydrique gazeux & leur sortie du four de décomposi-
tion. Ge réchauflfeur peut avoir 4™ >< 8™ >< 2™,50; il est

(*) Je me permets de rappeler 4 ce sujet, au moins 4 titre de
rapprochement, le mémoire que jai publié sur la théorie des
réactions simples limitées par 'action inverse (Annales de chimie
et de physique, novembre 1872, page 28¢).
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chauffé, par un foyer latéral. Le mélange gazeux y circule
dans des tubes en U analogues & ceux qui servent  chauffer
lair introduit dans les hauts fourneaux.

Le régulateur, qui vient ensuite, a pour but de fixer dans
les environs de 4oo0° la température du mélange gazeux,
déterminée par un pyrométre métallique. A des tempéra-
tures trop basses (au-dessous de 320°?), la réaction ng se

_ferait pour ainsi dire pas; & une température trop élevée

(au-dessus de 500°?), le chlorure de cuivre serait volati-
lisé, et le cuivre disparaissant, la réaction finirait par s’ar-
réter. Le régulateur se compose d’une simple masse de
briques empilées dans une chambre & peu prés cubique
qui peut avoir 2 métres de coté et qui est chauffée par un
foyer spécial.

Le décomposeur met les gaz en préseuce du sulfate de
cuivre qui détermine la réaction. Il comprend huit ou dix
chambres en tole de 3 & /4 métres de hauteur, ayant
chacune environ 1™,20 de long et de large. Chaque chambre
est remplie de petites boules d’argile d’environ 15 milli-
métres de diametre, imbibées d’une dissolution de sulfate
de cuivre. Le décomposeur est chauflé par deux foyers la-
téraux. Si la température s’éléve trop, on peut refroidir
chaque chambre séparément, au moyen d'un tirage d’air
froid qu'on laisse pénétrer dans un tube central, disposé
verticalement.

La réaction est maintenant terminée : il ne reste plus
qu'a se servir du chlore obtenu pour fabriquer le chlorure
de chaux.

Des condenseurs séparent du gaz l'acide chlorhydrique
qui y est encore mélangé.

Des appareils de dessiccation enlévent ensuite I'eau qui
s'est produite par le fait méme de la réaction de I'acide
chlorhydrique sur I'oxygéne. On y arrive en faisant tra-
verser au gaz, d’abord une tour contenant des claies su-
perposées de chlorure de calcium, et ensuite — du moins
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chez M. Deacon — une tour & coke ol circule un gourant
d’acide sulfurique.

Les chambres a chloruge de chaux doivent étre disposées
d’une maniére toute spéciale. L'inconvénient du procédé
de M. Deacon est en effet de donner du chlore mélangé de
gaz inerte, c’est-a-dire d’azote et d’un excés d’air. Il est
dong nécessaire de multiplier les contacts du gaz avec la
chaux. Les chambres spéciales qu'on emploie pour cela se
composent de plaques de grés, écartées seulement d’en-
viron o™,30 les unes des autres, et ou la chaux est étendue
sur une petite épaisseur. On cherche méme & appliquer le
principe de la saturation méthodique, c'est-a-dire que le
gaz neuf passe sur la chaux déja attaquée.

L’aspirateur, constitué par une simple pompe, termine
toute cette série d’appareils.

La fabrication du chlore par le procédé de M. Deacon
est aujourd’hui & I'état d’essais sur une grande échelle dans
trois ou quatre usines; pour ma part, je I'ai vu fonctionner,
non pas seulement & Widnes, chez M. Deacon, mais encore
A Newcastle, chez M. Pattinson.

Parmi les objections qui peuvent encore se faire & ce
nouveau systéme, je citerai les suivantes : prix d’installa-
tion des appareils heaucoup plus coliteux que pour le pro-
c6dé de M. Weldon, et & tout le moins quatre fois plus grand;
dérangements dans le fonctionnement des appareils, non
pas fréquents, mais encore & craindre ; difficulté d’applica-
tion & 'acide, trop dilué, sortant des fours & calcination ol
sachéve la décomposition du sel; enfin et surtout chlorure
de chaux d'un degré chlorométrique moins élevé. Cen’est
que dans ces derniers temps qu’on est parvenu, dit-on, et
4 grand’peine, a surmonter les obstacles apportés sous ce
rapport par le mélange au chlore d'un gaz inerte.

En revanche, il ne faut pas oublier que I'avantage spé-
cial au procédé de M. Deacon est de supprimer en partie
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la condensation de 'acide chlorhydrique. Cette métlrode
peut donc, d’un jour a I'autre, prendre de grands déve-
loppements.

Nouviau ProctpE DE M. WELDON : EMPLOI DE LA Ma-
&NEsiE. (Voir pl. I, fig. 8.) — L’Angleterre est le pays de la
concurrence. Au procédé de M. Deacon, M. Weldon oppose
non-seulement sa méthode de régénération du bioxyde de
manganése par 'air atmosphérique et la chaux, mais encore
nn nouveau procédé trés-ingénieux, fondé sur Yemploi de la
magnésie. Ce perfectionnement résulte surtout de la pro-
priété du chlorure de magnésium de se décomposer vers
100° sous U'influence de I'eau, en magnésie et en acide chlo-
rhydrique.

Imaginons un appareil ou le chlore se soit produit par
Paction de I'acide chlorhydrique sur le bioxyde de man-
ganése mélé de magnésic. On aura un mélange de chlorure
de manganése et de chlorure .de magnésium. On évapore
cette dissolution et I'on continue a chauffer en faisant arriver
de l'air. Sile chlorure de magnésium était seul, il donne-
rait de la magnésie et de I'acide chlorhydrique. Mais le
chlorure de manganése se trouvant en présence, empéche
en partie cette décomposition, et tend & former un chlorure
double de magnésium et de manganése. Celui-ci, sous I'in-
fluence de Tair, s'oxyde avec d’autant plus de facilité que
le bioxyde de manganése produit, avec la magnésie, un
composé¢ que M. Weldon appelle le manganite de magnésie.
En méme temps, le bioxyde de manganese formé décom-
pose I'acide chlorhydrique et donne du chlore. En fin de

compte, la réaction qui se produit pendant I'évaporation a

siccité et le grillage des deux chlorures est, au moins en
partie, la suivante :

MnCl + 23gCl 4 40 = 2Mg0,Mn0* + 3Cl.

Le manganite de magnésie (mélé de chlorure de man-
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ganése non altéré) est pulvérisé, puis remis dans I'appareil
ordinaire avec de I'acide chlorhydrique; il redonne du
chlore, et I'on rentre dés lors dans le cycle des réactions
primitives.

Le chlore preduit,dans ce cycle a ainsi deux origines
distinctes. D’un coté, il provient de laction de l'acide
chlorhydrique sur le bioxyde de manganese combiné & la
magnésie ; d'un autre coté, il provient de I'évaporation et
du grillage du mélange des deux chlorures. Lg chlore de
cette derniére origine, en quantité notablement plus grande
que pour la premi¢re, est mélé & de l'air et a de l'azote,
mais cet inconvénient se rencontre dans le procédé Deacon,
non pas pour une portion, mais pour la totalité du produit.
M. Weldon y remédie en transformant ce chlore dilué en
chlore .concentré par lintermédiaire d’un lait de chaux
quon décompose par I'acide chlorhydrique (¥). La dilution
-d’une portion du clilore n'offre d’ailleurs. aucun inconvé-
nient sérieux dans les cas ou 'on pourrait I'utiliser direc-
tement, ce qui a lieu pour la fabrication du chlorure de
chaux en dissolution et pour celle du chlorate de potasse.

L’ évaporation et I'oxydation du mélange des deux chlo-
rures s’effectuent dans trois appareils successifs et distincts.
L’évaporation commence dans une chaudiére ouverte. Elle
s'achéve dans des espéces de mouflles ou la dissolution
n'est pas en contact direct avec la flamme. Enfin le gril-
lage s'opére sur la sole d’un second four ot I'on pousse la
substance avec des rateaux quand elle a pris une consis-
tance suffisante.

On a soin de condenser, au moyen d’une tour traversée

(*) M. Weldon essaie également de rendre cette transformation
du chlore dilué en chlore concentré plus économique, au point de
vué de la dépense en acide chlorhydrique, au moyen des réactions
successives suivantes :

GagGl 4 Ca0,Cl0 4- 2Cl = 2CaCl +- 2Cl0,
2CaCl 4- 26a0,Cl0 + 2HCl = 2GaCl + aHo +- 4Cl.
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par un courant d’eau, I'acide chlorhydrique qui s

i la fin de I'évaporation par suite desia d%con?posi(:ic()irfgng:
tielle d!.l chlorure de magnésium hydraté. Grice i cette
prt.écautlon, on peut dire qu’on recueille la totalité du chlore
qui entre dans I'appareil & 1'état d’acide chlorhydrique ; en
pratique, la perte est tout au plus de 5 p. 100. ;

M. Weldon estime que I'acide consommé se trouve réparti
de la maniére suivante :

25 p. 100 passent & I'état de chlore concentré ;

75 p. 100 vont & 'évaporation, a I'état de chlorures de
magnesium et de manganése; pendant le grillage, moitié
passe aI'état de chlore dilu¢, moitié a I'état d’acide c’hlorhy-
drique que Pon condense. L’acide ainsi récupéré suffit pour
cc‘)n‘vertn' le chlore dilué en chlore concentré par I'intermé-
diaire de la chaux. Dans cette hypothése, on obtient, trans-
formé en chlore concentré, les 62 p- 100 du chlore q,ue ren-
ferme Facide employé.

‘On emploie généralement le bioxyde de manganése et

la magnésie en proportions correspond i
; ant 3 -
lents égaux. ; i e

En somme, le procédé nouveau de M. Weldon donne le
m}oyen d’obtenir du chlore d’une maniére continue en ne
de_pens,ant.que de l'acide chlorhydrique et de la chaleur:
dans I'ancien procéds, il fallait en outre dépenser de lz;.
chaux. Au point de vue pratique (*), I'avantage réalisé par
la nouvelle méthode dépend surtout des prix relatifs de la

(*) D’apres les renseign
nseignements que me transmet M. Weldo
ﬁongvggglnggﬁgégé rgaélllsgaitfavec le prix ancien (18727) du chlz]i;'lfgg
€ of o Irancs par tonne de chlo
: L ] rure de cl
ls?ll;s?’g ;glz)ei ggn]gaaé']alt au }liremler procédé de régénération f]oa$5{é
haux. Aujourd’hui, le charbon étant é
3:2;:1%0‘(1:&181[1115 chfer, les pri)f sont'a peu prés les mémes seulgr‘;leelzllli
e r ydquue es? mieux utilisé. Ce dernier avantage a une
poriance variable suivant la valeur commerciale de Pacide.

ToME I, 1873,
2
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chaux, du charbon et de I'acide chlorhydrique. Au point
de vue théorique, elle présente la solution complete du pro-
bléme qui se trouvait proposé. Le bioxyde de manganese et
la magnésie ne sont tous deux que des intermédiaires ; ils ne
font tous deux qu’éprouver des transformations successives
et resservent indéfiniment.

En septembre 1872, le nouveau procédé de M. Weldon
achevait de 'installer sur une grande échelle dans I'une des
usines de produits chimiques de Saint-Helens, prés Liver-
pool. Aujourd’hui on I'adopte également dans deux établis-
sements situés en Ecosse.

Résumi: état de la question. — Lorsque I'économie du
bioxyde de manganése naturel est jugée nécessaire, on a
aujourd’hui & choisir entre trois procédés de fabrication
perfectionnée du chlore : ceux de M. Weldon régéncrent le
manganése ; celui de M. Deacon le supprime complétement.

A laquelle deces trois méthodes sera, dans I’ avenir, réser-
vée la préférence? Les personnes placées sur les lieux, au
courant de tous les détails des prix de I'industrie anglaise,
ne peuvent guére se prononcer définitivement aujourd’hui
sur cette question. On doit reconnaitre seulement que la
premi¢re méthode de M. Weldon, fondée sur I'emploi de
I’air et de la chaux, est aujourd hui la mieux consacrée par
la pratique.

1l faut remarquer d’ailleurs que I'utilisation du manga-
nese dans la fabrication de I'acier ouvre déja & cette méme
question une solution nouvelle. La métallurgie peut donner,
en effet, un débouché immédiat aux résidus de chlorure de

M. Weldon admet pour la proportion d’acide chlorhydrique qui est
pratiquement utilisée, en donnant du chlore :
de 20 4 25 p. 100, avec le procédé ordinaire, sans régéné-
ration du manganése;
prés de 33 p. 100, avec le premier procédé de régénération;
62 p. 100, avec le nouveau procédé de régénération.
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manganése, par suite de-l'emploi des ferro-manganéses.
Cette question est trés-sérieusement étudiée en France dans
I'une de nos plus grandes usines de produits chimiques.

Quelles que soicnt dans I'avenir les préférences de 1'in-
dustrie, on doit reconnaitre que les méthodes proposées au-
jourd’hui pour la fabrication perfectionnée du chlore réali-
sent la solution compléte d’'un probléme scientifique du
plus grand intérét. G'est surtout & ce point de vue qu’il m'a
paru utile d'y insister.

DISPOSITION DES GRCQUIS RELATIFS A LA NOTE PRECEDENTE.

I 1, fig. 7. Fabrication du chlore par e premier procédé de M. Weldon :

A — Vase oii se produit le chlore.
~ B — Appareil de neutralisation.
C — Bassins de dépot.
D — Appareil d’oxydation.
E — Bassins de dépot pour le bioxyde de manganése régénéré.

Pl 1, #g. 8, Fabrication du chlore par le nouveau procédé de M. Weldon:

A — Vase ol se produit le chlore.

B — Bassin de dépot.

C — Chaudiére d’évaporation.

D — Four de grillage, chauffé par le dessus : le second four
s6 trouve derriére le premier.

I — Condenseur pour I'acide chlorhydrique.

¥ — Traitement du chlore dilué par la chaux.

G — Dégagement du chlore concentré par I'action de I'acide
chlorbydrique faible sur le liquide de I'appareil F.
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NOTE

SUR LE PROCEDE DE M. GIBBS POUR L'GTILISATION DES RESIDUS
DES PYRITES.

Par M. Grorces LEMOINE, ingénieur des ponls el chaussées.

En étudiant en Angleterre, pendant I'automne dernier,
les grandes applications de la science & I'industrie, j’al eu
occasion de visiter une usine dont les méthodes originales
m’ont vivement intéressé. Cet établissement, appelé Bede
metal works, est situé & Jarrow, prés de Newcastle, sur les
bords de la Tyne. L'ingénieur, M. Gibbs, y a résolu, par
de véritables procédés de laboratoire, deux problémes dis-
tincts : extraction du cuivre par voie humide; production
du carbonate de soude en partant du sulfate de soude,
mais en passant par lintermédiaire du sulfure de sodium.

L'usine de M. Gibbs a pour but essentiel le traitement
des résidus des pyrites qui ont servi, en, brdlant, & la fa-
brication de I'acide sulfurique. Ces pyrites, surtout celles
& Espagne, contiennent généralement du cuivre quily a
avantage & extraire, ce qu'on ne néglige jamais en Angle-
terre (). Les résidus, qui peuvent retenir encore 4p. 100
de soufre, sont mélés & de la pyrite neuve, de maniére a
amener la tencur en soufre a 5 p. 100. Ou ajoute 7 p. 100

(*) Le traitement des résidus de pyrite, pour en extraire le
cuivre, se fait également par voie séche, surtout lorsqu’ils con-
tiennent de la silice. On peut aussi employer la méthode de M. Clau-
det (4nnales de chimie et de physique, novembre 1872, page ho7),

quon peut voir pratiquée dans I'usine dirigée par M. Phillips, &

Widnes, pres de Liverpool.
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de sel gemme, et le mélange, rendu intime, est soumis
a un grillage d’une douzaine d’heures, 4 une tempéra-
ture qui atteint a peine le rouge sombre. On emploie un
four & réverbére, dont la sole est formée par une table
tournante ; une masse animée d’un mouvement de va-et—
vient remue constamment le mélange. Le soufre, sous
Tinflueiice de T'oxygéne, change le chlorure de sodium
en sulfate de soude. En traitant par I'eau, on a donc un
mélange de dissolutions de sulfate de soude et de chlorare
de cuivre. Le résidu insoluble, composé presque exclusi-
vement d’oxyde de fer, est vendu aux forges qui I'emploient
avec avantage pour faire le revétement des fours a puddler.
1l s'agit d’extraire de la dissolution, d’uh c6té la soude,
de l'autre le cuivre ; on va voir que ces deux fabrications
ont ¢t¢ rendues solidaires 1'une de 'autre.

1° Le cuivre s’obtient par une véritable réaction de la-
boratoire. On le précipite par un courant d’hydrogéne suk=
furé & 1'état de sulfure de cuivre. Le précipité est fonidu
dans un four & réverbére de maniére 4 le changer en matte
cuivreuse, c’est-a-dire en sous-sulfure Gu®S. Gette matte est
grillée au four & réverbére : elle y est ensuite soumise &
I'affinage au moyen de perches de bois vert. En trois opé-
rations, on a don¢ obtenu du cuivre malléable et trés-pur,

2° Qutre le cuivre, les pyrites contiennent ordinairement
un peu d’argent. Pour I'extraire, on met & part la premiére
portion du précipité, celle qui contient les 5 p. 100 du
cuivre total, déterminé par I'analyse (*). Ce précipité con-
tient tout I'argent : on lextrait et on le vend & I'état de
chlorure d’argent.

3> Revenons maintenant au traitement du sulfate de
soude qui était mélé au chlorure de cuivre dans la liqueur

(*) Ces anglxses‘ se font au moyen de dissolutions titrées de cya-
E;I;es de potassium employées & froid, dans des liqueurs ammonia-
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primitive. Il s’agit, d'un cOté, de le transformer en carbo-
nate de soude qu'on vendra, de Pautre d’en retirer I'hy-
drogéne sulfuré qui a servi & séparer le cuivre. On éva-
pore la dissolution d’ot e cuivre a été précipité. Le sulfate
de soude est ensuite mélé & du charbon et le mélange est
calciné dans un four & réverbére 4 flamme réductrice ;
opération, faite sur une demi-tonne de sulfate, dure en-
viron trois heures. On obtient ainsi du sulfure de sodium :
“on Ie dissout avec de 'eau chaude dans un appareil fermé,
pour éviter l'intervention de I'air. — Dans cette dissolu-
tion (*), on fait arriver un courant d’acide carbonique
(PL 1, fig. 6) ; 'hydrogeéne sulfuré se dégage et va preci-
piter le cuivre comme nous I'avons vu tout & I'heure; la
soude passe & I'état de carbonate quon vend a l'état de
sel de soude, aprés’évaporation dela dissolution.

L’acide carbonique est produit au moyen de deux cubi-
lots contenant I'un du coke, 'autre du carbonate de chaux
(PL 1, fig. 6). Dans le premier, on fait passer un courant
d’air qui donne de J'oxyde de carbone ; dans le second, cet
oxyde de carbone, au moyen d'un accés d’air convenable-
ment ménagé, se brille et donne de l'acide carbonique ;
il entraine en outre I'acide carbonique provenant dela dé-
composition du carbonate de chaux.

L’hydrogéne sulfuré qui se dégage est tout entier ab-
sorbé, car il ne suffit pas pour précipiter la ‘totalité du
cuivre; les .derniéres portions de ce métal sont isolées de
la dissolution au moyen de 1'addition de ferraille.

Les méthodes employées dans I'usine de M. Gibbs, tout
exceptionnelles qu'elles puissent paraitre, sont de® pures
réactions de laboratoire, accomplies a grande échelle dans
I'industrie. C’est surtout & ce point de vue qu'il m’a semblé
utile de les signaler.

(*) La teneur de la dissolution est telle qu'elle donne environ ; ou
t de son poids en sel de soude.
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Les sciences expérimentales tendent aujourd’hui de plus
en plus A transporter leurs procédés et presque leurs appa-
reils dans le domaine de la pratique.

B

DISPOSITION DU CROQUIS INDIQUANT LE MODE DE DECOMPOSITION
DU SULFURE DE SODIUM PAR L’ACIDE "CARBONIQUE.

(PL 1, fig. 6.)

C,C — Producteurs d'acide carbonique.
A,A — Cuves ol le sulfure de sodium est Wécomposé par 'acide
carbonique : lq gaz traverse (uatre cuves successives.
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I'on puisse admettre comme trés-approchés les nombres
que jai donnés plus haut pour les dimensions de la forme
primitive.

NOTE TABLEAU ‘DES INGIDENCES.

SUR LA FORME CRISTALLINE DU LEUCOPHANE.
2 Les angles donnés par MM. Greg et Lang ont ét¢ mesu-

Par M. Exrue BERTRAND, ingénieur civil des mincs. rés avec le goniomeétre ordinaire d’application. La plupart
des angles de M. Des Cloizeaux et tous les miens ont éte
mesurés avec le goniométre de réflexion.

Dans un envoi que j'ai recu derniérément de Norwege, DERTRAND. |  DES GLOIZEAUX. GREG. LANG.
N B : : > % 23
Jai txogvé un échan.txll.on de Leucophane assez nettement TR (A ' S e
cristallisé pour que j'aie pu calculer les dimensions de la LRS- Obserze, Qoserre: ordinaire). | ordinaire).
forme primitive.

912 4 920. .. . .| g0 agse... .. 92

Les angles qui m’ont servi de point de départ sont : ' 'm. S O A §g'mom ordin.
] o |135030, L .. °

f

—q1° 7 — ° 30’ y 146° 42" 8" |146° 28’ 145° 59
RGOS, (. [ SRS : 127° 16’ 48" | 126° o 1960 250 . . . . .
160° 34/ 40" [166° 30'|.
On en conclut : 1270 45" 46" |. . . . .|126° environ, g. ord.

1 anlt o any) POSL. : 1360 4 136° 40'
o KERPEYY SN 3°lgauche 137° 41380 30/
940 43", . .|.. . . .| 9t° environ,

Ainsi que I'a déja indiqué M. Des Cloizeaux, le plan des b 11800 . [ uged0!| 1170 environ,
axes optiques est paralléle & la grande diagonale de la base, Lot 1829 58/ 30" 1322 30" goniom. ord.
" et la bissectrice aigué normale & cette base. SRS R 125 i s
Deux cristaux imparfaits de Leucophane ont déja été exa- b1 marosurar’|'somso 27 |1 0| 's6 envifon, gon.ord
minés, 'un (PL. I, fig. 4) par M. Des Cloizeaux ; ce cristal fait 3 .
partie de la collection de M. Adam ; I'autre, qui fait partie M. Lang cite encore les faces a’, o= (b'bsh*) et f =(b'b°¢").
de la collection du British Museum, a été examiné par - Voir le mémoire cité plus haut (**).
M. Greg (*), et postérieurement par M. Lang (**).
Le cristal que j'ai recu de Norwége (PL. 1, fig. 5) pr ésente
des faces assez nettes, notamment les faces p, b, a® et a'.
En comparant les incidences observées a celles que donne

le calcul, on trouve des différences assez faibles pour que

b:h::1.000: 920.745.

(*) Philos. Magaz. (), 1X, 610.
(**) Miner. Mittheil. G. Tschermack, 1871, helft IL
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RECHERGHES

SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX THERMO-MINERALES
DE VICHY, DE BOURBON-L’ARCHAMBAULT ET DE NERIS
AU POINT DE VUE DES SUBSTANCES HABITUELLEMENT GONTENUES
EN PETITE QUANTITE DANS LES EAUX.

Par M, pe GOUVENAIN, ingénieur des mines.

EAUX DE VICHY.

L’eau de Vichy contient principalement du bicarbonate
de soude, du bicarbonate de potasse, des chlorures, des

sulfates de ces deux bases et des bicarbonates terreux tenus
en dissolution & la faveur d’'un exceés d’acide carbonique.
Les sels solubles, dont la proportion est de 5 grammes par
litre environ, sont extraits aujourd’hui sur une assez vaste
échelle, pour les usages médicaux, dans les laboratoires
de la compagnie fermitre des sources de I'Etat. On em-
ploie a cet effet de larges chaudiéres évaporatoires chauffées
a la houille, dont le travail est continu, sauf pendant un
ou deux mois de la saison d’été, ou I'eau minérale dispo-
nible est entiérement consommeée pour le service des bains.
La concentration est poussée dans ces appareils jusqu’a
22° du pése-sels, ce qui représente une lessive trés-char-
gée : on envoie aloxs le liquide dans des cuves en pierre,
ou il donne, au bout d’'un temps plus ow moins long, sui-
vant la température ambiante, de magnifiques cristaux de
carbonate de soude et une eau-mere de couleur jaunitre
encore trés-chargée de sels. Ces eaux-méres, quej’appellerai
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eaux-meres n° 1, sont emmagasinées, puis lorsqu’elles sont
en quantité suffisante, soumises & une nouvelle évaporation

‘poussée jusqu'a siccité, durant laquelle il se dépose des

sels amorphes qu’on recueille & la drague au fur et i me-
sure de leur formation. Comme résidu de chaque traite-
ment de I'eau-meére n° 1 disponible, on obtient ainsi une
petite quantité de liquide réservée au fond de la chaudiére
pour Ja préserver d'un coup de feu, et que je désignerai
sous le nom d’eau-mére n° 2 : ce dernier provient, comme
on voit, d'une énorme quantité d’eau minérale primitive, et
il doit contenir par conséquent, & I'état d’extréme concen-
tration, tous les principes solubles qui n’y existent qu'en
faible proportion. ¥

Les deux sortes de sels sont placées dans une étuve otr
arrive I'acide carbonique des sources par des conduites dis-
posées & cet effet; ils s’y déshydratent, se saturent de gaz,
et ils sont ensuite livrés au commerce, les premiers, ceux
provenant du carbonate de soude cristallisé, transformé en
bicarbonatle puis finement pulvérisé, sous le nom de sel
pour boisson; les seconds, conienant, outre le bicarbonate,
tous les sels restés en dissolution dans I'eau-mére, sous le
nom de sel pour bains.

L’établissement thermal de Vichy produit ainsi environ
14.000 kilogrammes de sels par an, dont 5.000 pour bois-
son, g.000 pour bains, et qui, en admettant un rendement
de 5 grammes par litre, proviennent, comme on voit, de
Pévaporation de prés de 5.000 métres cubes d’eau miné-
rale. ;

L’examen des produits liquides de la concentration a été
le point de départ de cette étude, €tendue ensuite & 'eau de
Vichy méme, aux sels résultant de I'évaporation et aux pro-
duits des sources. Nous allons donc décrire successivement
les expériences faites pour rechercher dans ces matiéres les
divers corps simples habituellement contenusen petite pro-
portion dans les eaux. :
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Recherche da brome et de 1’iode.

Des chimistes distingués, M. 0. Henri entre autres, pré-
tendent avoir nettement constaté la présence de bromures
et d'iodures dans l'eau de Vichy; mais dans un mémoire
couronné par I’Académie des sciences et qui a eu les hon-
neurs ‘de liusertion au Recueil des savants étrangers,
M. Bouquet dit que cette méme recherche lui a donné des
résultats négatifs, et il émet en conséquence un doute sé-
rieux sur 'opinion de $es prédécesseurs. Depuis lors, la
question est restée pour ainsi dire en suspens, aucune nou-
velle recherchie, & notre connaissance, n’étant venue défini-
tivement la trancher; aussi, la constatation du brome et de
'iode dans les eaux-méres, non plus d’une facor fugace,
mais par les réactions les plus persistantes et les plus nettes,
offre-t-elle un intérét particﬁliéremem important pour his-
toire chimique des eaux de Vichy.

Présence de Uiode dans Ueau~mére n° 2. — Pour con-
stater l'iode, il suffit de prendre 'une ou I'autre des eaux-
meres ci-dessus, d'y ajouter une solution d’amidon, puis de
saturer avec ménagement les carbonates alcalins par I'acide
azotique. On obtient dans ces conditions avec Yeau-mére
n° 1 une couleur-bleu tendre, et avec I'eau-mére n° 2 une
couleur bleu foncé d’une extréme intensité, qui ne lais-
sent aucun doute sur 'existence de 'iode et qui démontrent
en outre, comme cela devait étre du reste, que ce métal-
loide existe en beaucoup plus faible proportion dans la
premiére eau que dans la seconde. En opérant d’une fagon
comparative sur des solutions trés-étendues d’iodure de
potassium dans I'eau distillée, on peut s'assurer toutefois
que, malgré 'énergie des réactions, la quantité pondérale
d’iode correspondante est trés-faible.

Présence du brome.—Pour trouver le brome, on a employé
avec beaucoup d’avantage cette propriété découverte par
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Fehling, que si dans une liqueur contenant des iodures, bro-
mures, chlorures, carbonates, etc., on ajoute une solution de
nitrate d’argent, tout I'iode, puis le brome, puis le chlore,
sont successivement précipités dans I'ordre indiqué, avant
toute autre précipitation de sel insoluble d’argent. Les expé-
riences faites en premier lieu, sans aucune donnée pre-
miére, ont fourni des résultats numériques qui ne sont pro-
bablement qu’approximatifs, les autres sont beaucoup plus
exactes; l'importance du sujet semble toutefois demander
qu'aucune d’elles ne soit passée sous silence; nous allons
donc les décrire & peu prés dans I'ordre ol on les a exécutées.

A 2 litres d’eau-mére n° 2 on a ajouté 5 grammes d’azo-
tate d’argent. cristallisé en dissolution : on a obtenu ainsi
un précipité voluminenx trés-sensiblement coloré en jayne
et qui, vu la nature de I'eau, ne renfermait trés-certaine-
ment que des chlorures, bromures et iodures d’argent. On
a séparé ce précipité, mais la partie liquide, étant trés-char-
gée de sels alcalins, avait retenu des chlorures, etc. d’argent
en dissolution; en enprenant une portion, le cinquiéme en-
viron, et I'étendant d’eau distillée, on a douc obtenu un
nouveau précipité. Ce dernier s'est coloré en rouge bruu au
conlact de l'eau de chlore; la liqueur surnageante étant
décaniée, on I'a additionnée d’un peu de potasse qui lui a
fait perdre sa couleur brune, puis on I'a essayce pour iode
et pour brome.

Par addition d’amidon et d’acide azotique, aucune colora-
tion bleue ne s’est produite, d’olt absence complete d’iode.

Aprés légére sursaturation de Ia liquenr par l'acide azo-
tique, addition d’amidon en poudre, puis d’cau de chlore
concentrée, I'amidon s’est énergiquemnent coloré en jaune;
la méme liqueur, toujours légérement sursaturée parl'acide
azotique, ayant ét¢ mise dans un tube, puis additionnée
d’éther et d’eau de chlore, la couche éthérée qui surnageait
4 la partie supérieure du tube aprés agitation était coloree
en jaune d’or.
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Le précipité en question ne contenait donc pas trace
d’iode, mais il renfermait au contraire une notable propor-
tion de brome.

—Devant ce résultat, on a cherché aussitot & évaluer au
moins approximativement les quantités d’iode et de brome
contenues dans les deux litres d’eau-meére en question.

Les essais précédents portaient, comme on l'a dit, sur le
cinquiéme environ du liquide total; en ¢étendant le reste
d’une grande quantité d’eau distiliée, on a obtenu un nou-
veau précipité (A) de chlorure et de bromure d’argent pe-
sant 07,61,

Le précipité primitif, celui quia été obtenu par addition
de 5 grammes de nitrate d’argent & 2 litres d’eau-mére,
contenant des chlorures, bromures et iodures, a été mis en
digestion avec I'ammoniaque pour dissoudre les deux pre-
miers sels et les séparer ainsi de I'iodure, mais la réaction
a été incompléte et il est resté un mélange (B) de méme
nature qui pesait, aprés dessiccation & 100°, 287,68.

La liqueur ammoniacale, sursaturée par I'acide azotique,
a donné un troisiéme précipité (C) de chlorure et de bro-
mure pesant 18°,045.

On a réduit le précipité A par I'liydrogeéne dans un tube
chauffé au rouge, et les produits gazeux de cette opération
ont £té recus dans une dissolution de potasse, ot I’on a
encore reconnu par le chlore et I'éther la présence d'une
forte proportion de brome.

L'argent métallique obtenu ainsi des 05*,61 de chlorure
et de bromure ci-dessus (précipité A) pesait o#,41.

Or une quantité « de bromure correspond &

Ag )
ASBr x=o0,5747 d’argent,

et une quantité y de chlorure correspond &

Ag

oAl 0,752y du méme métal;
(=]
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On doit donc avoir dans ce cas:
z+y=0561; 0,6747 0,752y =0541;

Dot Pon tirepour @, . . . ... .. ... ... 05,27

1/bensus. . ... ...

La totalité du bromure d’argent resté en disso-
lution était donc de. C. . 08,3s

Le précipité B a dd étre traité pour dosage du brome et
de Y'iode; on ena pris, & cet effet, une quantité de 08,47 et
on I'a réduite au creuset de platine par 18,40 de carbo-
nate de soude pur. En reprenant par I'eau, il est resté un
globule d’argent de 0¢*,28, soit par rapporta la quantité de
maticre réduite 59,58 p. 100.

Deux autres réductions effectuées par 'hydrogéne sur la

‘méme matiére ont d’ailleurs donné les résultats suivants :

De 15,575 on a obtenu of,g4 d’argent, soit p. 100. . . 59,68
De o ,56 — 0,33 — =5 ... 5892

La liqueur alcaline provenant de la séparation du glo-
bule d’argent ci-dessus a été additionnée d’'un trés-grand
excés d’ammoniaque, puis d’une dissolution de 0%*,55 d’azo-
tate d’argent dans I'eau distillée ; on a ainsi obtenu la pré-
cipitation d’'une petite quantité d’iodure d’argent de cou-
leur blanche, qui pése 08,02.

La liqueur ammoniacale, saturée par l'acide azotique,
a fourni, d’autre part, des chlorure et bromure d’argent
pesant 08,425, dont 08,41 ont donné par réduction dans
I'hydrogene of,25 d’argent métallique. Il en résulte que le
précipité B conienait p. 100 :

Todure d’argent. . ... ... 100X ;T’a% = A,49,
0,425
0,445
0,25

Contenant Ag.. « . . « + o -« 95,51 X o 58,23.

Bromure et chlorure d’argent. 100 X = 95,513




32 COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX THERMO-MINERALES

En cherchant la proportion de bromure et de chlorure
_de 95,51 du mélange d’aprés I'argent contenu, on a donc
pour le précipité B :

Todlre d’argent. . . .  4,49; soit pour 25,68. .. of,12
Bromure d’argent. . . 76,37; id. ... 2,05
Chlorured’argent. . . 19,14

Les gaz provenant de la réduction des o¢,41 de chlorure
et de bromure ci-dessus ont de méme été recus dans une
dissolution de potasse, qui a donné ensuite trés-énergi-
quement les réactions du brome sans qu’aucune trace
d’'iode put y étre décelée. '

Enfin du précipité C pesant 18,045 on a obtenu aussi par
I'hydrogéne o,77 d’argent métallique, soit p. 100, 73,68,
et la solution -alcaline dans laquelle ont passé les gaz n'a
donné que faiblement la réaction du brome avec le chlore
et U'éther.

La comosition centésimale du précipité est d’aprés cela :

Bromure d’argent. 8,54 soit pour 15,045 de matiére of,o09:
Chlorure d’argent. ¢1,46

En résumé, on a donc ainsi obtenu avec 2 litres d’eau-
meére n° 2 les quantités suivantes de bromure d’argent :

Du précipité A (par dilution de la ligueur alcaline). . . 03,32
— B (partie non dissoute par 'ammoniaque). 2,05

= C (en dissolution dans I'ammoniaque). . . o o9

110 a1 RN S i = otV
correspondant & une quantité de brome de 1¢,05.

La quantité¢ d'iode correspondante 4 05,12 d’iodure
d’argent est d'autre part de o%,06, de sorte que d’apres le
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résultat de ces expériences, ilexisterait par litre d’eau-mere :

Brome. . . 05525
Iode. . .. 0,03

} Rapport du brome & I'iode. . . 17,5

Mais ce résultat doit étre considéré seulement comme
approximatif, car si I'on considére les quantités d’argent
trouvées dans les divers précipités, savoir :

Dans le précipité A. . .

1/5 en sus .

Dans le précipté B : 2568 ><0,5958. . . . .. ...
— C.

On trouve un totalde? . . . .
Tandis que 5 grammes d’azotate d’argent en con-
tiennent théoriquement,

La perte est donc de. .. . .

Prédominance du brome sur ['iode. — 11 ressort toutefois
de ces essais que l'iode existe dans I'eau-mere ne 2 en pro-
portion bien constatée, mais trés-faible, et qu’il s’y trouve
une quantité relativement considérable de brome, dont la
présence n’était point soupconnée jusqu’ici.

Les sels de Ueau-mére n° 2 contiennent 0,38 p. 100 de
brome. — On a recherché ensuite la proportion de brome
contenue dans les sels provenant de I'évaporation de cette
méme eau-mére : 10 grammes de ces sels fondus ayant été
dissous dans I'eau distillée, on a préeipité la solution par
08,50 d’azotate d’argent, et 'on a obtenu :

Un précipté pesant
qui a produit dans ’hydrogéne
d’argent métallique, soit p. 100 du préecipité.. . . . 71,43

En négligeant les traces d'iode, les deux équations

*+y=100; 0,574x+0,752yy=71,45 donnent p. 100 du précipité :
Bromure d’argent. . . 2152
Soit pour of4a. . . 0,0890l
qui correspond & une gquantité de krome de. . 0,038
TouE IiI, 1873, 3




34 COMPOSITION CHIMIQUE DES SAUX THERMO-MINERALES

de sorte que 100 parties de sels contiennent :

LT S 0458

Lequel correspond & bromure de potassium. . - . . . 0,56

Constatation de la présence du brome ddns Ueau de la
Grande-Grille. — La proportion de hrome trouvée dans les
produits de concentration a fait penser que ce corps peut
tre constaté et méme dosé dans I'eau minérale meéme.

On a donc évaporé 5 litres d’eau de la Grande-Grille
jusqu’a consistance d’un demi-litre, on a filtré pour sépa-
rer les carbonates terreux, puis aprés une dilution conve-
nable de la liqueur, on I'a additionnée de 08,80 d'azotate
d’argent. La liqueur éclaircie a été décantée autant que
possible, on a acidifié¢ par I'acide azolique, puis on a re-
cueilli le précipité, dont le poids était de 05,675 et qui de-
vait contenir tout I'iode et tout le brome en mélange avec
un exces de chlorure.

Un poids de 07,655 de ce précipité a été réduit par I'hy-.
drogéne, et I'on a recu les gaz acides dans Ieau distillée.

La quantité d’argent obtenue a ét¢ de 08,49, solt p. 100
du précipité, 74,81.

La liqueur acide contenant les gaz de la réduction,
essayée par I'amidon et Pacide azotique, n’a donné aucune
réaction sensible d’iode; mais avec I'éther et l'ean de
chlore, ou a au contraire obtenu une liqueur éthérée dont
la couleur jaune clair caractérisait nettement la présence
du brome.

Le calcul employé ci-dessus donne daillenrs pour la
composition du précipité :

Bromure d’argent. . . 2,22; SOit pour 05,675. . . of,019
Chlorure d’argent. . . 97,78

Or o8,115 de bromure d’argent correspondent & :
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BrOME R g et . 0,015 30,4255 = 05,00638
Bromure de potassium. . 0 00951
— de sodium. .. ............. 0,00820

et comme 'opération a ét6 faite sur 5 litres, on voit qu’on
peut admettre dans 1 litre d’eau de la Grande-Grille :

o%,001 de brome
0,002 de bromures
de potassium ou de sodium.

— Les expériences suivantes sont plus exactes, parce qu'au
lieu de réduire le mélange de bromure et de clilorure d’ar-
gent par ’hydrogéne, on I'a traité par le chlorure gazeux,
de maniére & convertir le tout en chlorure, et aussi parce
que les précipitations au moyen de 'azotate d’argent ont ¢té
renouvelées jusqu’a ce que le poids du précipité ne variit
plus sensiblement dans le chlore. (Voir la note placée a la
fin de ce mémoire pour preuve de I'exactitude de la mé-
thode.)

En négligeant la petite quantité d’iode, la quantité de
brome se déduit de la perte de poids dans le chlore en la

Br

multipliant par le coefﬁcientBr 0= 1,796.

On a opéré simultanément sur une eau-mere n° 1 et sur
une eau-mére n° 2, cette seconde provenani d’une concen-
tration encore plus grande que celle dont il est question

ci-dessus.

Le litre (n° 1 pése 1*212; il contient 516500 | de sels fondus
d’eau-mére {n° » pése 1 ,290; —_ 451 ,50) .au rouge.

On a pris :

Eau-mére n° ;. . .. 5ols, soit. . . ... o6
= 150 e g T M TR S0  LIRR SRR o, 2/10

On les a mises dans de grandes fioles de la capacité de
3 litres, on a étendu d’une grande quantité d’eau distillée,
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puis on a traité chaque liqueur par le nitrate d'argent,
comme il est dit ci-dessus, Les résultats obtenus sont consi-
gnés dans le tableau suivant :

1

POIDS DU PRECIDITE PERTE BROME
de poids | correspon-
du préeipité dant
aprés action dans a la perte
du chiore. | le chlore. | de poids.

— s -

foundn,

I Observations.

Fau-mére n° 1. — Poids traité : 50 grammes,
Premier précipité obtenu par| grammes. | grammes. [ grammes. | grammes. 1
5 grammes de Az08, Ag0. 4,227 1,182 0,045 0,08 }(1)
Deuxiéme précipité 4,174 4,176 » » J

Eau-mére n° 2. — Poids traité : 310 gramrnes.

Premier précipité oblenu par |

5 grammes de- Az03, Ag0. .| 4,338 4,193

Deuxieme précipité. .. .. .. 4,190 4,182 (2)
Troisiéme precipité... . . . . 4,134 4,186 "

Total du bidme de 'eau méren® 2. . . .. .. .. 0,274

(1) On a répéte deux fois V’action du chloresur les précipités; i la deuxiéme

reprise le premier a diminué de 2 milligrammes et le second n’a pas varié,

(2) Les poids de 45,193 et de 45,182 obtenus par I'action du chlore, prolongce
pendant une heure environ, n'ont pas varié sensiblenent en répétant celte
action pendant le méme temps.

L’eau-mére n° 1 contient 0,195 de brome par litre. —
D’aprés ces résultats I'eau-mére n° 1 conticnt :

05081 X 1212

5ol = o%,1g5 de brome

par litre

correspondant 4 :

x Br .

Bromure de potassium. . 0,195 %< I-{i% = 0,195 < 1,489 = 0%,290

— de sodiom, . .. . .. .. 0,195 > 1,287 = 0,251

Ce bromure de potassium est, de la quantité totale de sels

avec lesquels il se trouve mélangé, une fraction marquée
0,2900

2 g
parle rapport’5—16~ = 0,000, S0it 0,09 p. 100.

[’eau-mére n° 2 contient d’autre-part la proportion tres-
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0,274 >< 12900
d10
litre, qui correspond & :

remarquable de = 15,140 de brome par

Bromure de potassium. . T e o e 18,697
— de sodium. .

et le rapport du bromure de potassium & la quantité totale

1,697

de sels est dans cette eau de
451,6

= 0,0058, soit 0,38
Pl 100.

L’eau de la Grande-Grille contient v milligramme environ
de bromure alcalin par litre. — On a voulu reprendre aussi
par la méme méthode la recherche directe du brome dans
I'eau minérale telle que la produisent les sources. Pour cela
on a évaporé 5o litres d’ean de la Grande-Grille jusqu’a la
consistance de 1/2 litre environ; on a filtré pour séparer
les carbonates terreux et la silice gélatineuse déposés pen-
dant I'opération, puis on a précipité la liqueur filtrée par
5 grammes d’azotate d’argent.

Ce précipité fondu pése
Apres I'action du chlore, il pése
La perte de poids est donc de. . . .

D'ou 'on conclut que la quantité de brome
correspondante est de 08,013 < 1,796 = 0%,025348

. ... 0,023348 :
Soit par litre T = 0,0007782. . . . o0 ,0008 environ

Correspondant & : bromure de potassium. . o ,0012
— —  de sodium. . . o,o0t0

résultats qui doivent étre adoptés de préférence a ceux qui
précedent.

Nota. — La liqueur provenant de la séparation du pré-
cipité argentique a été employée & la recherche du fluor,
comme 1] sera dit plus loin.
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Recherehe du fluor,

Nous ne connaissons aucune analyse signalant la pré-
sence du fluor dans I'eau de Vichy; M. Bouquet dit I'avoir
reclierché sans résultat dans un dépot compacte trés-ancien
de Yeau du puits Garré; voici, & cet égard, le résultat de
nos recherches.

Présence du fluor dans Ueau-mére n° 2. — On a pris
20 grammes de sels fondus provenant de I'évaporation de
Ieau-mére n° 2 qui a servi aux premitres recherches du
brome, on les a dissous dans I'eau distillée, on a saturé par
Pacide azotique, puis on a ajout¢ un excés de carbonate
d’ammoniaque. 11 s'est alors produit un précipité grenu de
silice, qu’on a séparé par le filtre aprés deux jours de repos.
La liqueur claire ayant ¢té ensuite additionnée d'un exces
de chlorure de calcium, le nouveau précipité a ét¢ recueilli,
desséché & 100° au bain-marie, puis traité par P'acide acé-
tique trés-étendu, qui dissout le carbonate de chaux sans
toucher au fluorure.

Le résidu inattaquable, maticre blanche ressemblant &
de Tlalumine, était bien le corps cherché, car apreés 'avoir
recueilli et desséché, on a pu Uemployer & graver sur deux
fragments de carreau de vilre, par trailement avec I'acide
sulfurique. On a écrit sur I'un en caractéres trés-profonds :
Vichy, fluor, et sur autre : réaction du fluor constalée dans
les eaux de Vichy, par M. de Gouvenain, ingénieur des
mines, a Moulins.

L'eau-mére n° 2 contient 03,583 de fluor par litre. —
En répétant pour dosage les opérations ci-dessus sur o%,650
d’eau-meére, ona obtenu :

Fluorure de calcium. . . .
Correspondant A fluor. . .

Le litre de cette eau-meére pesant 1*,29o, le poids du
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fluor par litre y serait donc de 0f,585 d'aprés cette expé-
rience.

La pureté du fluorure de calcium obtenu a d’ailleurs été
vérifiée par l'analyse suivante :

On en a pris of,11 qui, traités par 'acide sulfurique, ont
donné 0,185 de sulfate de chaux, tandis que la thcorie
donne pour la conversion du méme poids de fluorure en
sulfate o,1qg1, chilfre assez voisin du précédent.

L'eau de la Grande-Grille contient 0f,0076 de fluor par
litre. — On a aussi recherché directement le fluor dans
Peau de la Grande-Grille, en employant & cet effet le
liquide provenant de la concentration de 3o litres, d’ou
Ion avait déja s¢par¢ le hrome, comme il est dit ci-dessus.

En opérant de la méme maniére que sur 1’eau-mére,
on a obtenu. . ... . 2%e il 08,0475
de fluorure de calcium, et en traltant Ry . 0,20
par Iacide sulfurique, on a obtenu . ; 0,32
de sulfate de chaux, chiffre assez rapproché de celui de 0,34
donné par le caleul.

La maticre obtenue était donc du fluorure de calcium

sensiblgment pur. Dans ce traitement de o%,20 de la ma-

tiere par U'acide sulfurique, on a d'ailleurs pu écrire en
caractéres trés-profonds sur une plaque de verre les mots
suivants : réaction du fluorure de calcium provenant del’ ana-
lyse de 3o litres d’ eau minérale de la Grande-Grille a Vichy.

0%,4i75 de fluorure de calcium correspond & fluor. . . . . of,228
De sorte que chaque litre d’eau de Ja Grapde-Grille
en contient, . . . . .. e e are e 01,0076
Qui correspond & ﬂuorure de potassium 3,074 ><0,0076= 0,025
== —  de sodium. ., 2,2180,0076= 0,017

Ce ne sont done plus ici des quantités presque infinige-
simales de fluor, comme on a coutume d’en signaler dans
les eaux, mais prés d'un centigramme par litre. Si T'on
prend d’ailleurs une trés-petite quantité de sels provenant
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de V'évaporation de I'eau de la Grande-Grille (nous avons
fait cette expérience sur of,37), et qu’on la traite sans autre
préparation par I'acide sulfurique concentré, les gaz qui se
dégagent attaquent le verre de fagon a y graver des ca-
racteres parfaitement nets.

Recherche de ’acide borigue,

Présence de Tacide borique dans les caux-méres n° 2. —
La recherche de l'acide borique a été seulemnent quali-
tative : on a traité par l'acide sulfurique une certaine
quantité de sels extraits par évaporation des eaux-méres
1° 2 précédemment traitées pour la recherche du fluor, et
I'on a chauffé le mélange jusqu'a compléte expulsion de
I’acide chlorhydrique. Les sulfates obtenus, pulvérisés,
ont été mis en digestion avec l'alcool, puis on a enflammé
le mélange : une coloration verte énergique de la flamme
a alors indiqué la présence certaine de notables quantités
d’acide borique.

Reeherche de ’arsenie ¢t des autres eorps dont la présence
est indiquée par Ics actions successives do I'hydrggéne sul-
l'pré et du sulfhydrate d’ammoniague, -

D’anciennes analyses ayant bien constaté la présence de
I'acide arsénique dans 'eau de Vichy, I'arsenic devait se
retrouver en quantité notable dans les eaux-meres.

Présence du plomb. — 20 grammes des mémes sels pré-
cédemment traités pour la recherche du fluor et de I'acide
borique ont été dissous dans I'eau distillée, la solution a
6té saturée par 1'acide chlorhydrique, puison y a fait passer
un courant prolongé d’hydrogeére sulfuré, qui a déterminé
un précipité rouge orangé assez abondant, soluble dans le
sulthydrate d’ammoniaque, sauf un léger résidu de sulfures
noirs dont on a cherché d’abord 4 reconnaitre la nature.

On a traité ce résidu dans une capsule de porcelaine
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par I'acide azotique, on a évaporé & siccité au bain-marie,
on a repris par 'eau, puis on a filtré pour séparer le sou-
fre. La liqueur ainsi obtenue a donné par 'acide sulfurique
un précipité blanc devenant brun au contact du sulfhydrate
d’ammoniaque, ce qui indique par conséquent la présence
du plomb.

Présence du cuivre. — Une autre portion de cette méme
liqueur ayant 6té évaporée a sec, le résidu a pris au con-
tact de 'ammoniaque la coloration bleue caractéristique
des sels de cuivre, mais ce dernier métal n’existait qu’en
proportion trés-faible dans le précipité, dont la majeure
partie consistait en sulfure de plomb.

Présence de Larsenic. — Les sulfures en dissolution dans
le sulfhydrate ont été précipités par l'acide chlorhydri-
que, recus sur un filtre, puis lavés avec soin et desséchés
4 100° Unpe portion de la matiére a été alors traitée par
I'eau régale, la solution a été additionnée de perchlorure de
fer pur, on a précipité par I'ammoniaque, et le précipité a
616 dissous dans lacide sulfurique. Essayée dansl'appareil
de Marsh, cette solution a donné de nombreuses taches sur
la porcelaine et dans le tube un fort anneau indiquant
la présence de quantités relativement considérables d'ar-
senic.

Absence de Uantimoine. — La couleur rouge du précipité
obtenu par 'hydrogéne sulfuré pouvait faire soupgonner la
présence de I'antimoine : pour le rechercher, on a dissous
une autre portion de sulfures dans I'eau régale, puis on a
ajouté de I'acide tartrique, du sel ammoniaque, de I’ammo-
niaque, et du sulfate double de magnésie et d’ammoniaque.
L’arséniate double précipité de cette maniére ayant été
séparé par le filtre, on a traité la liqueur par I'hydrogeéne
sulfuré pour isoler I'antimoine, mais on 1’'a obtenu ainsi
qu'un trés-léger précipité, dont il a été impossible de re-
connaitre la nature.

On a alors recommencé toutes les opérations précédentes
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en op€rant cette fois sur-go grammesde sels. Le précipité brun
rougeitre produit dans la liqueur magnésienne par I'hydro-
géne sulfurt était suffisant cette fois pour I'analyse : T'acide
chlorhydrique ne I'a pas sensiblement attaqué & chaud;
traité par l'acide azotique, il n’a point donné d’acide anti-
monique, mais le résidu de’l’évaporation & sec, successive-
ment essayé par le nitrate d’argent et par le prussiate jaune
de potasse, a pris les teintes rougebrique et brun marron
caractéristiques de 'acide arsénique et du cuivre. On en
conglut que ce précipité était formé de sulfure d’arsenic et
d un peu de sulfure de cuivre, mais qu’il ne contenaif point
& antlmome, dont Yabsence se trouve par conséquent dé-
monirée dans les eaux-meres.

Présence de Tacide phosphorique. — Les liqueurs char-
‘gées ’hydrogene sulfuré provenant de la séparation de Var-
senic, du plomb et du cuivre n’ont donné aucun précipité
sensible par 'ammoniaque, ce qui indique 'absence d’au-
tres métauy. Mais en y ajoutant du sulfate double de ma-
gnésie et d’ammoniaque, on a obtenu un faible précipité
cristallin, bien caractéristique cependant de 'acide phos-
phorique, dont la présence dans l'eau de Vichy est prouvée
depuis longtemps.

Les sels des eauz-méres n° o conliennent 0,09 p. 100
d'acide arsénique. — On a complété ces recherches par le
dosage de l'arsenic dans les eaux-meéres n° 2, ayant déja
servi au dosage du brome par 'hydrogeéne.

10 grammes de ces sels traités comme précédemmend
ont produit. . oA

de sulfures. Oxydés par le chlore en présence d'une
solution de potasse, ces sulfures ont produit of,065
de sulfate de baryte, correspondant & soufre. . .

L'arsenic contenu était donc de. . .
Correspondantd. . . .. . AP
d’acide arsémque dont la proportlon 1apportée 4
1p0 partigs dasels est dong de. . .. . ..

I R
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Recherche de Dacide azotigue,

Si lon ajoute aux eaux-méres un excés dacide sulfu-
riqiie, puis du sulfate de protoxyde de fer, la liqueur prend
aussit6t une teinte brune caractéristique de I'acide azotique.
L’évaporation i sec des mémes eaux-meres et la caléfaction
du résidu & une température suffisamment élevée donnent
un sel coloré en brun par le charbon provenant de la dé-
composition dz la matiére organique contenue dans I'eau.
Mais si I'on fond la matiére, il se produit une déflagration,
le charbon brile, la matiére devient complétement limpide,
et I'on obtient une masse saline d’éclatante blancheur. Cette
réaction est aussi trés-caractéristique de la présence des
azotates. ; '

Les sels fondus de Ueau-mére n° 1 contiennent environ
0,45 p. 100 d'acide azotigue. — Le dosage de Pacide azo-
tique par le fer et 'hypermanganate de potasse a eté essayé
sur un échantillon de sels fondus provenant d’une eau-
mere n° 1.

5 grammes de sels ont été dissous dans I'eau, la liqueur
a été additionnée d'une solution de 1 gramme de fil de cla-
vecin dans Pacide chlorhydrique, on a fait bouillir pendant
un quart dheure, puis on a étendu (eau de maniére &

obtenir 1 litre environ de liquide. Ajoutant alors progressi-
ment une solution de permanganate de potasse contenu
dans une burette graduée, on a reconnu qu'il fallait, pomr
arriver & la teinte rouge caractéristique de la suroxydation
compléte du fer, un volume équivalent & 74 divisions de
la burette. .

En opérant de la'méme maniére sug une solution de
1 gramme du méme fil non additionnée de sels,

1l a fallu pour la saturation .. 79°+3/8
La différence, soit. % « gfifuade si~ 5"+ 3
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représente donc le volume de I’hypermanganate équiva-
lent & 1'acide azotique de 5 grammes de sels.

Or 1 gramme de fil de clavecin exige pour sa peroxyda-
tion 08,5215 d’acide azotique, ou d’aprés I'expérience ci-
dessus, 74 divisions d’hypermanganate; on conclut donc,
par une simple proportion, que 5 3/8 divisions' corres-
pondent dans 5 grammes de sels & une quantité de 0¢,0226
d’acice, ou & une proportion de 0,45 p. 100, et qui est
réellement plus considérable, les azotates se détruisant en
partie, comme on I'a dit, par leur fusion au contact de la
matiére organique.

Recherche des alealis par 1Ia méthode spectrale.

Présence de la lithine. — Les eaux-méres ou les sels qui
en dérivent, essayés au spectroscope, ont donné seulement
les raies caractéristiques du sodium, du potassium et da
lithium. La réaction trés-persistante de ce dernier pouvait
faire supposer sa présence en quantité notable, mais on a
reconnu qu'iln’en estrien, car une quantité de 100 grammes
d’eau-mére n° 2, additionnée d’un excés de phosphate de
soude, ne donne aucun précipité sensible de phosphate de
lithine.

Présence du caxsiwm et du rubidium. — Pour rechercher
le cesium et le rubidium, & 1 litre d’eau-mére n° 2 on a
ajouté un excés de bichlorure de platine, qui a déterminé
un précipité de chlorures doubles, pesant aprés dessiccation
au bain-marie 48,160.

Essayés au spectroscope, ces chloruies ont donné net-
tement, et avec une intensité et une durée presque égales,
outre la raie du potassium, les deux raies bleues du ce-
sium, les deux raies violettes du rubidium, et méme ses
raies rouges, situées, comme on sait, un peu i gauche de
la raie o du potassium.
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Une quantité de ces chlorures doublesde. . .. . .. 35485
A perdu par réduction dans 'hydrogéne, chlore. . . . o ,945
Et le résidu débarrassé de sels alcalins par un lessivage

A 'eau bouillante, a donné, platine mélallique. . . 1,345

De sorte que le bichlorure de platine combiné était de. 28,290
contenant par conséquent, d’aprés cette expérience :

Platine. . AY0 08 e b SRR S0 M B8
T T o T T I A oo 1,5

Total. + & oovd o iiinit w1 e e 100,0

composition trés-rapprochée de la formule Pt C1* qui donne:

Platine..
Chlore. . . .

Soumise & I'évaporation, la solution des chlorures alca-
lins a donné 18,19 de sels donnant au spectroscope les
mémes raies que le chlorure double platinique, mais avec
une intensité et une persistance beaucoup plus grandes.

D’aprés cette analyse, le sel double renfermait done
p- 100 : '

Bichlorure de platine. .. 657
Chlorures alcalins (potassium, c@sium, rubidium). 34,5

..« . 100,0

Or, d'aprés les étjuivalents du casium et du rubidium
trouvés par Bunsefi, les chlorures doubles alcalino-platini-
ques contiennent :

BICHLORURE| CRLORULES

F TOTAL.
de platine. alcalins.

Chlorure double de platine e{ de potassium.
-~ c@sium. ..
= rubidium. .
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Le chlorure double trouvé contient donc notablement
moins de bichlorure de platine que le chlorure double de
platine et de potassium pur, ce qui démontre en lui la pré-
sence de quantités notables de casium et de rubidium déja
constatés par le spectroscope ; mais le potassium prédomine
encore beaucoup, de sorte que les deux autres métaux
n’existent certainement dans 'eau minérale qu’en trés-faible
proportion par rapport & lui.

Analyse gquantitative compléte des sels en dissolution
dans les eaux-méres.

Pour compléter cette étude, nous avons voulu procéder
A Panalyse compléte des sels tenus en dissolution dans
’eau-mere n° 2, sur laquelle ont porté la plupart des expe-
riences précédentes, particulicrenient celles relatives & la
recherche du brome par I'hydrogéne et de acide arsénique.
Il ne s'agissait du reste que du dosage des corps constitu-
tifs principaux, comme les acides sulfurique et carbonique,
le chlore, la potasse et la soude, ceux qui sont contenus
en petite quantité ayant é1é I'objet de dosages spéciaux.

On a commencé par doser I'acide sulfurique : 2 gramimes
de sel ont été & cet effet dissous dans I'eau; on a sursaturé
la liqueur par l'acide chlorhydrique, puis on a ajouté un
excés de chlorure de baryum.
On a obtenu, sulfate de haryte 05,20
L’acide sulfurique correspondant est donc de. . . . .. 0,034
Soit p.rcodesels. . . .. .o a e e e e 1,7
En opérant aussi sur 2 grammes pour le dosage du chlore,

on a obtenu, chlorure d’'argent 3,176

Soit.pour 100 de sels, chlorure d’argent. . . .. .. .. 158,75
renfermant, comme on l’a reconnu, bromure d’argent. . 0,89

De sorte que la quantité de chlorure est de. . . 1575,86

100 parties de sels contiennent donc :

Chlore. . .. .
Brome. . . . .

DE VIGHY, DE BOURBON-L ARCHAMBAULT ET DE NERIS. 47

Pour doser I’acide carbonique, on a fait I'essai alcalimé-
trique de 4 grammes de sels dissous dans I'eau : il a fallu
9°*,60 d’acide normal pour arriver & la saturation.

En opérant de méme sur 1 gramme de carbonate de soude
pur fondu, il a fallu employer pour la saturation 1o cent.
cubes d’acide, de sorte que I'acide carbonique de 4 grammes
de sels équivaat & celui de 05,96 de soude, svit & 0%,394o0.

L’acide carbonique contenu dans 100 parties de sels est
donc de g,96.

On a répété ce dosage par le chlorure de baryum, &
I’'aide duquel on a obtenu

D'une solution de & gramies de sels un mélange de
carbondte et de sulfate de-baryte pesant. . . . . .. o05g8
Or, d'aprés ’expérience ci-dessus, le sulfate de baryte
seul doit peser

On conclut donc pour le carbonate de baryte
et pour l’acide carbonigue
Soit p. 100 de sels

chiffre trés-voisin du précédent.

11 ¢'agissait enfin de séparer la potasse de la soude : on a
dissous 2 grammes de sels dans I'eau, on a sursaturé la solu-
tion par l'acide chlorhydrique, puis, pour éviter les lon-
gueurs et les inconvénients résultant de I'emploi d’'un excés
de baryte dans la séparation de l'acide sulfurique, on y a
ajouté 0%,105 de chlorure de baryum cristallisé, équivalent
exact, trouvé par 'expérience, de of,20 de sulfate de baryte.

Le sulfate de baryte étant séparé par le filire, on a éva-
poré la liqueur & siccité pour peser les chlorures alcalins,
puis on a précipité la potasse par le bichlorure de platine
avec les précautions ordinaires.

Le chloro-platinate trouvé pesait 18,72. Essaye au spec-
troscope, il a donné, outre les raies du potassium, seule-
ment des indices des raies du cesium et du rubidium; en
le considérant donc comme & base de potasse seule,
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1l correspond &, potasse. . . . . .. 0,332, s0it 16,6 . too
ou &, chlorure de potassium. . . . . 0,525, soit 26,25 p. 100

Or les deux chlerures alcalins pesaient .. 25075
Le poids du chlorure de potassium étant donc de. . . o ,525

celui du chlorure de sodium est de. .

et il correspond par conséquent p. 100 de sels & 45,5 de
soude.

Le dosage des alcalis, opéré de cetie manicre, est tou-
jours fort incertain ; aussi a-t-on voulu le répéter par lamé-
thode indirecte, basée sur la transformation en sulfates.

2 grammes de sels traités par I'acide sulfurique avec les
précautions ordinaires ont produit 28,455 de sulfates neu-
tres, soit p. 100 de sels 121,79,

On a dissous ces sulfates dans-1'eau et 'on a précipité la
solution par un excés de chlorure de baryum qui a donné :

Sulfate de buryte
Correspondant a acide sulfurique. . . . .
So0it p. 100 de sels

De ces proportions de sulfates neutres et d’acide sulfu-
rique on conclut, & 'aide de deux équations du premier
degré, que les sels contiennent p. 100 :.

Potasse oy B 18,7
Soude. . R 5 B T

chiffres assez ¢loignés de ceux qui proviennent du dosage
direct.

SiI'on admet cependant ces derniers, la composition de
100 parties de sels peut s’établir en résumé.comme il suit :
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Acide sulfurique... . . . 1,7 Oxygéne corresp. 1,02 foxyg. o,3
Chlore. . . . = 88 roxyg. 8,8

Acide arsénique. . . .
Acide carbonique e A3 7,2 Lovyg. 36

Oxyg.delapotasse. 3,2| Tofal.. 12,7
e T Oxyg. de la soude. 9,9
Silice, fluor, iode, acides phos-
phorique, borique, azotigue, ).
oxydes de cuivre et de plomb,

Total de 'oxygéne
de la potasse et
de la soude. . . 13,1

A retrancher 'oxygeéne corres-
pondant au chlore des chlo-

On peut considérer 'analyse comme exacte, puisque le
total est &4 trés-peu prés égal & 100 et que l'oxygeéne des
bases se trouve en proportion trés-sensiblement convenable
avec celui des acides.

Les sels en question, riches en potasse, ne renferment
donc plus que trés-peu de sulfates ; ils contiennent encore
une notable proportion de carbonates, mais ils sont, comme:
on voit, surtout formés de chlorures qui tendent ainsi, par

‘Télimination des autres sels, & se concentrer dans les der-

niers produits de I'évaporation.
Rccherches sur les dépdts formés par les sources de Vichy.

Ges recherches, seulement qualitatives, ont porté sur les
dépots des sources de la Grande-Grille, de Vaisse et de
I’'Hopital ; nous allons en exposer rapidement les résultats.

DEPOT CALCAIRE DE LA GRANDE-GRILLE.

Présence de I arsenic, duplomb et du cuivre.—Le dépot de
la Grande-Grille a été recueilli sur les bords de la vasque
ou jaillit Ja source. Une solution chlorhydrique de cette
matiére a donné un précipité abondant de sulfure d’arse-

Tome III, 1873. 4
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nic ot Ton a constaté, comme dans les sels, la présence de.
sulfures noirs insolubles dans le sulfhydrate d’ammonia-
que et contenant principalement du plomb avec traces de

cuivre. ‘

Absence de Uantimoine. — La recherche de I'antimoioe
wa donné, malgré la couleur orangée des sulfures, qu'un
résultat absolument négatif.

Prisence du cobalt. — Débarrassée des sulfures et de
I'hydrogéne sulfuré, la liqueur a été additionnée d’'un exces
d’acétate ’animoniaque, puis on y a fait passer un nouveau
courant d’hydrogeéne sulfuré. Les sulfures noirs ainst pl‘é-
cipités,' traités par I'acide chlorhydrique faible, ont laissé
comme résidu une matiére grisitre, principalement formée
de soufre, mais (ui, essayee au chalutheau par le borax, a
donné la réaction du cobalt.

Presence du zinc. — Le fer contenu dans cette liqueur
chlorhydrique ¢tant peroxydé par le chlore, on J'a p'réci—
pité par acétate de soude & I’ éhullition, puis ona traité l‘a
liqueur par le sulfhydrate d’ammoniaque, qui a ‘prodmt
un preécipité blanc assez abondant de sulfure de'zmc, ca-
ractérisé pai- les réactions suivantes : la dissolution a lieu
facilement dans l'acide chlorhydrique avec dégagement
d’hydrogéne sulfuré; elle donne par la potasse et par
J’ammoniaque des précipités blancs solubles dans un exces
de ces réactifs et reparaissant par I'addition du sulfhy-
drate; enfin, réaction trés-caractéristique, le prussiate
rouge de potasse y détermine un précipité jaune rougedtre
soluble dans un excés d’acide chlorhydrique.

Présence de Ualumine. — Le précipité de peroxyde de
fer, redissous dans Pacide chlorhydrique, a €été reconnu
contenir une notable proportion d'alumine.

Présence du manganese: — Enfin la liquewr acétique
provenant de Iaction de Ihydrogéne sulfuré en présence

de lacétate d’ammoniaque, a donné par le sulfhydrate
dammoniaque un précipité noir, ou I'on a constate au
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¢halumeau, par le nitrg et lg carpenate de soude, la pré-
sence de notables quantités de manganése.

Recherche du fluor négative. — 20grammes de ce méme
dépdt ont été consacrés & une reclierche spéciale du fluor :
en attaquant cette matiére par I'acide acétique {aible, ol le
fluorure de -calcium est insoluble, on a obtenu un résidu
pesant, aprés dessiccation & 100°, 0%,56. Ce dernier a été mé-
langé avec 2 grammes de carbonate de soude pur, of,30 de
silice précipitée, etl’on a fondu le tout au creuset de platine;
lerésidu a été dissous dans I'eau, on a acidifié par l'acide
azotique, on I'a évaporé & siccité au bain-marie, on a repris
par I'eau, puis on a filtré pour séparer la silice. La liquéur,
additionnée enfin de carbonate d’ammoniaque et de chlo-
rure de calcium, a donné un précipité de carbonate de
chaux soluble sans résidu appréciable dans I'acide acétique
étendu et qui ne renferme par conséquent pas de fluorure
de calcium. Abandgnpée & elle-memwe, elle a laigsé déposer
au bout de quelques jours une matiére blanche floconneuse,
qu’on a reconnue d¢ méme comme tolmlrement exempte de
fluor.

DEPGT FERRUGINEUX DE LA MEME SOURCE.

Présence de beaucoup & arsentc. — Lette matiére existe
a I'état de boue sur les parois de la vasque; elle se conver-
tit par la dessiccation en une poudre si ténue, qu’elle se
comporte, par I'agitation, & I'intérieur des vases qui la
coutiennent, pour ainsi dire comme un liquide. Elle ren-
ferme beaucoup d’arsenic; une seule pincée dissoute dans
un acide fournit dans I'appareil de Marsh assez de taghes
arsenicales pour couvrir toute la surface d’une assiette de
porcelaine.

Présence du plomb et du cuivre en quantités notables, —
On a trouvé en outre dans ce dépot de notables guantités
de plomb et de cuivre.
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DEPOT CALCAIRE DE LA SOURCE DE VAISSE.

Présence des mémes corps que ci-dessus. — Ce dépot,
trés-ferrugineux, a été recueilli sur la paroi extérieure du
tube par ou I'eau minérale arrive a la surface du sol; il
est dur et présenie une structure rubanée. Les mémes
procédés d’analyse y ont constaté heaucoup d’arsenic, du
cuivre avec iraces de plomb, du manganése, du cobalt et
du zinc. Ajoutons, pour prévenir toule objection, que le
tube de la source est en tole de fer et terminé par une

partie en cuivre rouge sans plomb ni zinc, de sorte que la’

présence de ces métaux dans les dép6ts provient sans con-
tredit de I'’eau minérale méme et non des conduits qu'elle
traverse.

DEPOT CALCAIRE DE LA SOUROE DE L'HOPITAL.

Absence du plomb dans le dépot de la source de U Hopital.
— Recueilli dans la partie de I'aqueduc qui existe au sous-
sol de la place Rosalie, ce dépot est friable et beaucoup
moins ferrugineux que les précédents; on y a trouvé de
méme beaucoup d’arsenic, des traces infinitésimales de
cuivre, mais pas de plomb.

ARAGONITE RAYONNEE FORMANT LA ROGHE DES CELESTINS.

Présence du plomb et du cuivre dans U'aragonite des Cé-
lestins, — Cette roche provient des dépots formés par les
sources de Vichy, & une époque ol elles étaient probable-
ment heaucoup plus chaudes et plus abondantes qu’elles ne
le sont aujourd’hui; il était done intéressant de rechercher
si elle contient les mémes matiéres que les dépots actuels.

Absence de Uarsenic. — On a dissous 5o grammes d’ara-
gonite dans l'acide chlorhydrique, et en traitant la liqueur
par Uhydrogéne sulfuré, on a obtenu un dépot de sulfures
ou l'on a constaté la présence de plomb avec traces de cul-
vre; mais, chose remarquable, il 0’y existait point d'ar-
senic en quantité sensible.
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Présence de U acide phosphorique en quantité trés-notable.
— On a chassé 'hydrogéne sulfuré de la liqueur par I'é-
bullition, on a peroxydé le fer Pat le chlore et''on a ajouté
de Tacétate de soude; il s'est produit alors un précipité
blanc de phosphate de fer, bien reconnu pour tel en sépa-
rant I'acide phosphorique par le sulfhydrate d’ammoniaque
et en précipitant, cet acide par le sulfate de magnésie, qui
a donné un pf‘écipité cristallin abondant de phosphate am-
moniaco-magnésien.

Absence du zinc et du cobalt. — On n’a pu constater,
comme on I'a fait dans les dépots actuels, ni la présence
du zinc ni celle du cobalt,

Telles sont les principales expériences faites sur les eaux
de Vichy; nous allons décrire maintenant celles qui ont été
exécutées sur les eaux de Bourbon-I’Archambault.

EAUX MINERALES DE BOURBON-L'ARCHAMBAULT.

L’eau thermale de Bourbon-I'Archambault contient prin-
cipalement dua chlorure de sodium, une certaine quantité
de bicarbonates de soude, de chaux, de magnésie et quel-
ques autres matiéres. Il n'existe point d’extraction de sels
dans cette station thermale ; aussi avons-nous di procéder
nous-méme 3 la concentration de I'eau minérale sur la-
quelle ont porté ces essais.

Recherche de 1’lode dans eau,

Cette recherche a porté sur le liquide salin provenant de
la concentration de 100 litres d’eau minérale réduits, par
évaporation & feu nu, jusqu'a la consistance de 3 litre
environ.
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Présence e TUiode. — En prenant une portion de ce li-
quide, préalablement additionnée de colle d’amidon, et la
saturant avec précaution par de I'acide nitrique-nitreux, on
a obteriu, non point une teinte bleue, mais une teinte Yosée,
caractéristique aussi de la présence de I'iode, mais de quan-
tités infiniment petites de ce métalloide. On a pu produire
tgalement avec le méme liquide la colorgtion rose de la
benzine, de sorte que 'existence de I'iode dans I'eau miné-
rale est certaine ; toutefois il est en si faible quantité, qu’il
n'a point fallu songer & le doser.

Recherche du brome,

Le méme liquide, préalablement saturé¢ par I'acide azo-

tique, s'est coloré enjaune par I'eau de chlore, et il a donné.

ensuite avec I'éther une trés-énergique réaction du brome.
On en a conclu que ce métalloide existe dans I’eau minérale
en quantité bien supéricure a I'iode et I'on a cherch¢ alors
a le doser par le-procédé déja employé pour I'eau de Vichy.

Leaw de Bourbon conlient prés de 7 milligrammes de
brome par litre. — 25 litres d’eau minérale ayant ¢té con-
centrés jusqu’a la consistance de 1 litre environ, ona separé
les matjéres terreuses par le filtre, on atraité successivement
deux fois le liquide par une solution de 5 grammes d'azotate
d’argent dans 1 litre d’eau, et les précipités ont ¢té soumis
aTaction du chlore gazeux comme ci-dessus. Les résultats
de ces opérations sont consignés dans le tableau suivant :

) DU ECIPITE RTE
IDS DU PRECIPIT PERT BROME

correspon-

e e RN ew——— |- detpolds
dans

aprés action -
p le chlore. dant.

foudu.
du chlore.

Premier précipité obtenu par 5 gr.| grammes. | grammes. | grammes. | grammes,
de Az208, Ag0. . . . 4,287 4,199 0,088 0,158
Deuxiéme precipité, idem 4,198 0,013

Total du brome pour 25 litres d’eau 0,17t
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La quantité de brome par litre est donc de 0%,00684,
¢est-a-dire de pres de 7 milligrammes.

Dans un rapport du docteur Patissier surle service médi-
cal des établissements thermaux pour les années 1849 ef
1850, cette quantité est évaluée (p. 143) & of,001265,
chiffre six fois plus faible environ; une analyse de
M. O. Henri, faite en 1842 et publiée & la page 502 du
Dictionnaire des equx minérales par M. Durand-Fardel et
autres collaborateurs, annonce d’autre part qu'il existerait
par litre dans I'eau de Bourbon 0%,025 de bromure alcalin,
(uantité¢ beaucoup plus forte, car 0%,00684 de brome ne
correspondent u'a of,010 de bromure de potassium ou &
0¢,009 de bromure de sodium.

En présence de ces résultats contradictoires, I'exactitude
de notre procédé analytique, le soin apporté dans les opé-
rations, nous inspirent la plus ferme confiance dans le chif-
fre que nous proposons ci-dessus.

BRecherche du fluor.

.

Aucune analyse ne signale dams I'eau de Bourhon-1'Ar-.
chambaultla présence du fluor, quis’y trouve cependant en
quantité notable. On peut, en effet, attaguer le verre avec
une trés-petite quantité de sels solubles de cetle eau; avec
05,57, par exemple, on a gravé ces mots en caractéres
trés-nets : Gravure sur verre oblenue par le fluor de ©%,37
de sels solubles de Ueaw de Bourbon-T Archambault.

Fluer par litre, 0%,00268. — Le dosage de ce corps a
6té opéré sur 25 litres, évapores spécialement pour cet ob-
jet jusqu’a consistance d’un faible volame : on a séparé par
le {ikre les matiéres insolubles, on a ajouté un petit exces
d*acide azotique pour précipiter la silice, puis dans ta li-
¢queur claire on amis du carbonate d’ammoniaque et un
peu de chlorure 'de calcium. Le précipité a €té recueilli,
lavé, dessédhé & 100°, puis traité par 'acide acétique’
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faible, qui a laissé un résidu insoluble de fluorure de cal-
cilum pesant 08,14 et qui a donné par l'acide sulfurique
0%,255 de sulfate de chaux contre 08,244 qu’indique le cal-
cul, ce qui prouve la suffisante pureté de la matiére. La
quantité de fluor correspondante est de 0%,067, soit par
litre 05,00268, c'est-i-dire environ 3 milligrammes en
nombre rond.

Une autre expérience avait donné un peu plus de 4 mil-
ligrammes, mais le fluorure de calcium n’était pas suffisam-
ment pur. Aussi pensons-nous qu’il faut s’en tenir au chiffre
précédent.

Recherche du potassium; du lithinm, du czesium
et du rubidium,

Cette recherche a été opérée sur 'eau-mére provenant de
la concentration de 100 litres ott 'on a recherché liode,
comme il est dit ci-dessus. On a pris 150 centimétres cubes
de cette eau correspondant & 10 litres environ, on a saturé
les carbonates par 'acide chlorhydrique, puis on a évaporé
la liqueur dans une capsule de porcelaine pour séparer la
silice. Quand cette opération, pendant laquelle il s’est déposé
beaucopp de chlorure de sodium, a été faite & moitié en-
viron, on a décanté le liquide clair, et 'on a pratiqué sépa-
rément, tant sur lui que sur le dépét salin, les opérations
nécessaires pour la précipitation du sodium et de ses con-
généres a I'état de chlorures doubles.

Partiec liqguide. — On T'a évaporée & siccité et on a
chauffé longtemps le résidu & 100° pour rendre la silice
insoluble ; essayée au spectroscope, cette matiére a donné
trés-fortement la réaction de la lithine, et d’'une facon
assez faible celle de la potasse. Aprés la séparation de la
silice par la méthode ordinaire, on a ajouté du chlorure de
baryum & la liqueur pour enlever I'acide sulfurique; I'excés
de baryte a été séparé par le carbonate d’ammoniaque, puis
on a de nouveau évaporé i siccité le liquide, et I'on a
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chauflé suffisamment le résidu pour volatiliser les sels am-
moniacaux.

Les chlorures alcalins restants pesaient 15 grammes. On
les a dissous dans l'eau, puis on a mis de l'alcool et des
chlorures de platine, qui ont déterminé un précipité cris-
tallin de couleur orangée pesant

Partie solide. — Cette matitre a donné au spec-
troscope les mémes raies que la partie liquide,
plus faiblement toutefois celle de la potasse; on a
obtenu par le méme traitement. .
de chlorure double de platine,

Soit en totalité.

Essayé au spectroscope, ce sel double ne donnait en cet
état que de faibles lndices des raies du cesium et du rubi-
dium. Apres lavage sur un filtre & I’eau bouillante de fagon
A réduire le poids & 0f,515, ces raies sont apparues d’une

facon plus distincte, bien que toujours peu nette. Le poids

étant ramené & of,145 par un deuxieme lavage, les deux
raies violettes du.rubidium et les deux raies bleues du _
cestum se voyaient alors trés-nettement, mais elles s’étei-
gnaient encore bien avant celles du potassium, de sorte
que le chlorure double de platine contenait encore princi-
palement ce dernier métal et de trés-faibles quantités seu-
lement desdeux autres.

1l résulte en somme de cet essai que 1’eau de Bourbon-
I’Archambault renferme, outre le potassium, du lithium et
des traces certaines de cesium et de rubidium.

Expéricnecs sur Ies matiéres eonfervoides produites
damns 1’cau thermale,

Ces matidres nagent A I'état d’extréme ténuité dans les
divers bassins de la source thermale ; elles se réduisent par
la dessiccation en masses aplaties de couleur vert foncé,
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formées de longs filaments comme feutrés ensemble, eb
dont la pulvérisation est assez facile dans cet état.

Recherche de Tiode. — Une quantité de 20 grammes de
cette matitre a été placée dans une capsule de porcelaine
avec de I'eau distillée et & grammes de carbonate de soudes
on a évaporé le tout a siccité; on a calciné le résidu au
rouge' naissant, on l'a ensuite pulvérisé dans la capsule
méme, puis on I'a mis en digestion avec de l'alcool absolu.
La liqueur alcoolique, évaporée & siccité, a laissé un résidu
salin qui a donné avec l'acide azotique, V'amidon ou la
benzine, une forte réaction iodiféres

Le résultat de U'essai de la méme matiére pour brome
a été tres-douteux.

Recherche de Uacide phosphoriqgue. — On a. traité
o grammes de niatiére par I'acide azotique pour détruire
la matiére organique; on a repris par I'acide sulfurique de
maniére a convertir le tout en sulfates et & mettre 'acide
phosphorique en liberté; on a ajouté¢ du sulfate d'ammo=~
niaque pour former des sulfates doubles avec alumine et
la magnésie, s’il en existe. On a repris par I'alcool, on a
filiré, puis on a chassé I'alccol par I'ébullition.

La liqueur contenait le fer, le manganése et lacide
phosphorique cherché : on'y a ajouté du sulfhydrate d’am-
moniaque pour précipiter les métaux & I'état de sulfures;
puis on a recherché I'acide phosphorique par le sulfate de
magnésie, qui a donné avec la plus grande netteté des
indices de sa présence.

Une autre portion de la liqueur, convenablement traitée
par le molybdate d’ammoniaque, a donné d’autre part un
précipité jaune caractéristique du méme acide.

On a dissous enfin les sulfates doubles dans I'eau dis-
tillée, et 'on y a reconnu par les réactifs ordinaires la
présence du fer, du mangantse, de quantitcs considérables
de chaux et d’une notable proportion de magnésie.

Recherche de la strontiane. — 'On a traité 4 grammes de
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matiére grillée par 'acide azotique, et I'on a précipité la
chaux de la solution par I’oxalate d’ammoniaque; en es-
sayant alors au spectroscope ce précipité, prealablement
calciné, puis dissous dans P'acide chlorhydrique, on a
obtenu des indices certains des raies rouges et de la raie
bleue caractéristiques du strontium.

fmecherche de I’arsemic et autres corps dams le dépdét man-
ganésifére existant comtre les parofs du réservoir principal
de la source.

Cette matiére a été recueillie Tors du curage du réservoir
principal de la source, dont elle recouvrait complétement
les parois : a I'état humide elle est brune et se pétrit dans
les mains, presque comime de I'argile plastique ; desséchég,
elle se r¢duit en une poussiére brune, impalpable, tachant
fortement les doigts, dans laquelle on voit ¢i et 1a des par-
celles jaunes d’oxyde de fer hydraté.

Ge dépot est dissous par I'acide chlorhydrique avec un
ort dégagement de chlore et un dépot abondant de silice
gélatineuse. Pour éviter I'entrainement & I'état de chlorure
de larsenic qu’il peut conienir, on en a pris 2 grammes
qu'on a fondus au creuset de platine avec 2 grammes de
nitrate de potasse et 4 grammes de carbonate de soude :
'eau était fortement colorée en vert par le manganate de
potasse; on I'a décomposé par quelques gouttes d'alcool,
on a filtré Ta liqueur, on l'a saturée par I'acide chlorhy-
drique, puis on y a ajouté o%,17 de fil de fer dissous dans
Peau régale. Le précipité d’oxyde ferrique obtehu en pré-
cipitant par 'ammoniaque a été dissous dans lacide sul-
furique, puis on a traité la liqueur par I'appareil de Marsh :
on a obtenu ainsi sur la porcelaine des taches brunes,
faibles il est vrai, mais solubles par l'acide azotique, et
dans le tube, au bout de deux heures de chauffage, un fort
anneau brun offrant tous les caracteres de I'arsenic.

D'aprés cette expérience, I'arsénic ‘existe donc incontes-
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tablement dans I'eau de Bourbon-1'Archambault, mais il

doit y étre en quantité trés-faible; aucun chimiste d’ailleurs

ne I'y avait, que nous sachions, jusqu’a présent signalé.
Nous allons maintenant nous occuper des sources de Néris.

EAUX MINERALES DE NERIS.

L’eau de Néris est trés-peu minéralisée; elle renferme
en dissolution par litre environ 13,25 de sels, composes
principalement de bicarbonates de soude et de chaux, de
sulfate de soude, de chlorures de sodium et de silice; elle
donne & peine 1 gramme de résidu par litre & I'évaporation.
On a fait sur cette eau i peu prés les mémes expériences
que sur celles de Vichy et de Bourbon-I'Archambault : nous
allons en exposer rapidement les résultats. \ y

Recherche de DViode ¢t da brome.

Nous n’avons point eu & notre disposition de produit
’eau de Néris assez concentré pour permettre d’y constater
Tiode; mais on I’a rencontré dans les conferves développées
au sein de I'eau thermale sous linfluence de la chaleur et
de la lumiére. Ces végétations restent complétement per-
dues & Vichy et & Bourbon-I'Archambault, mais on les em-
ploie & Néris comme adjuvants de certains traitements; la
recherche dont il s’agit avait donc & ce point de vue un vé-
ritable intérét.

Présence d’une quantité notable d’iode dans les conferves.
— On a pris 100 grammes de conferves desséchées, on les
a mises dans une capsule de porcelaine avec un morceau
de potasse pure, et 'on a évaporé le tout & siccité. La ma-
tiere séche a été pulvérisée au mortier de fonte; on I'a
grillée & une température aussi basse que possible, suffisante
cependant pour détruire la matiére organique; on a repris
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par eau et ’on a filtré. 1 est résulté de cette opération un
liquide jaune, dont le contenu salin-donnait de suite, sans
aucun traitement préalable par I'alcool, une coloration bleue
trés-énergique avec 'amidon- et I'acide azotique. D’aprés
cela, les conferves de Néris paraissent donc renfermer une
proportion notable d’iode.

Le brome se constate facilement par le chlore et I'éther
dans le résidu de 'évaporation d'un seul litre; on obtient
ainsi un liquide éthéré avec une coloration jaune pile,
mais parfaitement caractéristique. Le dosage n’en a point
été fait, mais il est certainement praticable sur une ving-
tdine de litres d’eau.

Beehe&‘che du fluor.

Le Dictionnaire des eaux minérales déja cit¢,indique,
d’aprés une analyse faite par M. Lefort en 1857, des traces
de fluorure de sodium seulement dans 'eau de Néris : or il
en existe évidemment bien plus, car en traitant par I'acide
sulfurique une petite quantité de sels alcalins obtenus par
évaporation, on grave sur le verre, et cela d'une facon beau-
coup plus énergique qu'avec les eaux de Vichy et de Bour-
bon-I'Archambault.

Fluor par litre 06,00614. — En opérant, suivant la mé-
thode décrite dans les pages précédentes, sur I'ean-meére
provenant de la concentration de 100 litres,

On a obtenu une quantité de
de fluorure de calcium, qui correspond 3, fluor. . o ,614

Soit par litre. . 0 ,00614

et ce résultat doit otre considéré comme minimum, i cause

d’une certaine perte survenue pendant I'opération.

Ces 0%,00614 de fluor correspondent & 08,01575 de fluo-
rure de sodium; or, d’aprés Berthier, I'évaporation d'un
litre d’eau de Néris donne en fait de sels solubles :
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Carbonate de soude neutre. . - . . .
Sulfate de soude. . . . . . . ..
Chlorure de sodium. .

dont la quantité de fluorure de sodium ci-dessus represente
par conséquent 1,6 p. 100, proportion beaucoup plus forte
qu’elle ne I'est pour Vichy et pour Bourbon-I'Archambault.
Le fluor joue donc icl, comme agent minéralisateur, un role
beaucoup plus important qu’on ne le soupgonnait, et on lui
doit peut-etre quelques-unes des vertus thérapeutiques
spéciales & I'eau de Néris et dont la cause est encore in-
connue ; dans tous les cas, ce fait de la présence d’ une pro-
portion de fluorure comparable a celle des éléments habi-
tuels de composition des eaux minérales a une importance
incontestable au point de vue de la science hydrologique. et
de I'histoire chimique de la station thermale renomwmee
dont nous nous occupons icl.

Expériences spectrales.

Prisence de la lithine. — Essayés au spectroscope, les
sels solubles de I’eau de Néris ont donné, gutre la réaction
du sodium, celles du lithium et du potassium, mais cette
derni¢re d’une fagon peu intense, ce qui démonire, comme
on le savait déja, la faible teneur de ces sels en potasse.

On 1'a obtenu aucun indice de 1a réaction du ceswum,
ni de celle du rubidium.

RESUME ET CONCLUSIONS DE CE TRAVAIL.

L’iode et le brome existent certainement dans les eaux de
Viphy, de Néris et«le Bourbon-I' Archambault. L’iode est en

quantité trop faible pour en permetire un dosage quelque
peu certain : quant au brome, dont ka prédominance st
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extréme, on en a trouvé dans I'eau de Vichy (Grande-Grille)
8 dixiémes de milligramme par litre, et dans les derniéres
eaux-méres provenant de I'atelier d’extraction de sels an-
nexé i I'¢établissement thermal de Vichy, jusqu’a 18,40 par
litre. Ces eaux-méres, bien que contenant trés-peu ¢’iode,
donnent énergiquement gvec I'amidon la réaction caracté-
ristique de ce métalloide; la miéme action se produit avec
non moins d’énergie en traitant les conferves qui naissent
spontanément dans les réservoirs des sources de Néris et de
Bourbon-1' Archambault. j

On a trouvé 7 milligrammes de brome par litre d’eau de
Bourbon-1'Archambault, c’est-a=dire presque dix fois plus
que dans I’eau de Vichy.

Le fluor a été trouvé dans les eaux de Carlsbad par Ber-
zelius ; certaines analyses indiquent d’ailleurs des traces de
fluorures dans I'eau de Néris; mais ce corps est de ceux
qu'on recherche avec une sorte de défiance et i I'aide de
réactions compliquées, dans cette persuasion que la pro-
portion dans les eaux.en est toujours & peine sensible.
L’errcur est grande ici, car les gaz provenant de 'action de
acide sulfurique concentré sur les sels alcalins des trois
sources en question, sur ceux de Néris principalement, cor-
rodent le verre d'une facon toujours suffisante pour y graver
une suite de caractéres parfaitement lisibles. Ces eaux con-
tiennent donc une notable proportion de fluor ; on'y trouve
en effet les quantités suivantes de ce corps par litre :

Dans I’eau de Vichy, prés de 8 milligr.
—_ de Bourbon-PArchambault. . 3 —
— de Néris.

Cette proportion est surtout remarquable pour Néris, eu
égard A la faible minéralisation de I'eau, car le fluorure al-
calin correspondant se trouve ainsi constituer a lui seul
plus de 1 1/2 p, 100 des sels alcalins qu’elle renferme.

Les analyses de M. Bouquet ont indiqué la proportion
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d’arsenic contenue dans les eaux de Vichy; ce corps a été
retrouvé dans les eaux-meres, dans les dépots calcaires des
sources, mais surtout dans les boues ferrugineuses qui sem-~
blent constituer un véritable sous-arséniate de fer. Les
boues ferro-manganésiennes de Bourbon-I'Archambault en
contiennent trés-peu, de sorte qu’il n'en existe que des
traces impondérables dans I'eau minérale.

La présence du bore dans I'eau de Vichy, annoncée sous
réserve par M. Bouquet, a été bien reconnue dans les eaux-
méres et peut étre aujourd hui cunsidérée comme cerlaine ;
il en estde méme du phosphore, reconnu en outre dans les
conferves de la source de Bourbon-I'Archambault.

L’acide azotique a €té trouve dans bien peu d’eaux miné-
rales.: les eaux de Vichy et de Néris (*) en contiennent cer-
tainement. :

L’analyse spectrale a fait découvrir dans les trois eaux la
lithine, vainement recherchée par les procédés ordinaires;
et dans celles de Vichy et de Bourbon-I'Archambault, le
caesium, le rubidium et le strontinm.

En fait de métaux, on avait seulement soupgonné le cuivre
dans les dépots des sources de Vichy : sa présence n’est pas
douteuse,- de méme cue celle du plomb, du zine, du co-
balt. :

En somme, ce travail renferme, comme on voit, un cer-
tain nombre de faits nouveaux, intéressants i enregistrer
pour I'histoire chimique des eaux minérales de I'Allier, et
qui pourront servir un jour & expliquer les mystéres de leur
action thérapeutique. Nous voudrions surtout qu'il pit
attirer 'attention des médecins sur les eaux-méres des labo-
ratoires de I'établissement thermal de Vichy, ou existent
tant de substances actives; peut-éire y trouverait-on un

(*) L’eau de Néris, trés-concentrée par ’6vaporation, a donné
une coloration brune avec l’acide sulfurique et le sulfate de prot-
oxyde de fer.
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auxiliaire précieux, dans certains cas de maladies cutanées,
par exemple, ou I'on n'obtient aucun effet des bains d’eau
minérale tels qu'on es administre aujourd’hui.

Moulins, l¢ 1o novembre 187a.

NOTE,

.

PREDUVE DU PROCEDE ANALYTIQUE EMPLOYE POUR LE DOSAGE
DU BROME.

Essat du bromuwre de potassium. — L’unité de poids de bromure
de potassium pur doit contenir, d’aprés les tables d’équivalents,
05,681 de brome, et doit donner 15,571 de bromure d'argent en le
précipitant par Iazotate.

Pour vérifier la pureté du bromure de potassium employé 4 I’ex-
périence ci-dessous, j’ai pris une quantité de 1 gramme de ce corps
fondu), je I'ai dissoute dans I'eau distillée, puis j’al précipité par
une solution de 15,80 d’azotate d’argent (I'équivalent exact & em-
ployer edt été de 15,427),

Le bromure d’argent obtenu ainsi pesait 15,580, chiffi'e trés-voisin
de celui que donne la théorie, de sorte quon peut considérer ce
bromure de potassium comine suffisamment pur et contenant par
conséquent 67,1 p. 100 de brome.

Preuve analytique. — J"ai dissous dans 2 litres d’eau commune :

Sel marin
Sulfate de soude
Carbonate de soude

Ce sont & peu prés les quantités des matiéres salines contenues
dans o5litres ’eau de Bourbon-I’Archambault; j’al ajouté A cette
solution of,12 de bromure de potassium fondu, qui correspond par
conséquent & o%,081 de brome, et j’ai précipité par 2 gramines
d’azotate d’argent.

ToMme I, 1873.
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L& précipité argentique fondu pesait. o o . a0 oo
Aprés traitement au rouge par le chlore gazeux, il
ne pesait plus que. . . . . . .

La perte de poids avait donc étéde. . .v . ...
et par conséquent la quantité de brome correspondante devait
étre de

Br
0%,0l5 < = 0,045 < 1,796 = of,081,

cest-a-dire exactement celle qu’on avait ajoutée a la liqueur.
1! résulte ainsi de cette expérience que le procédé analytique
employé ne laisse rien 4 désirer sous le rapport de l’exactitude.

NOTES 'GEOLOGIQUES SUR LE CHILI

NOTES

SUR QUELQUES POINTS DE LA GEOLOGIE DU CHILI.

Par MM. MALLARD ¢t EpMoxo FUCHS, ingénicurs des mines.

’

Chargés de visiter des gisements argentiféres situés au
Chili, nous nous sommes embarqués & Bordeaux le 16 juil-
let 1870. Nous apprenions, au moment méme de notre
départ, que la guerre ¢tait déclarée, et la nouvelle de nos
premiers revers de Reichshoffen et de Forbach nous parve-
nait & Copiapé le 18 septembre. A partir de cette date fatale,
nous n’eimes plus qu'un désir, celui de revenir dans notre
malheureuse patrie, et, le 10 octobre, nous montions & bord
du Magellan pour faire route vers I'Europe.

Les observations que nous avons recueillies dans un
voyage si rapide et dans des conditions aussi peu favo-
rables & I'étude , ne méritaient peut-étre pas de voir le
jour. Nous avons cru cependant pouvoir présenter quelques
détails intéressants sur certains points qui ont plus parti-
culiérement appelé notre attention.

Nous n’enireprendrons pas ici le récit de notre voyage,
mais nous serions ingrats si nous ne rendions hommage &
Paccueil bienveillant, & Ihospitalit¢ gracieuse que nous
avons rencontrés partout au Ghili. Nous tenons surtout &
remercier M. Domeyko, I'ancien éléve de notre Ecole des
mines, le savant directeur de I'Université de Santiago, qui
a mis avec obligeance A notre disposition ses collections
particuliéres et les ressources de I'établissement qu'il di-
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rige, ainsi que M. Pissis, notre compatriote, auquel nous
avons di de précieux renseignements.

Les deux noms que nous venons de citer ne sont point
inconnus des lecteurs des Annales. M. Domeyko y a publié
de nombreux travaux sur la minéralogie et la géologie du
Chili. M. Pissis, chargé, il y a uue vingltmne d’années, par
le gouvernement chilien de dresser unc carle géodesique
et géologique de la république, a poursuivi et achevé
presque seul cet immense travail qui a déja vu le jour en
partie, et il en a exposé icl méme les principaux résultats
dans un remarquable mémoire (*). Les travaux de MM. Do-
meyko et Pissis ne sont d’aileurs pas les seuls qui aient
contribu¢ & faire connaitre en Europe les traits les plus
imporiants de la géologie du Chili; nous citerons e par-
ticulier les publications bien connues de MM. Gay, Darwin,
Grange (**), Al d’Orbigny, Bayle et Coquand, etc., aux-
quels nous ferons de {réquents emprunts.

§ . — GEOGRAPHIE PHYSIQUE.

L’orographie du Chili est extrémement simple. Elle se
résume tout entiere dans I’existence de deux chafues {aisant
entre elles un angle de quelques degrés seulement et diri-
gées sensiblement duw. nord au sud; la moins élevée court
parallelement & la cote; elle prend maissance, au sud, & la
hauteur des iles Chiloé et se termine, au nord, par une sorte
archipel intérieur que. forment des collines de terrain

primitif, disséminées au milieu des sables du désert d’Ata-.

cama. Cest la Cordiliére de la Cote. L'autre chalne s'étend
depuis Textrémit¢ de Parchipel de la Terre de Teu et va se
souder au nord avec les hautes montagnes de la Bolivie.
Des sommets (dont le plus élevé, I'Aconcagua, aitemnt

{*) Ann. des mines, 3° série, t. IL, 1857.
{**) Voyage de I'dstrolabe.
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6.8453 motres) et des pitons volcaniques nombreux jalonnent
la créte de cette chaine puissante, qu’on nomme la Cordiliére
des Andes, et qui figure au second rang parmi les chaines
les plus élevées du globe. ;

Entre ces deux cordiliéres, soudées eu certains points
par quelques chainons transversaux, s'étend une plaine
étroite et allongée formant en quelque sorte le prolonge-
ment du bras de mer qui sépare du continent les iles Ghiloé.

Cette longue plaine, interrompue par les chainons trans-
versaux, constitue dans le sud la partie la plus fertile et la
plus peuplée du territoire. Elle s’éléve graduellement &
mesure que 'on s’avance vers Je nord, et I'altitude de San-
tiago, qui y est située, est de 550 métres. Dans la région
septentrionale, ‘la cordiliére de la Cote n’est plus repré-
sentée que par des pitons discontinus; la plaine, absolu-
ment stérile, qui la sépare de la chiaine des Andes, s’avance
en certains points jusqu'a la mer et présente une pente for-
tement accusée vers le rivage. C’est le désert d’Atacama.
Un chainon transversal important relie, un peu au nord de
Valparaiso, les deux cordili¢res de la Cote et des Andes
et forme ainsi une séparation naturelle entre les deux par-
ties de la plaine médiane, qui different entre elles, par leur
richesse agricole et par leur climat, autant que le Sahara
differe de la Normandie.

Le climat de cette longue bande de terre, qui s’étend du
53° degré de latitude jusqu’au tropique du Gapricorne, pré-
sente en effet des particularités bien curieuses.

Dans le détroit de Magellan, on rencontre un climat & la
fois trés-tempéré et trés-humide.

A Port-Famine, au milieu du détroit, 'expédition an-
glaise du Beagle, sous les ordres du capitaine King, a ob-
servé une température moyenne de 5°,25. La température
moyenne de I’ hiver, ¢’est-a-dire des mois de juillet et d’aott,
fut de 0°,60, et la moyenne des mois les plus chauds ne
dépassa pas 10°.
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L’ Astrolabe et la Zélée qui, sous les ordres de Dumont
@ Urville, ont mouillé dans le détroit du 15 décembre aun
31 janvier, c’est-d-dire en été, y ont observé un maximum
de 15°,40 et un minimum de 5°,4. Des observations faites
a Port-Famine par les agents du gouvernement chilien ont
donné une température minima de — 6°,2. Nous m’avons
pas ’observations précises sur la quantité de pluie qui
tombe dans le détroit, mais elle doit étre considérable, si
Ton sen rapporte aux dires des habitants de Punta-Arenas
et des navigateurs qui v ont stationné¢ longtemps.

On ne sera donc point étonné de trouver réunis, sur les
cdtes du détroit, des phénomenes que nous somimes habi-
tués A considérer comnne contradictoires. Les foréts qui
avoisinent Punta-Arenas sont admirables ; on y rencontre
de belles essences a feuilles persistantes, telles quele grand
hétre antarclique, et de charmants arbrisseaux comme le
berberis ilicifolia, dont nous avons eu le plaisir d’admirer,
a la fin Q’octobre, les gracieuses et innombrables grappes
de fleurs jaunes. King y a rencontré des fuchsias et des
véroniques arborescentes, en fleurs et trés-bien développées.

Or cette riche et belle végétation, ces plantes que nous
regardons comme des plantes délicates et que nous cul-
tivons en serre, poussent & une trés-petite distance des gla-
ciers, que I'on voit, dans la partie montagneuse du détroit,
porter leurs glaces jusqu’a une faible distance de la mer.
C’est en quelque sorte la preuve en action que I'humidité
de T'atmosphére est la condition météorologique la plus
nécessaire & une grande extension des glaciers, et que cette
extension n’est nullement incompatible avec une végétation
vigoureuse et Iexistence d’une flore ne présentant rien de
commun avec celle des régions polaires.

Si I’on remonte la cote du Pacifique, & partir du détroit
de Magellan, on voit le climat devenir graduellement moins
humide; il est cependant encore beaucoup & Port Montt
(lat. 41°30'), qui se trouve au fond du bras de mer sépa-
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rant le Chili de Tile Chiloé. Voici en effet le résultat des
observations faites en ce lieu par le docteur Fonek (*), pen-
dant les six années 1859 & 1864 :
Température moyenne. . . .
— maxima
— minima. ..
Vent dominant : N., soufflant pendant. . . . 167 jours,
Vent sous-dominant : 8., soufflant pendant. . 8; —

158 jours de pluie donnant une moyenne annuelle de 2*,5g2.

Cette derniére est extrémement considérable, car elle dé-
passe de 0®,542 celle de Bergen (lat. 60° 20’ N.) qui atteint
2™,25 et qui est la plus élevée de toutes celles qui ont ¢€te
observées dans notre hémispheére.

Aussi les foréts qui couvrent la partie occidentale de I'ile
Chilog, entre le 58° et le 35° paralléle, rivaliseni-elles en
richesse, au dire des voyageurs (**), avec les foréts inter-
tropicales ; les palmiers croissent sur ces cotes, et une espece
de bambou y a été trouvée sous le 4o° paralléle.

A mesure que 'on remonte vers le nord, la pluie devient
de moins en moins abondante ; Santiago jouit déji d'un
ciel presque toujours pur. Au nord de Santiago, la pluie
cesse & peu prés complétement ; ce phénoméne météorolo-
gique ne se montre & Gopiap6 que tous les cing ou six ans,
et ne dure gutre, chaque fois, plus d’unc heure ou deux.

Cette sécheresse presque absolue, qui stérilise environ
300 lieues de cite, favorise singulitrement la formation
des dunes et le transport des sables a de grandes distances.

Aussi les montagnes qui avoisinent Gopiapé et qui sépa-~
rent cette ville du désert d'Atacama, dont le bord occidental
s'étend jusqu'a Ja mer, sont-elles couvertes, sur leurs deux
versants, par un sable fin emprunté & la plage. Poussé par
le vent de la mer, ce sable s’¢léve sur le flanc occidental
de la cordilitre comme sur un vaste plan inclin¢, puis,

(*} Petermann : Mittheilungen, 1869, p. [i62.
(**) Grange, Voyaye de ['Astrolabe, p. 337.
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trouvant un passage dans les cols de ces montagnes, re-
tombe sur leur versant griental, ol 1l $'accumule dans le lit
des ravins desséchés. Cette substitution d’'une poussiére
blanche et silencieuse aux eaux mobiles des torrents est en
harmonie parfaite avec ’ensemble du paysage, et contribue
¥ augmenter Vaspect aride et désolé de cette contrée, pour
laguelle les cieux sont toujours d’airain.

§ II. — FORMATION QUATERNAIRE.

Soulévement du sol. — Parmi les phénoménes -dont le
Chili est le thédtre et qui appartiennent trés-vraisemblable-
ment 3 la période quaterndire, il faut ranger ceux qu’a fait
connaitre, pouy la premiére fois, M. Domeyko, et qui accu-

sent, pendant cette période, un changement trés-notable -

dans les niveaux relatifs de la mer et du continent. M. Do-
meyko établit dans son mémoire (*) que la cote chilienne
présente & Goquimbo trois lignes d’anciens niveaux séparés
par les hauteurs suivantes :

Terrasse supérieure 57,6 au-dessus de la mer.
—  moyenne =%
—  inférieure

Les couches qui forment ces diverses terrasses sont es-
sentiellement marines et renferment des coquilles dont la
plupart vivent aujourd hui encore dans les eaux de I'Océan
Pacifique. ;

Des pentes brusques relient la terrasse inférieure a la
moyenne qui comprend des couches réguliéres, horizon-
tales, formées de poudingues A cailloux roulés, de graviers
et de sables avec fossiles marins; on y trouve des huitres
qui ne sont pas connues dans la mer actuelle.

M. Domeyko annonce avoir observé sur toute la cote

(*) Annales des mines, 4° série, XIV, 1848, p. 153 et suiv.
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septentrionale du Chili une formation semblable, compre-
nant le méme nombre de terrasses. Nous avons pu, en re-
lichant & Coquimbo, constater 'exactitude des faits indi-
qués par M. Domeyko, et recueillir une partie des fossiles
marins qu'il a signalés au milieu des matériaux des ter-
rasses.

Le soulévement du sol, dont on voit sur la cote des traces
si authentiques, explique la production d’une formation sa-
bleuse trés-étendue -qui recouvre le long de la mer, au
nord de Vallenar, une grande plaine, absolument aride, au
milieu de laquelle s'élévent de distance en distance de vé-
ritables flots granitiques. Cette plaine sableuse, qui consti-
tue & proprement parler, le désert d'Atacama, se poursuit
fort loin, au nord, & travers la Bolivie et jusqu’au Pérou.
Elle est trés-notablement inclinée de l'est & 1'ouest; nous
avons en eflet observé, dans la portion de cette plaine qui
g'étend entre Chaifiarcillo et Vallenar, une altitude de
571 métres & Punta de Dias tandis que Canto del Agua
situé & 14 kilomeétres plus & Iouest n’a qu'une altitude de
547 métres, ce qui donnerait, 1'ensemble de la plaine, une
pente de 0,016 vers la mer.

Ces sables marins recouvrent en certains points, d’apres
M. Pissis, une couche de conglomérat ponceux, formé
de produits volcaniques, qui s’étend au sud jusqu'a Gon-
cepcion, en constituant ‘un des horizons géologiques les
plus nets.

La grande plaine du désert d’Atacama a ét¢ évidemment
un ancien fond de mer, qui a d{i étre soulevé vyaisembla-
blement pendant la période quaternaire. La direction ac-
tuelle de la cote, la pente assez forte que la plaine soulevée
présente vers le rivage, portent & penser que l'axe de sou-
18vement doit coincider & peu prés avec I'axe de la chaine
des Andes. Les terrasses de Coquimbo et sans doute aussi
celles de Vallenar, dont nous parlerons plus loin, tout en
confirmant la réalité du soulévement, montrent qu’il ne
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s'est point elfectué en une seule fois, mais qu'il y a eu au
moins trois périodes successives d’élévation, d’une durée
relativement courte, et séparées par des intervalles de
calme beaucoup plus prolongés. §

Extension des glaciers.— Nous avons vu que dans le dé-
troit de Magellan, par 54° environ de latitude sud, des gla-
ciers, entretenus par la grande quantité de pluie qui tombe
chaque année, descendent actuellement presque jusqu'a
la mer, bien que les cirques ol ils prennent naissance
n’aient qu'une altitude assez faible.

Sous la latitude de Santiago (3%° 26’ sud), les Andes
qui s'élevent jusqu’a Paltitude de 6.854 métres (sommet de
I'Aconcagua), possedent encore, dans les hautes régions, des
glaciers qu'on apercoit de la plaine : mais ces glaciers ont
eu, 4 une époque antérieure, une bien plus grande exten-
sion. Nous avons pu reconnaitre en effet, en remontant le
pittoresque ruisseau sur le bord duquel sont situées les
sources thermales de Cauquenes, quavant d’arriver & I'é-
tablissement des bains, en un point situé a 60 ou 70 kilo-
metres de axe de la chaine, et & une hauteur qui ne doit
point dépasser, d’apréslacarte de M. Pissis, 5 4 6oo métres,
la vallée était barrée presque complétemnent par un monti-
cule transversal. Cette sorte de digue, dont la partie supé-
rieure est dans un plan & peu prés horizontal, et au travers
de laquelle le torrent s'est frayé péniblement un étroit
passage, est formé de matériaux confusément mélés, sans
aucun classement de grosseur, et réunis par une sorte d’ar-
gile caillouteuse. :

La position de ce monticule et la nature des matériaux
qui le constituent ne laissent ancun doute sur son origine.
(’est bien une ancienne moraine semblable & toutes celles
que U'on observe dans les régions alpines.

Cette conclusion est dailleurs confirmée par la présence,
4 divers niveaux, de blocs ¢normes, dont quelques-uns ont
un volume de plusieurs métres cubes, et dont les angles
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sont parfaitement vifs. Ce sont certainement des blocs erra-
tiques. Un de ces blocs, et I'un des plus volumineux se
trouve au milieu méme du jardin de ¥'établissement des
bains. - :

L’ extension des glaciers qui a eu lien en Europe pendant
la péridde quaternaire s'est donc produite également dans
les Andes.

Nous n’avons observé aucune trace d’anciens glaciers
sous la latitude de. Copiapé (26° 50'), bien que nous nous y
soyons 6levés jusqu’a la hauteur de 2.500 métres environ
au-dessus de la mer. Il parait d’ailleurs que, dans cette
partie des Andes, il n’existe pas acluellement de glaciers,
ou du moins de grands glaciers comparables & ceux que
Ton renconlre au pied de I'’Aconcagua et des pics ¢levés
de la région méridionale.

Phénoménes quaternaires dans les vallées. — Vallies
principales. — Mais si le nord du Chili ne montre, dans la
faible parlie que nous avons explorée, ni moraines an-
ciennes, ni rochers striés, ni blocs erratiques, il offre &
Pobservateur le plus beau champ d’études en ce qui con-
cerne les actions exercées par I'eau conrante pendant la pé-
riode quaternaire. On comprend en effet que, dans un pays
olt la pluie fait défaut, probablement depuis le commen-
cement de la période actuelle, ot la végétation et méme la
terre végétale sont & peu prés absentes, ou I'homme n’a
pu s’établir que de loin en loin et d’une facon précaire, les
moindres accidents du sol produits pendant la période géo-
logique antérieure se soient conservés avec une religieuse
fidélité. Dans cette nature, que I'on dirait figée depuis le
jour ou elle a recu son modelé deéfinitif, on peut lire I’his-
toire de la période quaternaire avec une bien autre facilité
que dans nos pays recouverls d’'une végétation luxuriante
et bouleversés par les travaux de 1'homme.

La partie septentrionale du Chili est sillonnée par de
nombreuses vallées. Les unes, qui prennent leur origine
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dans les Andes et aboutissent & la mer, sont les vallées
transversales ou principales ; les autres, qui sont en quelque
sorte les aflluents des premiéres, sont connues dans le pays
sous le nom de quebi‘adas que nous leur conserverons. Les
quebradas elles-mémes regoivent de petits ravins latérauy
de moindre importance.

Les vallées principales sont Jes; seules dont le thalweg
soit encore occupé par des cours d’eau; elles ne sont pas
trés-nombreuses, et dans le Chili méme on n’en connait
que deux : la vallée du Huasco, dahs laquelle se trouvent les
villes de Vallenar et de Freirina, et la vallée du Rio de Go-
piapo, dans laquelle est située la ville de ce nom, la plus
considérable de toute la contrée.

La vallée de Copiapé est, dans la plus grande paitfe'de
son parcours, profondément encaiss¢e au milieu des ter-
rains primitifs, des téfrains de transition et des terrains
secondaires fortement métamorphisés. Une riviere, dont les
eaux sont trés-chargées de sulfate de soude, arrose encore
la vallée & Copiap6, mais au-dessous de cette ville, la
vallée s'élargit beaucoup en rencontrant le plateau sablon-
neux qui forme en ce point la cote du Chili'; les eaux s'in-

filtrent dans ce terrain, perméable, et la riviere se perd .

complétement bien avant d’arviver &la mer. Le sulfate de
soude, tenu en dissolution dans les eaux que le sol absorbe,
vient geflleurir & la surface, et la vallée n’est plus indiquée
que ‘par des efilorescences salines blanchatres que T'on
prendrait de loin pour de vastes nappes neigeuses.

Ce desséchement de la vallée en aval de Copiapd serait,
parait-il, un phénomene assez récent. Suivant une tradi-
tion locale qui pourrait, dit-ou, s'appuyer sur certains do-
cuments écrits, les bateaux; au xvire siécle, remontaient de
la mer jusqu’a la capitale de la province. 1l faudrait alors
admettre que, dans ce court espace de temps, la quantité de
pluic qui tombe sur la partic culminante de cette région
a notablement diminué, ou que l'industrie des mines, en
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détruisant la maigre végétation des montagnes, a amen¢ un
changement complet dans le régime des eaux. Nous n’avons
pu nous assurer nous-méifes de I'exactitude de la tradition
que nous rapportons, mais nous ‘h'avons pas cru cepen-
dant devoir la passer sous silence.

La vallée de Copiapé présente une pente fort considé-
rable et qui résulte des nombres suivants :

PENTE
de 1a vallée
entre deux points
consécutifs.

DISTANCE
ALTITUDE. de deux points
conséculifs.

kilométres,
Embouchure de Rio de Copiapd. 0
Copiapd 395 (1) 75 06,0052
Cerrillo. 603 25 0,0033
Pabellon 702 10 0,0099

(1) Nous avons adoplé pour Paltitude de Copiapé le chiffre donné par
M. Pissis, et confirmé par le mvellement du chemin de fer entre Caldera et
Copiapé; pour celles de Cerrillo et de Pabellon, les nombres qui résulient de
nosobservationsbarométriques.L’altitude donnee par M. Pissis a Pabellon (669™)
nous -parail un peu trop faible; il en résulterait, en effet, que la pente de fa
valée serait seulement de 06,0049 entre Pabellon et Copiapo, ¢’est-a-dire plus
faible que la pente entre Copiapé et la mer. Nos observa}ions barométriques
nous font d’ailleurs penser que les altitudes indiquées par'M. Pissis dans cette
région sont trop faibles pour la plupag.

La pente atteint donc & peu prés 0,01 & 110 kilométres
seulement de la cote. On jugera combien ce nombre est ex-
cessif, si on le compare a la pente de la vallée du Graisi-
vaudau, prés de Grenoble, qui n’est que de 0,0011; & celle
du Rhin entre Bale et Lauterbourg, qui est un peu infé-
rieure 2 0,001, & celle du Rhéne de Lyon & Arles qui n'est
que de 0,00055, enfin & celle de la Seine entre Paris et le
Havre, qui atteint & peine 0,0009. La pente du Rio de Go-
piap6, dans le voisinage de la mer, est & peu prés la méme
que celle du Rhone au pont de Sierre dans le Valals on
elle s'éléve & 0,0099.

La vallée du Huasco, qui a un parcours moins considé-
rable que celle de Copiapd, présente depuis Vallenar jus-
qu'a la mer (distance 53 kilométres) une pente plus forte
encore. Avec laltitude donnée & Vallenar par M. Pissis
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(454 metres), cette pente serait de 0™,0078; avec lalti-
tude de 513 meétres que donneraient & Vallenar nos propres
observations baromeétriques , la pente s'¢léverait jusqu’a
0™,0093. i

La vallée de Vallenar porte ses eaux jusqu’a la mer, et
son embouchure est marquée par des espéces de lagunes
établies derriere un cordon littoral trés-apparent. Cette
vallée présente, & Vallenar méme, sur ses deux rives, d(?
trés-belles terrasses signalées déja par M. Domeyko, et qui
offrent des particularités dignes d'intérét.

On distingue trois niveaux de terrasses bien marques,
et la coupe ci-jointe (PL IL, fig. 3), que nous avons re-
levée avec soin au moyen de nivellements baromeétriques,
en donnera une idée irés-nette. Cette coupe a été relevée
sur la rive droite, mais nous nous sommes assurés que les
terrasses des deux rives sout respectivement au méme ni-
veau.

Les trois niveaux principaux, que nous ayons désignés
sous le nom de n° 1, n° 2 et n° 3, sont terminés par des
talus de 25° 2 28°; chacun d’eux se poursuit sur de grfn‘ldes
longueurs avec une continuité et une régularité parfaites.
Entre la terrrasse n° 5 et la terrasse n° 2, se trouvent deux
terrasses seeondaires, qui se distinguent des autres en ce
quelles s'évanouissent en certains points, et 'présentent un
caractére un peu fugace sur I'une et l'autre rive; elles sont
termiinées par des talus de 14° & 15° seulement.'Nous les
avons désignées par les numeéros 2, et 2,. Le niveau g,
parait le plus fixe et le plus important des deux. : :

Voici les hauteurs relatives que nos observations assi-
gnent & ces diverses terrasses :
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HAUTEURS UAUTEURS
ALTITUDE, au-dessus a relaiives
do la vallge. ] lerr_usses
successives.
metres. meétres.
(e e SSEANG " 3PM aae e € e e s 650,4 137,4
33,2
S5 P S R T 615,8 102,8
19,0
N YO R S 596,8 83,8
14,2
T P R TR T 582,6 69,6
32,0
SRR N2 (W d L 550,6 37,6
WVallenaras 5 ph et Lo 513,0 0

Sil'on négligeait le niveau peu accusé n° 2,, on aurait
quatre- terrasses -qui seraient presque exactement ¢équi-
distantes .de 35 meétres environ.

Notons que la terrasse n° 5 est séparée du contre-fort de
la vallée par une sorte de canal dont le fond correspond
presque exactement au niveau n° g,.

Ces diverses terrasses sont formées de graviers assez
fortement roulés et de médiocre grosseur.

Ce dépot alluvionnel svit la vallée jusqu’d la mer. 11 forme
ainsi une bande allongée, & peu prés perpendiculaire au
rivage, et qui garde, depuis la mer jusqu’a une faible dis-
tance en aval de Vallenar, une largeur & peu prés constante
de 6 & 7 kilométres. Cette bande s’épanouit alors et l'en-
semble des terrasses forme autour de la ville une sorte
d’amphithéatre, dont le plus grand diamétre est de 16 &
17 kilométres environ. En amont de ce cirque, la rivicre
ne coule plus que dans d'étroits défilés sur les flancs des-
quels il ne parait pas exister de dépot alluvionnel.

Au nord du contrefort septentrional de la vallée du
Huasco, dont la direction générale est presque E. 0., s’étend
une vaste plaine de sable marin, limitée 4 I'E. par les
Andes et bordé & I'0. par des tlots de terrains anciens, dis-
séminés au milieu des sables et qui jalonnent en quelque
sorte le bord de la mer. Cette grande plaine de formation
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marine, que nous avons signalée déja, et qui constitue le
désert d’ Atacama, forme une surface & peu pres plane, ayant
sa ligne de plus grande pente sensiblement perpendiculaire
3 la direction du rivage et inclinée de 0,016 environ vers
la mer. Punta de Dias, petite station situce au milieu de
cette plaine, & 49 kilométres de la cote, posséde, d'apres
nos observations, une altitude voisine de 571 metres. Si
T'on remplace la surface de la plaine par un plan ayant ses
horizontales paralléles & la cote et une pente de 0,016: ce
plan, prolongé par la pensée jusqu’'a Vallenar, qui est situé
3 55 kilometres dn rivage, v aurait une altitude égale a
667 meétres environ, ¢ est-a-dire précisément la méme (car
la différence est de Tordre des erreurs d’observation), que
I’altitude de la terrasse supérieure.

1l est donc presque certain qu'au moment ot la mer re-
couvrait la longue ‘plaine, maintenant émergee, du désert
&’ Atacama, elle recouvrait aussi la vallée du Huasco jus-
qua Vallenar méme; et I'on doit admettre que la large
bande alluvionnelle au milieu de laquelle est creusee la
vallée, représente uil ancien golfe intérieur, un ancien fiord
semblable 2 ceux de la Scandinavie, ou & ceux que I'on
observe sur la cote méme du Pacifique, depuis le cap Horn
jusqu’aux iles Chilo¢.

Ce fiord a ¢té d’abord comblé en partie, jusqu’au niveay
de la terrasse supérieure, par les matiéres que charriait le
torrent dont les eaux venaient sy rendre. Ge comblement
était opéré, lorsqu'un premier exhaussement du sol est
yenu mettre & sec une partie des dépots alluvionnels ainsi
formés, et au milieu desquels le torrent dut se frayer un
passage en produisant la terrasse n° 2. D’autres exhausse-
ments du sol ont ensuite donné naissance & la terrasse n 1,
puis a la vallée actuelle.

Cette hypothése, qui rend si aisément compte de la for-
mation des terrasses de Vallenar, est d’ailleurs corroborée
par Iobservation de M. Domeyko que nous avons rap-
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portée plus haut, et d’apreés laquelle les terrasses de GCo-
quimbo et celles de tout le rivage septentrional du Chili
sont précisément, conue celles dont nous venons de parler,
au nombre de trois principales. Or, les terrasses du bord de
la mer ne peuvent avoir d’autre origine que des souléve-
ments successifs du rivage, et puisque ces soulévements
suffisent pour expliquer aussi la formation des terrasses de
Vallenar, il serait pen rationnel d’attribuer: I'origine de ces
derniéres & des digues hypothétiques quiauraient succes-
sivement barré la vallée & des niveaux décroissants, et qui se
seraient ultérieurement rompues en produisant des débacles.

11 est d’aillears absolument nécessaire, pour expliquer la
formation des terrasses, soit a Vallenar, soit partout ail-
leurs, d’avoir recours & un phénomene relativenient brus-
que, abaissant la barriére qui régle en chaque point, dans
la période d’équilibre, la hautear du plan d’eau d'un
fleuve. Si cette barriére est une digue solide, c'estla des-
truction de la digue qui produit la débécle et le creusement
du lit; silabarriere est le niveau de la wer, le relévement
du rivage peut seul produire le méme eflet.

On peut objecter que les terrasses successives sont un peu
moins distantes les unes des autres & Coquimbo qu'a Val-
lenar; mais il en doit &tre ainsi, car I'amplitude du souleve-
ment 2 At aller en croissant depuis la mer jusqu’a la ligne,
sensiblement paralléle au rivage, qui formait I'axe du sou-
levement.

Quebradas. — On désigne au Chili sous le nom de que-
bradas, des vallées souvent fort larges, qui ne different des
vallées principales, dans lesquelles elles débouchent, que
parce qu’elles ne prennent pas leur origive dans la haute
chaine des Audes, ou parce que leur bassin de réception est
beaucoup moins étendu. Ges vallées ne posseédent aucuu
cours d’eau apparent et celui qu'elles possédent & leur ori-
gine se perd a une assez grande distance en amont du de-
bouch¢ dans la vallée principale.

Toue I, 1873.
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Rien ne saurait rendre 'aspect désolé deces larges val-
1ées, dans lesquelles il semble queI'eau coulait encore hiers
ot L'on ne voit, au lieu de I'herbe des prés, que des graviers
arides; dont le silence absolu n’est troublé par aucun étre
animé et que bordent, sur chaque rive, des montagnes
rocheuses, absolument stériles et dénuées méme d'un man-
teau de terre végétale. Le nom de quebradas (ruinées) qu'on
leur a donné en traduit fidelement le triste caractere.

Le profil transvesal de ces quebradas est remarquable-
ment horizontal; leur profil longitudinal est exirémement
incliné. Dans la quebrada de Paipote, qui débouche pres
de Gopiapé dans la grande vallée, nous avons relevé, avec
le perpendicule de la boussole, une pente de o™,02. Dans
la quebrada moins considérable de “Cerrillo, nous avons
observé, al'aide d’un nivellement barométrique et en mnesu-
rant les distances par le nombre des tours de roue de notre
véhicule, une pente de 0=,05. Ges pentes excessives sont du
reste en parfaite concordance avec celles que nous avons
assignées précédemment aux vallées principales dont ces
quebradas sont les aflluents éleints, si 'on nous perinet
d’employer I'heureuse expression que M. Surell a rendue
classique.

Ces vallées si considérablement inclinées ont souvent 2 &
5 kilomeétres de largeur ; le sol en est formné par une accu-
mulation de blocs anguleux, & peine roulés, et dont les di-
mensions, assez constantes, ne dépassent guére o™,20 &
o™,50 en tous sens. Avec ces blocs, qui composent la ma-
jeure partie du terrain alluvionnel, s’en trouvent d’autres
plus petits, et le tout est en quelque sorte cimenté par un
limon trés-sableux et peu abondant. Aucune couche parti-
culiere de sable, de limon ou de terre végétale ne recouvre
ceite formation.

Les plus importantes des quebradas, celles qui pren-
nent leur origine dans la partie ¢levée de la chaine des
Andes, possédent encore aujourd hui un- cours d’eau qui
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s'interrompt & une distance plus ou moins grande de la
source. Les eaux courantes se perdent en partie par évapo-
ration, en partie par infiltration & travers les dépots meubles
de la vallée. Mais leur disparition n’entraine point celle du
lit qui les encaisse, et ce dernier se prolonge jusqu'a la
vallée principale tout en n’étant plus occupé que par des
sables fins, des limons et des graviers trés-roulés, en géné-
ral de faible grosseur. Le point ou 'eau cesse de couler est
en général assez fixe; il ne varie que Jorsque les pluies, au-
jourd’huj si rares dans ces régions, enflent le cours d’ean
actuel et le font descendre assez notablement au-dessous de
sa limite habituelle. .

La riviere actuelle, au point ou elle cesse d'étre apparente
A la surface, continue encore son cours souterrainement, Ce
sont ces riviéres souterraines qui fournissent 1'eau néces-
saire aux agglomérations trés clair-semées qui se sont éta-
blies preés des mines exploitées. Des puits creusés dans le
remplissage caillouteux de la Quebrada forment ce qu’on
appelle des aguadas, ou les arrieros viennent chercher &
dos de mulets le liquide bienfaisant pour le distribuer aux
populations miniéres,

Ces aguadas atteignent I'eau & des profondeurs trés-va-
riables qui témoignent de la profondeur plus ou moins
grande 4 laquelle circule la riviére souterraine, et sontsans
doute en relation avec la puissance du remplissage caillou-
teux de la vallée. En général, cette puissance parait aller
en crolssant, au moins dans certaines limites, & mesure que
I'on se rapproche de l'origine de la quebrada. Cest ainsi
qu'a Gopiapé méme, le cours d’eau souterrain qui existe
dans la vallée principale et qui remplace compléiement le
cours d’eau superficiel & quelque distance en aval de la
ville, a son niveau supérieur & 6 metres au-dessous du sol.

Sur le chemin de Copiapdé aux mines de Tres Puntas, a
Chulos, ou les voitures qui transporient & la ville.les
produits des exploitations s'arrétens d’ordinaire, I'eau se
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trouve 4 8 métres du sol. Dans la quebrada voisine de Tres
Puntas, ot est établie I'aguada qui pourvoit aux besoins des
ouvriers, 'ead n’est rencontrée qu’a une profondeur beau-
coup plus considérable qu'on nous a affirmée étre voisine
de 200 métres.

Ces faits permettent de résoudre avec une quasi-certitude
une question qui a beaucoup préoccupé les autorités chi-
liennes, celle de savoir s’il ne serait pas possible de dis-
puter & la stérilité générale quelques lambeaux du sol, en
creusant des puits artésiens et créant des sources jaillis-
santes. Il ne faudrait évidemment pas compter, pour ali-

menter ces sources, sur les nappes aquiféres que pourraient

renfermer les couches des terrains anciens ou secondaires
soulevés par la chaine des Andes. Ces couches sont, en
effet, tellement bouleversées et redressées, qu’elles ne peu-
vent contenir nulle part de nappes aquiféres d’une certaine
continuits. .

Restent les eaux qui s'infiltrent dans les dépots per-
méables des vall¢es. Or il est évident que ces eaux ne for-
ment pas des nappes retenues 4 un niveau inférieur a leur
niveau hydrostatique par Taction de terrains imperméables
susjacents. Elles constituent, comme nous I'avons dit, des
cours d’eau souterrains, dontlapente trés-forte est employée
4 vainere les résistances considérables qui s’opposent & leur
mouvement, et dont la vitesse doit &tre trés-faible. Les
aguadas creusées dans les quebradas rencontrent donc I'eau
4 une hauteur peu considérable au-dessus du niveau réel
du cours souterrain, et nulle part on ne peut avoir I'es-
pérance de provoquer des sources jaillissantes. 1l faut donc
renoncer, dans le désert d’Atacama, i utiliser 'ingénieux
procédé quia pu rendre la fertilité & certaines parties du
Sahara. '

Les cours d’eau superficiels qui parcourent les vallées
principales sur presque toute leur longueur, ainsi que ceux
qui arrosent des parties plus ou moins considérables des

NOTES GEOLOGIQUES SUR LE CHILI, 85

grandes quebradas, n’occupent d’ailleurs qu'une partie fort
restreinte de la largeur de la vallée. Il en est exactement
de méme des cours d’eau desséchés qui n’en sont que la
continuation, et dont on suit encore avec étonnement tous
les méandres aussi nets, aussi frais en quelque sorte que
si la riviere qui les a formés coulait encore hier. Un point
important & noter, c’est que, nulle part, ces riviéres, ac-
tuelles ou éteintes, ne recoivent aucun aflluent des petits
ravins latéraux qui prennent naissance dans les contre-
forts de la vallée. Ces cours d’eau n’ont donc jamais été
alimentés, méme aux époques de leur plus grande exten-
sion, que par 'eau venant des Andes. Depuis le commen-
cement de Ja période pendant laquelle ils ont coulé, et qui
doit peut-étre se confondre avec la période actuelle, la pluie
fait complétement défaut sur la surface du pays. Il faut
en outre admettre que depuis le commencement de cette
période, la pluie qui tombe sur les Andes, et par conséquent
I'eau qui en descend, a été graduellement en diminuant.
Cette hypothése @’ un climat plus humide dans les hautes
régions des Andes au commencement de I'¢re actuelle est
corroborée par diverses circonstances, qui permettent de
penser qu'a la méme époque le climat des parties relative-
ment basses de la contrée était plus humide aussi, sans que
les pluies y fussent assez abondantes pour donner nais-
sance 4 des cours d’eau ne puisant pas leurs sources dans
les hautes montagnes. '
Actuellement certaines parties élevées de la contrée ou
la pluie est absente empruntent cependant & I'eau hygro-
métrique de l'air assez d’humidité pour se recouvrir, au
commencemnent du printemps, d'une parure végétale fort
belle. Ce sont des plantes ou des arbustes dont les belles
fleurs contrastent avec I'aridité du sol. Toute cette vegéta-
tion dure peu de semaires, et les chaleurs de 1'été la font
disparaitre assez rapidement jusqu’au printemps suivant.
Nous avons pu I’obsgrver, au commencement d’octobre, a
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Agua Amarga, & 30 kilométres de Vallenar, et & une altitude
de 11 4 1.400 métres. Les quebradas plus septentrionales
qui avoisinent Copiapé n’offrent pas méme cette éphémere
végétation, mais elle a di exister autrefois, car on ren-
contre (*), dans les parties les plus arides, des souches des-
séchées d'une espéce végétale, le prosopis siliquatrum, qui
croit encore abondamment dans les plaines arrosées du
Pérou et du Chili. Ces souches sont méme quelquefois ex-
ploitées pour les besoins de I'industrie.

Cones de déjection.— Les points d'intérsection des ravins
latéraux avec les grandes quebradas et les vallées princi-
pales, sont marqués par des cones de déjection semhlables
a ceux qui ont été si bien décrits dans le Dauphiné par
M. Surell et par M. Scipion Gras.

Les cones de déjection, qui se rencontrent au débouché
des ravins latéraux de peu d’'importance, sont en général
a pentes fort roides; ils ont un développement trés-consi~
dérable et qui parait au premier abord hors de proportion
avec les bassins de réception du torrent qui a dd leur
donner maissance. 1ls sont trés-intacts et s'étalent sur le
remplissage caillonteux de la vallée. Aucun d'eux ne
s'avance jusqu'au lit du cours d’eau, desséché ou mon,

qui occupe, comme nous l'avons dit, le milien de cette:

vallée.

On remarque encore des cones de déjection au débou-
ché de ravins plus considérables, tels que celui qui descend
des hanteurs du minéral de Chanchoquin, celui qui prend
son origine dans les montagnes du minéral de Jésus-Maria,
et qui viennent l'un et I'autre rencontrer la grande vallée
a Copiap6 méme. Tel est eucore le ravin qui, descendant
des montagnes de Chafiarcillo, vient renconwer la grande
plaine sableuse qui s'étend jusqu'a la mer. Ges cones, ires-
considérables, sont entiérement démantelés, et de petites

¥ L

(*) Pissis, Annales des mines, 5° série, t. IX, p. 143.
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vallées secondaires s’y sont creusées & peu prés suivant des
génératrices de la surface conique. Ce n'est que par la
pensce que I'on peut réunir les arétes saillzmt(‘as qui séPa-
rent ces petites vallées en miniature et recon‘stlLuer le cone
primitif. Gette reconstitution idéale peut d ailleurs se faire
aisément et ne laisse aucun doute sur I'origine et la forme
premiére de ces dépots. ! wiiy

L’origine de ces grands cOnes de déjection, al{J‘ourd hui
si profondément ravinés, est postérieure & la premicre appa-
ritjon de T'appareil volcanique dans les Andes.

On trouve, en effet, sur Fun des flancs du grand cOne que
nous avons signalé pres de Chafiarcillo, une bulte vo%ca—
nique dont le sommet ne g'éleve que de 4o métres environ
an-dessus de la surface de ce cone. Gette butte est formee
exclusivement de scories peu cohérentes, souvent décom-
posées, fortement colorées en rouge; on y reconnait aise-
ment un petit: cone forme par ‘les déjections atmosp‘hé—
riques-d’un volcan. Or les alluvions de la vallée s’appuient
sur ce monticule, et ne sont nullement mélangées, dans le
voisinage, de produits volcaniques. Le cone volcanique est
done certainement antérieur & la production du dépot allu-
vionnel. .

Les faits que nous venons de décrire succinctement, et
qui frappent les yeux de I'observateur le moins attentif,
nous permettent de reconstituer les traits principaux de
Phistoire physique de la région septentrionale du Ghilt
pendant la période quaternaire. Au début de cette période,
les volcans existaient déja avec leur appareil ordinaire,
sinon daus la partie centrale de la chaine des Andes, ¢bau-
chée depuis longtemps, au moins dans des points plus ou
moins nombreux disséminés sur les versants de la Cordillere.
La cote présehtait a peu pres la direction qu’elle suit ac-
tuellement ; seulement, en certains points, la bande étroite
qui forue le Chili était plus étroite encore; la mer s’¢tendait
presque jusqu'a Gopiapo; et la cote, dans la partie septen-
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trionale, était bordée par une série de petites iles rocheuses
formées par les terrains anciens. L'Océan pénétrait assez
profondément dans l'intérieur des terres, et formait des
fjords comme celui que nous avons signalé & Vallenar.

Un soulévement, qui a atteint & Vallenar une amplitude
de 650 metres, et dont le commencement a peut-étre coin-
cidé avec Lapparition des volcans dans 'axe méme de la
chaine, s’est fait sentir pendant la période quaternaire.” Ce
soulévement a été produit par trois actions brusques sépa-
rées par de longues périodes de calme. 3

En méme temps que se produisait ce grand soulévement,
qui n’a que légérement modifié 1'étroite bande chilienne,
mais qul a sans doute émergé la plus grande partie du
territoire argentin (*), le climat du Ghili éprouvait de pro-
fondes modifications.

Dans le sud, les glaciers qui, au commencement de la
période, avaient une grande extension, suivent la méme
marche décroissante qu'en Europe. Dans le nord, on voit

diminuer les eaux pluviales qui, & l'origine de la période,
tombaient abondamment sur les parties les pius basses de
la contrée, formaient au pied des torrents ces grands cones
de déjection, aujourd’hui démantelés, que nous avons si-
gnalés pres de Copiapé et de Chafarcillo, et accumulaient
dans le fjord de Vallenar, une épaisseur considérable dé
matériaux roulés.

Peu & peu les orages deviennent moins fréquents, et les
grands cones de déjection sont ravinés plus ou moins pro-
fondément ; c’est a cette époque aussi qu'il faut probable-
ment rapporter les derniers cones de déjection situés au
débouch¢ des ravins latéraux d’importance secondaire, et
le remplissage définitif des quebradas, qui avaiént, dans le

. (*) Les observations de M. A. d'Orbigny sont d'accord avec les
idées que nous exprimons ici.

NOTES GEOLOGIQUES SUR LE CHILL. 89

principe, une pente moindre que celle qu'elles présentent
actuellement.

Enfin une dernicre modification se produit dansle climat ;
les pluies torrentielles qui tompaient encore sur les parties
basses de la contrée cessent tout & fait. A partir de ce mo-
ment, la pluie ne tombe plus que sur la cime des Andes,
et les rivitres ne sont plus alimentées que par I'eau qui
descend des parties les plus élevées de la chaine. Gette
révolution a été soudaine, car on n’observe, comme nous
I'avons remarqué, aucune liaison, aucune transition entre
le large lit du grand torrent ancien et le lit restreint de la
rivicre actuelle. On peut. d’ailleurs regarder cette derniere
réyolution comme le commencement de la période actuelle,
qui n’a plus été signalée que par uue diminution lente et
progressive dans la quantité d’eau qui tombe annuellement
sur les sommets des Andes.

Si I'on rapproche cette histoire de la période quater-
naire, faite pour une région de I'hémisphére austral, de
celle que les observatious géologiques ont permis’ de re-
construire pour les régions de notre hémisphére, on aper-
cevra dans lensemble de frappantes analogies. Dans les
deux hémispheres, la période quaternaire ne s'ouvre qu’'a-
prés Papparition de I'appareil volcanique; elle. est marquée
4 son début par une grande extension des glaciers gui vont
sans cesse en rétrogradant pendant la durée de la période.
On peut comparer & I'exhaussement quaternaire du conti-
nent américain, celui qui a été constaté & une époque con-
temporaine dans la presqu’ile scandinave et a émergé les
grandes plaines de I’Allemagne du Nord, ces pampas eu-
ropéennes, et sans doute aussi les tufs de Naples et les cou-
ches de la Sicile. 11 0’y a pas jusqu'aux trois périodes
brusques de I'exhaussement, séparces par de longs tenps
d'arrét, qui waient 6té indiquées avec précision dans les
terrasses de la Scandinavie.

On sait d’ailleurs que dans notre hémisphere, le régime
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des eaux courantes a suivi exactement la marche que nous
avons pu constater au Chili. Au début de la période qua-
ternaire, des pluies abondantes produisaient dans les ré-
gions alpines de vastes cones de déjection, et permettaient
& la Seine, si bien ¢étudiée par M. Belgrand, de charrier un
volume d’eau capable d’occuper toute sa largeur. Puis
brusquement (et M. Belgrand a trés-bien démontré la sou-
daineté du phénomeéne), les eaux cesseut de tomber en aussi
gra‘nde quantité, les grands torrents s'éteignent, et nos
maigres cours d’eau viennent prendre, dans le thalweg des
largqs vallées, 'humble place qu’ils y occupent encore de
nos jours, ‘ '

‘ 1 faut conclure, il nous semble, de ces analogies si pré-
cises entre les phénomenes contemporains dans les deux
hé@spllél'es, que ces phénomeénes ont été¢ produits, non
point par des causes secondaires et locales, mais par des
causes générales, s’étendant & tout le globe terrestre,

Si les volcans ont apparu & la méme époque sur toute
la surface de la terre; si 'Amérique du Sud a été émer—
g‘ée & trois reprises différentes, comme la Scandinavie:
st les glaciers ont crii ou décrdi simultanément dans le;
Alpes comme dans les Andes; si le climat du Chili a suivi
a la méme époque les mémes phases que le climat euro-
péen, c'est qu'une méme cause se [aisait sentir d’un pole
a Vautre, et produisait partout les mémes effets. Nous
sommes amencs ainsi a entrevoir cette grande loi de 'unité
<‘1e développement de I'histoire physique du globe tervestre,
a laquelle conduisgnt tous les faits géologiques, et qui

n’f)ccupe peut-étre pas dans la science toute la place qui
lui est due.

NOTES GEOLOGIQUES SUR LE CHILL

§ Il — TERRAIN TERTIAIRE.

Le terrain tertiaire du Chili est surtout intéressant par
les couches de lignite exploitables qu’il renferme et qui sont
d'un précieux secours dans un pays olt le tertain houiller
parait faire & peu prés complétement défaut. La portion de
ce terrain qui avoisine Concepcion a déja été I'objet de des-
criptions étendues publiées dans ces Annales par M. Do-
meyko (*) et M. Crosnier (**). Nous avons pu étudier le bas-
sin tertiaire de Lota (ou Coronel), prés de Concepcion, et
celui de Punta Arenas, dans le détroit de Magellan. Cette
étude a été fort rapide, puisquelle n’a pu se faire, dans
chacune de ces deux localités, que pendant une reliche
d’une journée. Nous croyons cependant pouvoir en dire
quelques mots- ici, avec d’autant plus de raison qu’il n'a
encore été publié, & notre connaissance, aucun renseigne-
ment sur le gisement de Punta Arenas.

Le terrain tertiaire parait former une bande plusou moins
continue le long de la cote chilienne, depuis Concepcion jus-
qu’au détroit de Magellan, se reliant peut-&tre avec la forma-
tion tertiaire si développée dans la république Argentine.

Aux environs de Concepcion, cette formation cst, comme
on le sait, formée de couches arénacées et argileuses super-
posées, contenant intercalés des bancs de lignite dont la
puissance ne dépasse guere 1",50. Ges lignites sont actuel-
lement exploités assez activement dans les environs de Lota
et de Coronel, un peu au sud de Concepcion. Les vapeurs
anglais, sur lesquels nous nous sommes embarqués a I'aller
et au retour, et qui vont de Liverpool & Lima par le Ma-
gellan, relichent & Coronel poury renouveler leur provision

de combustible.

(*) 4° série, t. X1V, 1848, p. 163.
(**) 4°série, t. XIX, p. 185.
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Le terraip tertiaire occupe & Coronel une bande paraliéle
a la cote, limitée & lest par les terrains primitifs. Il est
recouvert par des formations arénacées, parmi lesquelles
M. Pissis mentionne un conglomérat ponceux sur lequel re-
pose, & son tour, la formation des sables marins du désert
d’Atacama. Ce terrain ‘4 lignites est donc certainement an-
térieur aux couches quaternaires du nord. Nous n’y avons
point rencontré de fossiles déterminables, et il est difficile
d’avoir une idée précise sur son 4ge géologique. On peut
cependant le comprendre entre des limites assez rappro-
chées, ainsi que nous le verrons tout & I'heure.

La formation de Coronel comprend des grés presque
blancs, principalement quartzeux avec un ciment argileux
peu abondant et quelques lamelles micacées peu nom-
breuses; ils sont peu cohérents et s'égrénent assez aisé-
ment. Ces gres passent A des roches arénacées argileuses 4
grains trés-fins. On y trouve des rognons d’une argile trés-
onctueuse et trés-fine qui parait de formation chimique.
Les couches de lignite sont en général accompagnées de
couches d’argile schisteuses, d’'un gris noiratre, bitumi-
neuses, renfermant de nombreux débris indéterminables de
végétaux. Dans les gres on trouve, parait-il, des empreintes
de plantes dicotylédones que nous n’avons point rencon-
trées.

Toute la formation repose sur des roches primitives dont
elle est séparée par un lit de conglomérat grossier.

Nous donnons ci-joint (Pl II, fig. 1 et 2) une carte et
une coupe du terrain tertiaire de Coronel qu’on a eu I’obli-
geance de nous communiquer & I Université de Santiago. On
remarquera, dans la coupe, que les couches ne sont pas
horizontales, mais légérement inclinées vers la mer, et de
plus assez fortement disloquées par des failles trés-nettes.
Ce caractére suffirait & lui seul pour distinguer toute cette
formation, du terrain quaternaire du nord avec lequel
M. Domeyko parait Pavoir confondue.
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Voici, du reste, I'énumération et la puissance des cou-
ches rencontrées dans le foncement du puits A de la coupe.

métres.
15,60 Grés argilenx,
2,70 Gres calcaire.
6,55 Greés argileux,
1,90 Grés calcaire.
1,70 Grés argileux.
0,85 Lignite pyriteux (couche n° r).
8,20 Argile molle bitumineuse,
0,70 Lignite (couche n® 2).
0,75 Grés argileux.
0,90 Lignite (couche n° 3). : .
10,00 Gres argileux avec lits minces intercalés d'argile schisteuse.
7,80 Argile dure. \ .
6,70 Alternances de grés blancs ou gris avec ciment argileux ou
calcaire.
1,40 Grés argileux,
0,40 Argile schisteuse,
0,20 Lignite (couche n° 4).
2,30 Argile schisteuse. ; ; . it
4,00 Grés durs blancs ou grisdires avec bois fossiles bien conserveés.
1,00 Lignite de bonne qualité, exploitable (c_ouche {:" 5).
0,10 Argile bitumineuse avec nombreux débris de végétaux.
2,00 Argile endurcie noirdtre et micacée.
2,10 Grés calcaires et argileux.
0,07 Lignite.
6,50 Argile bitumineuse.
1,15 Grés.
o,19 Lignite.
0,40 Argile.
1,50 Lignite (couche n° 6).
0,40 Argile bitumineuse.
1,20 Gros.
o,19 Lignite.
0,40 Argile.
1,50 Lignite.
0,40 Argile bilumineuse,
1,30 Argile dure de couleur grisdtre. .
23,60 Grés a ciment généralement argileux:
0,40 Argile dure.
0,06 Lignite. : oyt
7,90 Couches argileuses dures avec bance intercalés d'argile molle.
4,50 Gres argileux.

125,72 Profondeur totale du puits.
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Au-dessous viennent 70 métres au moins d’un conglomé-
rat quartzeux rougedtre qui repose sur les micaschistes.
Toute la formation tertiaire aurait donc, en ce point, une
puissance de 200 métres environ.

Dans la rapide visite que nous avons faite aux mines de
Goronel, nous n’avons pu recueillir de plantes fossiles, Il
seralt & désuer que celles que signalent les Ingénieurs Chi-
liens fussent examinées avec soin, car elles nous domme-
raient de précieux renseignements sur la flore du continent
américain pendant la période tertiaire, et peut-étre pour-
rait-on arriver, par la comparaison avec les flores tertiai-
res d Europe, & déterminer avec précision 1I'époque géolo-
gique de la formation.

L’aspect des roches rappelle complétement celui des cou-
ches du terrain éocéne inféricur parisien. Les faits suivants
donnent une assez grande vraisemblance & ce rapproche-
ment. L'ile de Quiriquina située dans la baie de Talcahuano
a 45 kilométres au nord de Coronel, est formée de couches
schisteuses métamorphiques sur lesquelles reposent des lits
d'argile verdatre, de grés calcaires et micacés avec bancs
de lignite et bois silicifié¢. Or, dans ces couches métamnor—-
phiques, on a rencontré des fossiles assez nombreux qui
oni ét¢ retrouvés dans les couches métamorphiques du
detroit de Magellan. Ces [ossiles ont €té déterminés par
M. Alcide d’Orbigny, qui y a reconnu avec certitude la faune
quil a désignée sous le nom de sénonienne (craie supé-
rieure) (*).

D’un autre c6té, M. Pissis (**) rapporte que, dans la partie
nférieure du terrain & lignites de la province de (Cloncepcion,
on a trouvé une grande quantité de baculites disséminés

(¥) Voyage de 'Astrolabe, géologie et minéralogie, par M. Grange,
t. I, p. 174, et d’Orbigny (Alcide), Cours élémentaire de paléon-
tologie, t. 1L, p. 672.

(**} Comptes rendus de U'Académie des sciences, 1865, t. LX.
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dans une couche de greés trés-friable, ol ils sont a¢compa-
gnés de cardiums et autres bivalves, ainsi qu‘e Qe quelques
empreintes végétales. « Ce grés, ajoute M. P1s§gs, formfa la
base du terrain & lignites et aflleure sur plusieurs points
de la baie d’Arauco, dans les environs de Concepcion et
plus au sud, prés du Rio-Levu. En_tous ces points, sa sp:atL
fication ne differe en rien de celle des couches tertiaires
qui le recouvrent, de telle maniére qu'il faut nécessairement
admettre que le tout a ¢té soulevé en méme temps. » :

Si I'on admet que 'extinction des baculites s’est prod'ulte
au Chili comme en Europe au commencement de la période
goceéne, on ‘est conduit & rapporter & cet étage l‘e ter-
rain & lignites de Concepcion, qui serait ainsi 1’éq}11val§11t
américain de Pargile plastique parisienne. On satt ‘d’all—
leurs que les baculites se rencontrent dans le l?ass1n dg
Paris, au milieu de couches du calcaire pisolithique, qui
supportent les argiles & lignites et sont en disqordance trés-
nette avec les assises de la eraieblanche sous-jacente. Cette
discordance de stratification, si anciennement observeée aux
environs de Paris, se retrouve donc, d’'une maniére bien
plus accentuée, sur les rives du Pacifique, et correspond
sans doute & 'une des phases les plus importantes du sou-
levement de la chaine des Andes, puisque la craie blanche
est représentée, sur leur versant occid‘ental, par des c9uc11es
profondément métamorphisées et (11s10qqées, ta‘n(hs que
les baculites se rencontrent dans des assises qui gardent
encore leur facies primitif, et qui n'ont été qu'assez lége-
rement bouleversées.

Le terrain tertiaire se retrouve dans le détroit de Magel-
lan, mais seulenient sur le versant oriental de ‘la gra‘nde
Cordillere. Ce détroit est ouvert au milieu de IOI‘III'J.?’,[OnS
trés-différentes les unes des autres, et offre en raccourci une
coupe compléte de YAmérique du Sud. A I'est, aprés avoir
doublé le cap des Vierges qui marque l’entxzée du d.étron du
coté de I’ Atlantique, on rencontre des terrains sensiblement
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horizontaux qui sont le prolongement de la grande plaine
de la république Argentine. Les iles de I'archipel, au
milieu duquel les navires doivent s’engager, sont égale-
ment formées de couches arénacées & peine inclinées, et la
navigation y est rendue difficile par la présence de nom-
breux bancs de sable. Cette formation arénacée, peu ou
point bouleversée, cesse vers le milieu du détroit, entre
Punta Arenas, la nouvelle station chilienne, et Port Famine
ol cetle station avait été d’abord établie. A partir de ce
point, et particuliérement & I'ouest du cap Forward, le dé-
troit devient un canal souvent fort resserré, bordé de chaque
cOté par des montagnes escarpées et pittoresques, dans les
plis desquelles on voit de beaux glaciers descendre presque
jusqu’au niveau de la mer. Ces montagnes sont le prolon-
gewent de la chaine des Andes et accompagnent le naviga-
teur jusqu'az cap Pilares et aux roches des Quatre Lvan-
gélistes, qui signalent I'extrémit¢ du détroit du coté du
Pacifique. Dans cette dernitre partie, la navigation est
rendue dangereuse par des ¢cueils sous-marins, contre les-
quels autrefois plus d’'un navire est venu se briser.

Punta Arenas est une station pénitentiaire établie par
le gouvernement chilien et olt les vapeurs font reliche ;
c’est le seul point habité par la race blanche dans le détroit
de Magellan. La petite ville naissante, qui compte déj de
nombreuses familles de colons libres, est hatie pres de I'em-
bouchure d'une petite riviére et sur un terrain de transport
probablement formé par cette riviere clle-méme. On voit &
la surface et jusqu'a une assez grande hauteur, des blocs
evidemment venus de la montagne et formés, pour la ma-
jeure partie, de roches amphiboliques et diallagiques. En
remontant le cours de la riviere, on entre, & 1 kilometre
environ de Punta Arenas, an milien d’une vaste forét
dont la principale essence est le beau hétre & feuilles
"persistantes (fagus antarctica) et sur les bords de la-
quelle nous avons déja signalé la présence d’un charmant
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arbrisseau’ couvert deigrappes de fleurs;jaunes (berberisiili-
cifolia).

A 6.0u 7kilometres ‘environude:la station on:vencontre,
sur la rive:gauche deda-riviére, une exploitation récente de
lignite, o nous-avons rélevé la coupe:suivante.

matres.
8,00 Sable argileux bariglé.
0,50 Argiles un peu schisteuses et sableuses.
0340 Lignite.
2,00 Grés -micacé werditre -et ;glauconieux.
0,50 Grés compacteavec empreintes de plantes.
8,00 Grés sableux lendre, schisteux en grand; la schistosité.qui n’est
‘point d'accord avecila stratificittion -est idirigée N. 45° E.et
plonge des6oeivers de S,
0,40 Grés compacte qui se décompose sphéroidalement.
6,00 Gres sableux schisteux en grand.
0,30 ‘Grés compacte.
6.00;:Sable bariolé glauconieux.
o.20 Grés compacte.
8,00-Sable glauconieux.
0,50 Argile-sableuse schisteuse.
0,60; Lignite.
0,75 Greés sableux et schisteux.
2,10 Lignite exploité.
Gres verdatres et glauconieux.

Ces gres glauconieux “te la pattie inférieure de la coupe
sont tufacés, tendres, et s’égrénent trés-aisément sous les
doigts. 'Ils sont principalement forméste’ grains’ quartzeux
mélangés de-grains notrs’de fer oxydulé, deflamelles mica-
cées, enfin de grains verddtreslamelleux qui sont sans’doute
du pyroxene ou de 'amphibole.’ La’ présence de'rothes am-
phiboliques dans les'montagnes quidominent-PuntaArenas,
présemce rendue certainecpar la nature’des bloes-erratiques
que nous avons mentionnés, explique suffisamment la com-
position ‘minératogique -de -cesegres.“On y ‘trouve'de nom-
breux fossiles parmi lesquels nous ‘citerons e thuitre ‘de
grande taille qui nous a paru étre '1°0. patagonieq (*) de

{(*) M. Grange (Voyage de U Astrolabe) signale 1'0. patagonica.dans
les couches horizontales-de Havre-Pecket, situé um peu 4 'est de

‘Panta-Arenas.

Tone III, 1873.
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d’Orbigny, un pectoncle et un certain nombre d’autres co-
quilles bivalves, dont le test est devenu trés-friable et qu'il
n'est guére possible de déterminer spécifiquement.

Toutes ces couches sont presque horizontales et presen-
tent vers la mer un trés-léger plongement dont la pente
parait in férieure & o,002. Elles se continuent, sans dénivel-
lation notable, de T'autre coté de la vallée; on lesy voit
surmontées d’un ensemble de bancs ayant 50 4 60 métres
de puissance et composes presque exclusiveinent de sables
meubles jaunatres ou légérement bariolés.

Cette formation tertiaire de Punta Arenas parait bien
identique avec celle que &' Orbigny a désignée sous le nom
de Terrain patagonien et qui est caractérisée par I'O. pala-
gonica. La présence du lignite pourrait faire regarder, au
premier abord, cette formation comme contemporaine de
celle de Lota et de Concepcion. 11 est probable pourtant
qu'elle est d'une époque plus récente, car le Terrain pa-
tagonien ne constitue pas, sur le versant oriental des Andes,
la base du terrain tertiaire, tandis que nous avons ¢té con-
duits & admettre que ¢ était précisément la I'horizon géo-
logique qu'il fallait assigner aux couches de la baie de
Concepcion.

La différence d’age que nous signalons ici est d’ailleurs
accusée par la régularité et I’ horizontalité des assises de
Punta Arenas, qui contrastent avec Pinclinaison et la fissu-
ration notables de celles des environs de Lota. Toutefois,
la. seule conclusion qui se dégage directement' de 'étude
des leux, cest quele terrain lignitifére est d’un ige plus

récent que celui de la craie blanche, puisque les fossiles
caractéristiques de cet étage se rencontrent 3 Port Famnine,
situé & quelques kilomeétres a Touest de Punta Arenas,
dans des roches profondément métamorphisées et forte-
ment redressées.

L’exploitation de gisement de lignite de Punta Arenas
était i peine ébauchée lors de motre visite; pourtant un
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chemin de fer & petite section, analogue & nos chemins de
mine, et présentant un développement de 6 kilométres:
environ, reliait, dés cette €époque, & la mer les travaux com-
mencés, et aboutissait & une jetée permettant le charge-
ment direct du combustible sur les bateaux. Les renseigne-
ments qui nous ont été communiqués depuis notre retour
nous font penser que cetle exploitation a pris aujourd’hui
un grand développement, et l'on peut sans crainte lui
prédire un avenir considérable, si les assises de lignite
présentent réellement la régularité et la continuité qu’une
inspection rapide de lieux nous a permis de leur supposer.

Nous n’avons pu songer & étudier, pendant le séjour de
quelques heures que nous avons fait & deux reprises i
Punta Arenas, la formation quaternaire du détroit de Ma-
gellan. On trouvera de curieux détails sur ce sujet dans la
relation du voyage de I'Astrolabe par M. Grange. Nous
dirons seulenient que la vallée, sur les bords de laquelle
sont ouverts les travaux d’exploitation de lignitej renferme
quelques sables auriféres. Des lavages d’or assez nom-
breux, mais encore peu développés, y étaient en activité au
moment de notre visite. L’or y semblait surtout concentré
dans des sables alluvionnels anciens remplissant de petites
anses, 4 une hauteur d’une dizaine de métres environ au-
dessus du niveau de la vallée actuelle.

Les éléments de richesse minérale que nous venons de
signaler ont une valeur d’autant plus grande que le dé-
troit de Magellan tend & devenir une des grandes voies de
communication interocéaniques. Pendant longtemps, la
faible largeur de ce détroit, fréquemment inférieure a 4 ki-
lométres, les récifs dont est semée son extrémité occi-
dentale, les bancs de sable et les bas-fonds non moins
redoutables que recéle 'antre moitié de sa longueur, en ont
fait regarder la navigation comme dangereuse, sinon im-
possible, et en ont éloigné, non-seulement les vaisseaux &
voile, mais encore les navires & vapeur. Les uns et les
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autres: étaient: oblifzés de doubler: le cap: Horn, et. d’affron-
ter les: tempétes!qui sont eni quelque sorte-le’ phénomene
météorologique- normal: de. ces: redoutables parages. Les
voyages étaient: ainsi tout au moins allongés, et le retard
qui'enTésultaitis’élevaita cing ou sixjours pourles vapeurs
ety pouvait. atteindre plusieurs semaines pour les voiliers.
Laivoie de Panama: était. donc. devenue, malgré. le: double
transbordement: qu’elle entraine, la route choisie pour les
communications: rapides entre! 'Europe et les: cotes méri-
dionales du Racifique.

Depuis quelques années, grice aux travaux- hydrogra-
phiques des marines frangaise et anglaise; la. conffguration
des cotes et celle: du fond méme du: détroit ont été relevées
avec soin'; les récifs et les bas-fonds sont indiqués.anjour-
d’hui sur des:cartes dont I'exactitude ne laisse rien; & dé-
sirer, et les vapeurs 1nunis de ces précieux. renseignements
n’hésitent plus a-s'engager dans cet étroit canal,olt la.pru-
dence peut conjurer tous les périls.

Dés 1868, une.compagnie anglaise. (Pacific: Steam navi-
gation. Company) établit, entre Liverpool et Valparaiso, un
service. mensuel. de paquebots - touchant & Bordeaux, Lis-
bonne, Rio:desJaneiro, Montevideo et Punta. Arenas. Le
prix du-freteétait. fixé & 75 francs: par tonne pour. les sub-
stances minérales telles que les: métaux;, le. salpétre, les
minerais- de cuivre: et d’argent, etc. La durée totale dela
traversée était de trente-deux: jours, der Bordeaux.a Valpa-
raiso, et de trente-cing jours.en sens.inverse,. cest-a-dire
plus courte de préside huit jours que.celle du voyage de
Saint-Nazaire & Valparaiso- par la- voie. de Panama.. Les
avantages offerts par la.nouvelle ligne de paquebots furent
rapidement apprétiés.

Dés- le début, elle absorbaitl en totalité et .sans concur-
rence. possible tous les transports qui. se faisaient. entre
le Chili-et I'Europe par la voie de Panama, et elle rendait
difficile, pour les marchandises que nous avons citées, la
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concurrence. de voiligrs., Moins.de ‘deux. ans.apres la créa-
tion- duwservice, la compagnie.trouvait avantage: & substi-
tuen, 4 Valparaiso, le Gallao.(L.ima) comme. s{atign extréme,
et. trouvait-ainsi. le moygep,, en étendant jugquau Pérou lg
bas prix du fret, d’enlever & la voie. de Panama une. por-
tion: considégable; des tyansppris. du. Bérou et de la, Boli-
vies En- 1870, I'abondange, de; trafic, était si. grande - qpe
non-seulement le: sexvice. était; devenu, bimensuel,, mais
qu’on: était. forcé, d'interealer fréguemment- des dg¢parts
supplémentaires. Enfin les exigences croissantes du.com-
merce ont paru telles, qu'en 1872 une autre compagnie
anglaise (Wite Star Line) a cru qu'il y avait place pour
une concurrence, et a rendu régulierement hebdomadaires
les communications entre I'Europe et les cotes occidentales
de I’Amérique du Sud.

Le jour ot I'établissement, depuis longtemps souhaité,
d’'un service de remorqueurs permettra aux voiliers de
g'engager & leur tour dans le détroit, dont la faible largeur
leur défend jusqu'a présent I'acces, la route du cap Horn
sera définitivement abandonnée par la navigation, et le
détroit de Magellan sera devenu l'une des routes com-
merciales les plus considérables du monde. Les gisements
de lignite de la cote patagonienne auront acquis alors une
importance de premier ordre, et la colonisation de cette
région du globe prendra un rapide essor.

Peu de contrées présentent, en effet, aux colons plus d’'a-
vantages réunis. Le climat est, il est vrai, humide, mais
la température est trés-uniforme, et notre race s’y accli-
mate aisément. La végétation forestiére est superbe, et les
montagnes recélent vraisemblablement plus d'un de ces
gisements minéraux qui se montrent, presque sans interrup-
tion, dans lachaine des Andes, depuis la Californie jusqu'au
Chili. La population indigéne est pacifique; on n'a guére
A redouter que les incursions des sauvages habitants de
la Terre de Feu, dont on est séparé par le détroit, et qui
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sont si peu nombreux qu’une colonie quelque peu sérieuse
n’aurait point & s’en préoccuper. Enfin des paquebots &
grande vitesse viennent, tous les huit jours, apporter des
nouvelles des deux mondes, et offrent au commerce d’in-
appréciables auxiliaires.

On peut donc sans crainte prédire un brillant avenir &
ce coin du globe, qui était, il y a quelques années: encore,
a4 peine exploré, et qui maintenant est bien plus prés de
nous que ne I'étaient les Etats-Unis avant la navigation &
vapeur,
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DES FONTES BESSEMER ET BEEUR CONVERSION EN ACIER.
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Nulle découverte n’aura, a juste titre, fait autant de bruit
dans le monde métallurgique que la transformation de la
fonte en acier par le procédé Bessemer. Nous ne-trouvons
rien en sidérurgie qui puisse avoir sur les arts et 'indus-
trie une influence aussi considérable et comparable & cette
transformation merveilleuse d'un produit de faible valeur
en un produit riche, qui, par ses qualités remarquables, est
appelé a remplacer Je fer dans un avenir assez rapproché,

G'est une des plus belles découvertes des temps mo-
dernes. G'est le point de départ d’'une métallurgie toute
nouvelle. Tout est nouveau depuis la fonte jusqu’a la con-~
fection des objets marchands en acier Bessemer.

Cette invention, comme on le sait, n’est point le résultat
d’appréciations scientifiques, elle est 1'ceuvre patiente et
persévérante d'un homme dont Iintuition fut supérieure
aux spéculations de la science.

Présentée a l'attention du mwonde savant, elle ne recut
pas un accueil bien favorable, elle ébranlait les théories
admises.

Aujourd hui, sanctionnée par la pratique, elle a pris place
dans la fabrication courante, et s’il existe encore dans cer-
tains esprits indécision sur la valeur de l'invention, elle
disparaitra & mesure qn’il sera possible de se rendre un
compte fidele des phénoménes trés-complexes que présente
I'opération.

Oljet du mémoire. — La théorie du procédé Bessemer

Touz III, 1873. — 2¢ livraison. 8
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mangque; il manque le moyen str d’obtenir, & peu prés
d’une maniére constante, de lacier Bessemer de bonne
qualité.

Placé dans d’excellentes conditions pour étudier cette
question et persuadé gu’en donnant une théorie du procédé
Bessemer, je rendrais un service marqué a I'industrie, jai
rassemblé mes observations faites pendant quinze mois au
pied du convertisseur, sur des fontes de compositions trés-
variées. Aidé de l'analyse chimique des produits et des
fontes, j'ai cherché a élucider les points obscurs et jai
formé de tous ces travaux un ensemble qui, je crois, per—
mettra aux ingénieurs et aux praticiens de suivre une voie
stire dans la fabrication des lontes et leur conversion en
acier Bessemer.

Loin de moi I'idée d’avoir épuisé le sujet, d’avoir tout
dit sur 1& maticre; je fais encore des veeux d’étre suivi dans
cette étude par des successeurs qui, riches de nouvelles
observations, pourront, tout en corrigeani mes erreurs,
compléter ce point nouveau de la sidérurgie.

Quinze mois d’essais de toute nature nr’'ont conduit pai-
fois & des déceptions, parfois & des succes trés—marquéé.
Au milieu de mes recherches, souvent trés-laborieuses, sur-
gissaient sur les résultats des critiques sévéres; mais con-
naissant lear source et leur valefr, jallais toujours mon
chemin, persuadé que le métallurgisie intelligent e tien-
drait compte au moins de mes elforts.

Partic meécanigque.

Je ne dirai que quelques niots de la partie mécanique et
des engins mis en jeu dans I'opération Bessemer, ce me-
moire s’adressant surtout aux personnes qui s’occupent de
la fabrication des fontes et de la marche des opérations,
c'est-a-dire de la partie chimique du procéde.

Le vase dang lequel se fait I'opération Bessemer est une
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cornue en tole de 15 millimétres environ d’épaisseur, gar-
nie & lintérieur de sable un peu argileux et trés réfrac-
taire (fig. 1, Pl. 1II). Le sable de Voreppe (Isére) réussit
trés-bien. La forme de cette cornue rappelle assez celles des
cornues dont on se sert dans les laboratoires de chimie.
Elle est munie au centre extérieurement d’un cercle en fer
ou en acier KK, qui porte deux tourillons (axe transversal
de la cornue) reposant sur deux paliers en fonte. L'un des
tourillons est plein et. porte un engrenage mi par une cré-
maillere fixée & I'extrémité d’une tige de cylindre & vapeur:
ou hydraulique.

En admettant une pression hydlauhque ou de vapeur
sur le piston PP’ (fig. 2, PL III), on imprime & la cornue
un monvement circulaire autour des axes AA" qui permet
d'abaisser ou de relever 'appareil.

Par 'autre tourillon, qui est creux, arrivele vent destiné
a I'oxydation des matiéres unies au fer.

La cornue est renflée de maniére & présenter une panse
ou bien, ce qui revient au méme, le corps est cylindrique,
mais ’axe vertical de la cornue et I'axe de I'appendice for-
mantla gueule du convertisseur se rencontrent sous un angle
assez grand, de maniére & former réservoir ol la fonte et
'acier se réunissent sans obstruer les tuyéres lorsque le
convertisseur est horizontal.

A la partie inférieure du convertisseur se trouve fixé, au
moyen de boulons, un grand cercle 00" en fonte a deux
brides. L’'une de ces brides sert a le fixer & la tole de la
cornue et Vautre est destinée & recevoir le fond (plaque de
fonte ou de tole) obturateur de tout le systéme. Ce cercle
00’ aen général o™,25 de hauteur totale, 1,50 de dia-
métre et 30 & 35 millimetres d’épaisseur. A l'intérieur,
ainsi que 'indique le plan, se trouve un disque GG’ fixé au
moyen de vis de pression ou de coins.

Ce disque est généralement percé de 7 ou g trous, dans
lesquels s'engagent des tuyéres en terre réfractaire qui sont
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elles-mémes percées de 7 ou g trous destinés & admettre
le vent, qui doit braler le carbone et les métaux étrangers
de la fonte. Un fond plat DD’ de 30 & 40 millimétres (ainsi
que je I'ai indiqué plus haut) ferme d'une maniére com-
plete la base du convertisseur, c’est-A-dire de tout ce sys-
téme.

Des regards E sont ménagés dans ce fond et obturés,
pendant la marche des opérations, au moyen de tampons
en fonte et de verrous FI'. Ces regards servent & vérifier
I’état des tuyéres aprés chaque opération. Le joint ¢g' n’est
défait que pour le remplacement des tuyéres.

Le vent arrive en v’ entre le fond et le disque porte-
tuyéres, au moyen d'un conduit IIH' qui fait corps avec le
convertisseur.

Le tourillon creux A dont j'ai parlé plus haut, commu-
nique avec ce conduil et permet, par une disposition iden-
tique & celle des machines & vapeur oscillantes, I'introduc-
tion du vent.

Coufection ¢n fond en hrigues ou en pisé¢ réfractaire.

Avant d’introduire la fonte dans I’appareil, on établit sur
le porte-tuyéres un fond MM', soit en briques réfractaires,
soit en pisé réfractaire ; ordinairement il est en pisé.

Ce fond doit étre fait avec un soin tout particulier, car
cest le point le plus fatigué durant la marche de I'opéra-
tion ; non-seulement il a & résister 4 la haute température,
mais encore & 'érosion que produit I'agitation continuelle
de la fonte. Sans prétendre que ce soit la seule terre & em-
ployer, je désignerai ici la terre réfractaire de MM. Rosset
pere et fils, de Voiron (Isére), commerdonnant d’excellents
résultats. Des fonds en pisé, obtenus avec cette terre, ré-
sistent trés-bien a 20 et 25 opérations, dans lesquelles on
traite 4.000 a 4.500 kilogrammes de fonte.

Voici la composition exacte de cette terre :
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Au moment de Vemployep: Séchée a 100°:

e o —

p. 100.

Eau............ 6,66 Perteaufeu. ... ... 0,30
Sabla quartzeuw . ..+.. B3,00 Silice........... 8310
Argile. ... ., . . .. lo,34 Alumine 11,30
Peroxyde de fer. . . . . 1,05
Manganeése. . . . . . . . traces

»

100,00

99,45

Conhaissant exactement cette composition, on pourra
toujours préparer de toutes pitces de la terre réfractaire
se rapprochant de celle dont je viens de donner Ianalyse.
Elle doit son excellente qualité & la grande quantité de
quartz qu’elle contient; elle est essentiellement siliceuse.

Pour employer cette terre avec succes, il faut au préa-
lable la piler et 'humecter un peu. 6 & 7 p. 100 d’eau, ainsi
que I'indique I'analyse, est une proportion trés-convenable.
Trop mouillée, elle se damerait mal et I'on ne la sécherait
que difficilement ; un trop grand retrait serait & craindre.
Si elle était trop séche, elle s'égrénerait sous I'agitation de
la fonte.

Avant de procéder & la confection du fond, I'ouvrier intro-
duit dans les trous du disque pories-tuyéres des tuyéres
TT en terre réfractaire qui ont ordinairement o=,50 de lon-
gueur. 1l serre ensuite la terre réfractaire autour de ces
tuyéres. Lorsqu’il en a damé enyiron o™,10 d’ épusseur, il
en serre une deuxiéme assise de méme épaisseur et ainsi
de suite, jusqu’a I établissement complet du fond. 1l faut
avoir soin de piocher un peu chaque assise avant de damer
la terre de la couche supérieure, pour qu'il n'y ait pas de
séparation dans les nfises.

Le fond doit présenter un tout trés-compacte.

Le serrage de la terre se fait au moyen de dames plates
et de dames en forme de coins un peu obtus, jusqu’a ce que
le fond présente presque la dureté de la pierre.
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Séchage et cuisson,

Le fond achevé, on procéde au séchage qui demande aussi
de grands soins. Du séchage et de la cuisson dépend la durée.
On met le convertisseur vertical et I’on établit un feu avec dn
coke que I'on entretient pendant douze heures environ ; I'air
qui arrive par les trous des tuyéres suffit pour alimenter ce
foyer. Si on laissait le convertisseur constamment dans cette
position, évidemment on se trouverait dans de mauvaises
conditions de cuisson ; le tirage se faisant de bas en haut,
la flamme et les gaz chauds ne feraient qu’échaufler la partie
supérieure de la cornue; d’ailleurs les cendres du combus-
tible ne tarderaient pas & faire une couche épaisse sur le
fond, qui ne recevrait que peu ou point de calorique. Au
bout de douze heures de feu dans la position verticale,
le convertisseur est nettoyé, c’est-d-dire débarrassé des
cendres, et 'on refait un deuxiéme feu de coke et de houille
en maintenant celle fois le convertisseur aussi incliné que
possible, pour que la flamme et les gaz chauds s’¢lévent
contre le fond en sortant par les tuyéres. On doit méme,
pour faciliter cette ascension et la marche du courant chaud,
sortir une ou deux tuyeres que I'on remettra en place aprés
cuisson compléte.

Aprés dix ou douze heures de feu dans cette position, le
convertisseur est nettoyé et il peut recevoir la fonte.

Comme finalement cette confection du fond des conver—
tisseurs est une opération longue et délicate, dans certaines
usines, le Creuzot, par exemple, ott loutes les questions
sont étudiées avec ce soin et ce calme remarquables qui
assurent la réussite, on a établi des dbnvertisseurs avec des
fonds mobiles. Lorsque le fond est usé, on n’a qu’a sortir
trois ou quatre gros boulons ou clavettes pour le retirer et
le remplacer par un autre préparé a l'avance. Ce change-
ment n’exige que trés-peu de temps. Il n’est pas nécessaire
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de s’appesantir sur les avantages que présente cette dispo-
sition : ils sont considérables au point de vue de la marche
des convertisseurs et de la grande production de Vacier.

Tuyéres.

Les tuyéres, que I’'on emploie généralement, sont en terre
trés-réfractaire. Elles doivent étre fabriquées avec des ma-
tieres bien pulvérisées et étre fortement comprimées, de
manjtre & présenter le plus de compacité possible, et par
suite, tout en résistant & la haute température, ne pas
craindre ¥ érosion que produit Iagilation de la fonte,

Les tuyéres, ainsi que je l'ai dit plus haut, portent 7 ou
g trous chacune (*); ces trous ont g mitlimétres de digmélre.
La durée dépend bien de la nature deg matériaux employés,
mais elle dépend bien aussi de la nature des fontes et sur-
tout de la pression du vent dont on dispose.

Certaines fontes sont légéres au vent, produisent une
allure trés-vive, ne peésent pas sur le fond. D’autres au
contraire, avec la, méme pression de vent, sont lourdes,
fouettent violemment le fond et produisent Ueffet d’une
masse trés-lourde qui tomberait sur les tuyéres, la flamme
sort avec peine du convertisseur.

Ces derniéres fontes usent rapidement les tuyeres et les
usent d’autant plus que la pression de vent dont on dis-
pose est faible. Comme en général ce caractere de fonte
lourde est unindice de bonne qualité de I'acier, ily a, lieu
(’établir de puissantes soutlleries.

(*) Si le convertisseur est trés-grand de maniére a traiter un
poids considérable en fonte, on augmente le nombre des tuyéres,
mais généralement le nombre de trous de chaque tuyére ne varie
pas. Cest toujours sept ou neuf.
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Saufflerie.

Pour déterminer et établir les dimensions d’une souffle
rie Bessemer, il faut répondre aux questions suivantes :

1° A quelle pression doit-on lancer le vent et quelle
quantité doit-on lancer par minute ?

2° Quelle puissance faut-il pour faire ce travail ?

La pression du vent doit évidemment &tre capable
d’équilibrer le poids de la fonte qui pese sur la tuyére, et
de plus de tenir constamment la masse soulevée et en agi-
tation.

L'expérience m’a démontré que pour des hauteurs de
fonte sur le fond variant de 40 & 55 centimetres, il faut au
vent une pression double en centimétres de mercure, ¢’est-
a-dire que pour 0,55 de hauteur de fonte il faut au moins
au vent une pression de 1™,10 de mercure, soit 4 trés-peu
prés une atmosphére et demie. Pour une bonne marche, le
vent ne devrait jamais avoir une pression inférieure.

On obtient ainsi de trés-bonnes conditions d’allure, au-
tant au point de vue du travail de la fonte qu’au point de
vue de la conservation des appareils.

Quelle quantité de vent doit-on lancer par minute sous
cette pression?

Pour la déterminer, comme c’est une combustion que
nous devons. opérer, il y a lieu de fixer la durée des opéra-
tions et le poids de la fonte & traiter.

L'expérience m’a encore démontré que la durée des opé-
rations pour des poids quelconques de fonte varie de 5o A
4o minutes, soit 35 minules en moyenne. Dans ces limites la

combustion du carbone n’est pas trop rapide et les métaux °

etrangers ont le temps de disparaitre avant la décarbura-
tion compléte, condition essentielle de réussite. D’un autre
¢Oté, la combustion marche encore assez vite pour donner
au bain de métal une température siffisante pour la tenir
parfaitement liquide.
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Ceci posé, supposons que nous ayons a traiter dans le
convertisseur (fig. 1, PL 1lI) 4.200 kllogrammes' de fonte‘.
Le bain de fonte présentant une hauteur d’en‘vu'on 50 &
55 centimétres, la pression (d’apres ce que j'ai dit plus haut)
sera de 1 1 atmosphere, soit en colonne de mercure 1,14,

La question se trouve réduite a cherc'hel‘ quelle sera la
quantité de vent & lancer sous celte pression pour brl‘ﬂer in
35 minutes le carbone, le silicilum et le manganese (¥)
contenus dans 4.200 kilogrammes de {onte. .

Les fontes grises & traiter pouvant &étre considerées

comme contenant environ :

L p. 100 Carbone,
2 — Silicium,
3 —  Manganése,

Cela revient & dire, pour le cas particulier que je me
suis donné, que nous aurons & briler en 35 minutes :

168 kilogrammes Carbone,
86 — Silicium,
126 = Manganése,

qui exigeront (**):

Thip
168 kilogrammes Carbone. environ 1.478 métres cubes dair,

84 — Silicium  — 503 —
116 — Manganése — 121 —
Totalbug e o STt R S 1.go2 (***¥) -

ramenés A zéro et a o™,76 de pression.

i 1 < qui trouvent
(*) Je néglige les autres mé§a1101des ’gt rflétaux (llllilezed’en AL
en quantité si faible dans les fontes qu’il n’y a pas
compte. = ; S
(**) Sachant que 1 kilogramme oxigéne correspond & 53,520 air
A zéro. - } .
(***) Jai arrondi tous les chiffres, negllgea.nt les déc’?alf:'
attendu que les quantités de corps & br:t}ler varient ({anstliillon s
et que nous ne pouvons prétendre qu'a une approximation.
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Ce chiffre représente la quantité de vent qui doit traver-
ser le bain de fonte pour Iaffiner en 35 minutes. soit
54 métres cubes par minute ou o™,qoo par seconde. :

Il convient d’ajouter & ce chiffre au moins 25 P- 100 pour
lgs pertes. La machine devra donc étre construite de ma-
niere  fournir un volume de 1™°,153 par seconde pour
convertir 4.200 kilogrammes de fonte en acier. Soit par
tonne de fonle et par minute 16 métres cubes de vent.

On peut encore arriver & déterminer par le calcul seul
cette quantité.

Lg convertisseur, dans lequel on opére, est (je suppose)
garni de 7 tuyeres a 7 trous chacune de 9 millimétres de
diameire pour chaque trou. .

- Le vent débité dans une 1" par une buse sous une pres-
sion déterninée est donné par la formule : :

p—; §; >
Q=289 d"’\/i) 7 (‘l + o,004 < 2).
d étant le diamétre de la buse, . . . . .

: : = 0", 009
— la pression atmosphérique. .. .» — o= 75
I k3
- — lapressionduvent... ... . — ;= 1
?
{ — latempérature de I'air.. . . . . — ;g°

Substituant dans la formule'les valeurs de d P,uett
nous avons : kgt ;

oy Ean 2 l’l[’
Q =289 X 0,009 \/m (1 + 0,004 < 12),

d’ou
Q = 0,018727.

tl‘elle estla quantité de vent débité par un trou de tuyére.
Puisque 1¢ fond compte 49 trous, la totalité du vent débité
par seconde et par les 7 tuyéres sera 07%,018727 >< 49
soit 0™,917, quantité sensiblement égalea celle qué nous’
avons thenue en nous basant sur d’autres considérations.

En ajoutant encore & ce résultat 25 P. 100 pour les per-
tes de vent, nous arrivons an chiffre 1™, 145 par seconde,
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pour 4.200 kilométres de fonte, soit encore 16 métres
cubes environ par minute et par tonne. -

Cette quantité de vent nécessaire & la conversion d’une
tonne de fonte étant déterminée, il sera facile d’établir les
dimensions du cylindre souffiant.

Jentrerai plus loin dans quelques détails sur sa con-
struction,

Resle maintenant & déterminer la puissance nécessaire
pour lancer 1™*,145 de vent par seconde sous la pression
d'une atmosphére ct demie, soit 1™,14 de mercure.

Le travail réel du vent peut étre représenté en kilogram-
métres par le produit suivant (*) :

13.599 X 17,14 >< 17%,145.

En divisant cette quantité par 75 on aura la force théo-
rique en chevaux et comme le rappoft du travail réel du
vent au travail moteur des machines avapeur n’est que de
0,50, il Sensuitque pour le cas particulier qui n’'occupe, la
force en chevaux nécessaire sur la machine pour produire
le travail sera :

13.599 X 1,148 X 1,145

~5 <050 = h74 chevaux.
k]

Telle est la puissance pour convertir 4.200 kilogrammes
de fonte en acier Bessemer, soil 113 chevaux par tonne de
fonte.

Yai eu occasion de vérifier ce résultat dans une usine
ot I'on opérait sur 8 tonnes de fonte environ. On comptait
environ ¢oo . 1.000 chevaux sur le convertisseur, chiffre
serapprochant trés-sensiblement du résultat que me donne
le calcul.

En terminant I'étude des conditions que doivent remplir

(*) 13.599 est le poids du métre cube de mercure.
1= 14y, représente la pression du vent en colonne de mercure.
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les soufflerié§"Bessemer, jentrerai daus quelques détails
sur les données pratiques de leur construction.

Il faut éviter les grandes vitésses ; 20 & 30 tours par mi-
nute sont des vitesses que I'ofine devrait jamais dépasser.
Au dela le rendement de$ machines diminue bien vite,
I'usure des organes‘est trés-rapitle. Le cylindre & vent s'é-
chauffe au point d& briler les garnithres, les clapets en
caoutchouc, etc.

Gomme dans toutes espéces de machines soufflantes, il
faut rechercher les grandes courses.

Une piéce qui exige surtout de grands soins de construc-
tion dans la machine Bessemer, ¢’est le piston soufflant.

Geénéralement il est composé de deux plateaux en fonte
entre lesquels se trouvent des segments en bois dur (de I'a-
cajou, par exemple), qui sont poussés a la circonférence par
des ressorts plus ougmoins bien entendus.

J’ai imaginé et appliqué avec beaucoup de succés (fig. 3,
PL III) un ressort en spirale SS' fabriqué avec un feuillet
d'acier ayant 6 a 5 millimétres d’épaisseur et en lar-
geur la distance des deux plateaux entre lesquels se trou-
vent les segments de bois. Cette spirale tend constamment
& chasser les segments NN' & la circonférence jusqu’a leur
usure compléte,

Ge piston ainsi construit, la machine a donné un rende-
aent plus considérable, le vent ne pouvant plus passer d’un
coté du piston & I'autre. Les segments se sont usés {rés-
uniformément, les cylindres n’ont plus chauffé autant
qu’avec d'autres ressorts plus imparfaits, et par suite les
garnitures, presse-étoupes, clapets, ont'présenté des durdes
plus considérables.

Pom3pes foulantes,
La mise en mouvement de tous les appareils Bessenier

(convertisseurs, grues, etc...) se fait au moyen de I'eau sou-
mise a une pression considérable » 90 atmosphéres environ.
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Cette eau est fournie par des corps .de pompe & pistons
pleins. Pour le cas de convertisseurs de 4 & 4.500 ki-
logrammes de fonte, & corps de pompe de 0™,12 de dia-
metre et o™,12 de course sont suffisants. Le cylindre &
vvapeur pour les mettre en mouvement a généralement
o™,50 de diamétre intérieur et o™,50 de course; la pres-
sion de la vapeur doit étre de 5 a 4 atmosphéres, 3 1/2 en
moyenne.

Tout le systéme peut é&tre horizontal ou vertical au gré
du constructeur.

Pour que les pompes marchent bien régulierement, il
est nécessaire d’envoyer I'eau dans un accumulateur qui
en régularise le débit. Cet accumulateur consiste essen-
tiellement en un corps de pompe de grande dimension dans
lequel se meut un piston plein que I'on charge d’'un poids
faisant équilibre & la pression que l'on veut obtenir pour
manceavrer les grues et les convertisseurs. Au moment ou
tous les appareils Bessemer sont au repos, les pompes con-
tinuant a fonctionner, 'accumulateur monte ; si 'on. vient &
ouvrir les robinets pour les mettre en marche, I'accumula-
teur descend en fournissant I'eau qui excéde la production
des pompes. Ces derniéres ayant ainsi toujours la méme
pression avaincre et le méme débit d’eau, fonctionnent trés-
régulierement.

La partie mécanjque du procédé Bessemer se rencontre
apeu pres toujours la méme, telle que je viens d’en esquis-
ser rapidement quelques détails les plus importants; je vais
passer maintenant ¥ la partie chimique, fabrication des
fontes et leur conversion en acier.

Fabrication des fontes IBessemer.

Bien que I'acier Bessemer soit aujourd hui du domaine
de la métallurgie, on le connait plus par les produits que
par lés procédés de fabrication. Chaque usine qui se livre
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A la conversion de la fonte en acier Bessemer a tenu et .

tient encore cachés tous les procédés 1mis en ceuvre.

Tout au plus sait-on que telle usine produit, pour y ar-
river, des fontes trés-grises, que telle autre produit des
fontes moins carburées, que tel fourncau marche avec des
laitiers trés-basiques et tel autre avec des laitiers plus aci-
des, etc... Mais rien n'a été dit de positif, rien qui puisse
guider le métallurgiste qui désirerait en cette matiére
suivre une route certaine. :

Karsten, dans son Traité de métallurgie, t. 111, sur I'a-
cier, et M. Gruner, inspecteur général ces mines, mon ex-
cellent maitre, dans un beau travail Sur Uacier et sa fa-
brication, ont bien posé des jalons et établi des données
essentielles sur la fabrication des fontes; mais je ne les
crois pas assez complétes pour le métallurgiste qui au pied
du haut-fourneau veut fabriquer de bonnes fontes Bes-
semer.

Karsten a dit (il ya un demi-siécle) :

« Si la qualité de la fonte s’étend & celle du fer forgé,
« elle exerce encore une grande influence sur les proprié-
« tés de I'acier. Tous les vices que le fer en barres recoit
« de la fonte se manifestent & un plus haut degré dans
« l'acier. On ne doit donc convertir en acier que la fonte
« jouissant ’une grande purelé el ne contenant presque
« d’autres substances étrangeres que le carbone. »

Le dire du savant métallurgiste est encore trés-exact
pour la fonte Bessemer.

Mais la condition de pureté, qui est une condition sine
qua_non, ne suffit pas, Il y a bien d’autres conditions que
doivent remplir les fontes Bessemer.

Ces fontes doivent é&ure siliceuses. Quelle quantité de
silicium doivent-elles contenir? Si elles doivent étre man-
ganésées, quelle quantité de manganése doivent-elles con-
tenir? Quel rapport doit-il y avoir entre le silicium et le
manganeése ?
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Ces fontes doivent-clles étre trés-grises?

Ce sont autant de questions que je me propose de déve-
lopper ici, en indiquant finalement la composition des fon-
tes, les dosages pour les obtenir et 'allure des hauts-four-
neaux. '

Ce gu'on entend par pareté des fontes.

Les fontes Bessemer ne doivent pas contenir de soufre,
d’arsenic et de phosphore..., en un mot de substances étran-
géres (ui résistent 4 une action oxydante énergique. On
sait trés-bien que le protosulfure de fer n’est pas décom-
posé, ou du moins trés-imparfaitement, et que le phosphore
ne disparait en partie que dans de certaines conditions par-
ticuliéres. Il y a donc lieu d’éliminer de la fabrication des
fontes tous les minerais frop pyriteux et phosphoreux. Je
dis ¢rop pyriteux, car il est possible de produire des fontes
entierement exemptes de soufre, bien que le coke et le mi-
neral en contiennent des quantités peu considérables.

l’;purntion par ja chanx.

En 1871, appelé & fabriquer au coke des fontes Besse-
mer et n'ayant pas d’auires notions sur la nature de ces
fontes que celles de pureté indiquées par M. Gruner dans
son excellent travail sur I'acier et sa fabrication, et par
Karsten, jessayai de produire des fontes trés-graphiteuses
avec excés de chaux considérable dans les laitiers. Pour ob-
tenir ces roulements, je me basai sur mes travaux publiés
Annales des mines, tome XX, 1851,

Ecartant l'influence du manganese dont les alliages avec
le fer somt trés-cassants, je ne cherchai qu’a obtemir, avec
des laitiers tres-basiques, des fontes trés-grises.

L’allure que jobtins me donna des daitiers dont ci-des-
sous la composition :
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SHli0e perti s dhfe Brm t magiar d o | ikeas 30,00
PAOIELA s o S e R s e 15i10
G L R L+ o .. 53,00
Protoxydedefer. . . . . . .. 50 Gt o P
Protoxyde de mangandse. . . : ... ... 0,28
RO c 0 v 40 56 006 dam s 14 b0t 60

100,00

Ce laitier, exposé¢ & l'air, fusait et tombait complétethent
en poussiere. Je ne pouvais avoir cette énorme quantité de
chaux que grace & la température élevée & laquelle était
produite la fonte.

Le vent était chauffé & 400° et la consommation de coke
était de 1.700 kilogrammes par tonne de fonte. La fonte
_obtenue noire, & trés-grosses facettes, présentait une résis-
tance considérable. Elle pliait sousle marteau, et s’apla-
tissait au lieu de se casser. En coulant elle présentait trés-
peu de fluidité et laissait déposer des qnantités considérables
de graphite.

La dissolution de cette fonte dans l'eau. régale, traitée
par le chlorure de baryum, ne donnait pas marque de trou-
ble; il y avait absence compléte de soufre.

Analyse de cette fonte :

o
p. 100
Grap i te N S S R 570
SiliciumAEmbat SONSING7 0. S475M0 iz 2,00
(GliManganesecly . d pr e ur i Jiap- s 1,25
Carbone combiné. .. . . .. .. ... .. 0,37
1105 DT O FC R S R SR ) . »
FO SR Aol o oo 6.t ECti M s »
FelB DS silaly 8 S ha b S Uy a i i 92,68'
100,00

Cette fonte, d’une pureté exceptionnelle, donna au con-

(*) Le manganése proveuait exclusivement du minerai de Mokta,
les autres ninerais du lit de fusion n’en contenant pas.

ET LEUR CONVERSION EN ACIER. 119

vertisseur des résultats parfaits. Le travail de Pacier ne
laissa rien & désirer.

Je reviendrai plus loin sur le traiternent de ceite fonte
et sa conversion en acier; c’est la premiére fonte Bessemer
que jai faite dans ma carrit¢re métallurgique.

Dés maintenant, je dirai que je la considére comme un
type au point de vue de la qualité delacier; c’est méme
la seule fonte & rechercher pour deuxiéme fusion lorsqu’il
s'agit d’obtenir de acier d’une ténacité extréme (*), tel
que celui qui est demandé pour canons, frettes, essieux, etc.

Cette fonte, comme,je viens de le dire, est un type de
qualité exceptionnelle; Facier obtenu est véritablement de
Vacier aw carbone.

Mais & c6té de ces avantages se trouvent des inconvé-
nients : ’abord elle codte fort cher, vu la quantité énorme
de combustible eniployé; I'allure du haut-fourneau est
difficile & tenir ; le laitier trés-réfractaire encombre parfois
le creuset; le traitement au convertisseur est quélquefois
incertain a cause de sa grande quantité de graphite, et
enfin, coulant difficilement elle se fige dans les chenaux.

Ces inconvénients réunis m’engagérent & abandonner
cette allure pour produire, ainsi que cela se pratique dans
les usines qui font couramment du Bessemer, de la fonte
moins graphiteuse suffisamment épurée avec des laitiers
moins basiques.

Emploi du manganése et do 1a chaunx,

Mettant & profit la grande affinité du manganése métal-
lique pour le soufre, jaugmentai dans le dosage du lit de
fusion la quantité de manganése, tout en diminuant un peu
la chaux, pour avoir une allure plus facile.

(*) Cette fonte n° 1, {raitée en premiére fusion au convertisseur,
serait un peu trop grise; le n° a serait préférable.

Toxe III, 1873. 9
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Comme conséquence de ce principe, je deyais avoir dans
le haut-fourneau une température assez élevée pour réduire
Voxyde de manganése, et par suite.la silice devait étre salu-
rée par la chaux et I alumine, pour neutraliser 1'aflinit¢ de
la silice pour 'oxyde de manganése.

La saturation de la silice par la chaux et {’alumine était
une question simple; il suffisait de former dans le haut-four-
neau des laitiers de la composition B. S., ou du moins s’en
rapprochant beaucoup.

Quant & la réduction du manganése, il suffisait d’obtenir
des fontes grises n° 2, avec 14 ou 1.500 kilogrammes de
coke par tonne de fonte. Le type principal pratique de ces
fontes se présente sous I'aspect suivant :.

La moitié supérieure du gueuset ou saumon e fonte est

grise, & grains plats quarrés, et la moitié inférieure est plus

ou moins serrée ou cendreuse.

L’allure du haut-fourneau établie daus ces conditions
avec des doses variables de manganése dans la clarge,
j'obtins des fontes qui présentérent les caractéres suivants :
Toutes les fois que, dans le dosage, je dépassais en man-
ganése métallique 3 p. 100 du poids de la fonte que produi-
sait la charge, j’avais des fontes dont le traitement au
convertisseur était incertain, la chute de la flamme était
masquée par les fumées qui se dégageaient .en abondance
4 fa fin de Popération. Au milieu d’opérations trés-bonnes
se trouvalent des opérations mauvaises. Les lingots offraient
de I'irrégularité dans le travail. Les produits acier ne pré-
sentaient pas toujours une ténacité irréprochable. Ainsi, en
aolt 1872, des fontes qui contenaient 3,60 p. 100 de man-
ganése donnaient des produits incertains et peu résistants.
En septembre méme année, la fonte & 2 p. 100 de manga-
nese donna, 4 cet endroit-13, toute satisfaction; le dravail
de I'acier €tait trés-bon. .C'était la fonte a obtenir.

Par des, essais trés-rapprochés et .répétés, je fus conduit
a admettre que, dansune fonte grise u° 2, produite ave
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un dosage donnant en manganése 3 p. 100 du poids de la
fonte, avec 1.500 kilogrammes de coke par lonne de fonte,
du vent chauffé @ 560° et des laitiers de composition BS,
la quantité de manganése restant dans la fonte oscillait de
1,70 d 2 p. 100,

G'était donc I'allure & imprimer au haut-fourneau.

L’analyse des laitiers correspondants A cette allure, pour-
suivie pendant une période assez longue, m’accusa, en effet,
une teneur en manganese se rapprocbast toujours sensi-
blement de 1,50 p. 100. Comme avec les' minerais dont je
disposais, je produisais 800 kilogrammes de laitiers par
tonne de fonte, javais en manganése mgétallique dans ces
laitiers :

890 > 1,50

TS ,  Soit 20" djo.de manganése,

la quantité totale apporiée par le lit de fusion étant de
30 kilogrammes par tonne de fonte.

La fonte (sauf quelques légeres pertes par les gaz) de-
vait bien contenir 19,60 de manganése, soit 1,96 p. 100.

Toutes les fois que je me suis rapproché de ces données,
la fonte n° 2 produite a donné toute satisfaction dans sa
conversion en acier (*),

Les laitiers du haunt fowrneau dont je doune ci-dessous
la_composition sont des laitiers-types de cette allure. Vi-
treux un peua la surface, ils sont pierreux, lithoides & 'in-
terieur avec une forte teinte verdatre ou vert 4jaune an-
noncant Ja présence du manganése.

(*) Ge qu’elle présente aussi de remarquable, c’est la facilité de
Larrét des opérations dans le conyertisseur. La fin eorrespond gé-
néralement trés-bien avec la disparition des raies vertes daps,le
Speetroscope,
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Composition de ces laitiers-types :

e e
Silice... . .. ... . 3500 S1onu plus exactement S9°,
‘Alumine. B O 144,50 Bto e B,
Chaux. .. .. .. .. U550

Manganése. . . .. ., 1,25 (%)

Soufre. . . . ..., .. 1,60

Protoxyde de fer. . . 2,20

100,05

Je dois observer ici que si le laitier est plus basique que
nous I'avons indiqué, puisque sa formule est sensiblement
B'* S, cela tient au passage d’une certaine quantité de si-
lice & I'état de silicium dans la fonte et & Pentratnement
d'une partie dans les poussiéres «déposées par les gaz. Le
métallurgiste ne doit point se préoccuper de ce fait; il ne
doit avoir en vue que la formation d’un laitier BS. lorsqu’il

“6tablit le dosage du haut fourneau. Produite dans ceite al-
lure, la fonte a toujours donné & I'analyse des traces sen-
sibles de soufre. Les aciers de cette provenance ont tou-
jours accusé sa présence par le procéds Eggertz. Jen ai
méme rencontré qui exceptionnellement ont donné jus-
qu’a 0,0004 de soufre. L*épuration, malgré cela, est tout &
fait suffisante pour un bon travail de I'acier, et le laminage
pour rails se fait dans de trés-bonnes conditions.

Une précaution a prendre, c’est d’éviter toutes les causes
qui pourraient amener un trop grand abaissement de tem-
pérature dans le haut fourneau; car alors 'oxyde de man-
ganése ne serait plus réduit, il passerait dans les laitiers &
I'état de protoxyde sans produire aucune action épurante.
Ainsi que je I'ai annoncé plus haut et comme le prouve-
ront d’'une maniére irrécusable les analyses que je donnerai
en traitant' des fontes Bessemer trés-manganésées, tout le
manganese se trouve dans les laitiers & I'état de sulfure.

(*) Tout le manganése se trouve, comme nous le verrons dans la
suite de ce travail, & I’état de sulfure.
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Dans I'allure que je viens d’établir, allare qui est adoptée
dans les usines du midi de la France, il est facile de voir
que le mangandise el la chaux agissent concurremment
powr ['épuration, car la quantité de manganése 1,25 p. 100
dans les laitiers ne pourrait pas enlever tout le soufre, 1,60
p. 100. 100 parties de sulfure de manganése contenant :

SOUTTCHRIETRRPRPEES= Jing St i e« ... 36,77
Manganése. . . ... ... ........ 633

Comme application des principes que je viens de déve-
lopper et pour les rendre plus sensibles, je vais donner un
exemple pour élablirle dosage des lits de fusion dans cette
allure. y

Je supposerai qu'on ait & traiter en fonte Bessemer du
minerai moyen de Mokta, concurremment avec deux autres
minerais B et G, dont je donne ici la composition :

Mokta.
Pertcaufeu. . . , . ... . 1,50
S[TEE R e S ISR S Al I8 .6,10
ATumin gieSEnt ¥ oy T 1,50
Chanx e aalieh . TNt s 0,05
Peroxydedefer... ... .. 88,225 Fer. .. .. 62 p. 100
Oxyde rouge de manganése. 2,50 Manganeése. 1,80 —
100,30
B
Perte au feu. . . . ... .. 6,00
Si1jceusERtia N | EREE IS S 55,50
Alumine §safhay oo=tie s 1,50
Peroxyde de fer. . . . . .. 3g.20 Fer.. .. . 27,60
100,20
- C V
Perte au feu. . . . ... . .. gdo
Silice . s M. it 1) 10,50
AlumIn et ESFE TS S 5,10
Peroxyde de fer. . . . ... 69,20 Fer. . .. . 4875
Oxyde rouge de manganése. 7,50 Manganése.. 5,00
d 99,80
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La dimension du haut fourneau nous engage & mettre
1.200 kilogrammes de coke & la charge.

Gomme, d’aprés ce que j’ai établi précédemment, il fau-
dra 1.500 kilogrammes de coke par tonne de fonte, Ia
charge devra produire 1'202?;0:000 = 8oo kilogr, de
fonte. De plus, la charge devra fournir en manganése
5 p. 100 du poids de la fonte, ¢est-a-dire 24 kilogrammes
cnviron.,

Parmi toutes les combinaisons qu'il sera possible de
faire avec ces minerais pour remplir ces deux conditions,
la suivante, 1.080 kilogrammes Mokia, 100 kilogranimes
minerai B, 100 kilogramines rminerai G, y satisfait complé-
tement. En effet,

1.080" Mokta 4 62,00 p. 100 fer, donnent
00 B 427,60 e
100 G 248,75 —

Ajoutant & 746,55 de fer environ 7 1/2 p. too pour
le carbone et les métaux étrangers, soit

nous ayons bien pour la production de la charge environ
8oo kilogrammes de fonte (*).

Quant & la quantité de manganése fournie par cette méme
charge, elle sera bien de 24 kilogrammes environ.

1.080" de Mokta moyen & 1,80 p. 100, donnent 19%,lo0 manganése.
100 B (Il n’est point manganésifere). » —
100 C 4 5,410 p. 100, donnent 5540 —_

(0 o i iR o

(*j Dans le calcul, nous trouvons pour la fonte et le manganese
des quantités qui excédent un peu celles que nous devrions trouver.
Elles doivent cependant satisfaire le métallurgiste, car en grand, au
haut fourneau il est impossible d’arriver & quelque chose de ma-
thématique, une approximation est suffisante.
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Les deux conditions de quantité de fonte et de manga-
nése étant remplies, reste & former avec la gangue des
trois minerais un laitier de composition BS, en y ajoutant
les cendres du coke.

Supposons encore que nous ayons & notre disposition du
coke & 17 p. 100 de cendres, et que ces cendres se conipo-
sent simplement de 52 p. too de silice et de 34 p. 100
d’alumine. Nous aurons : ;

SILICE. ALUMINE.

1.200* Coke 106,00 69,00
1.080 Mokta. 66,00 16,00

1000 B N ¥ 53,50 1,50
10,50 3,00

236,00 [ 89,50

Negligeant les 5 kilogrammes de chaux que donne le mi-
nerai de Mokta, c’est une quantité insignifiante qui ne peut
influencer un roulement. Nous avons :

256%,00 Silice qui donnent, oxigéne. . . . . .
89",50 Alumine —_ AT 1)

Différence. . .

qui représente I'oxygeéne que doit fournir la chaux & intro-
duire dans le laitier pour compléter la formule BS.
Or 100 de chaux contiennent 28 d’oxygéne.
La quantité¢ de chaux correspondant 3 80,80 sera donc
80,80 >< 100
de
28

de chaux A introduire dans le lit de fusion.

Comme en grand on admet que 100 kilogrammes de
calcaire donnent 50 kilogrammes de chaux, il faudra par

= 288 kilogrammes; telle est la quantité

charge 576 kilogrammes de castine. La charge définitive

sera donc :
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Coke At b hvaroril 1oy g s 1.200%

Mokta moyen. .. . .. .+ + 1.080 (moitié menu, moitié
gros morceaux),

B L oy o i 100

[ s O D s, CAeET 100

Gastin SR 576

Comme vérification, la somme totale des éléments com-
posant le laitier (*) étant :

Silice Sspils Sal gt R A 236%,00
SNTGER R G e 6b 0 o ovg a8 b ol 8g%,50
Chauxs s ff sl Sl VIS S B S s 288%,00

613%,50

la composition rapportée & 100 sera :

Eitiidey, |« R RETT e e  ORe . 38,46
A U 0 SR e g LGl Ak 14,58
Chaux? e, R R0 o S B e o 46,96

100,00

(’est bien & trés-peu prés la composition de nos laitiers-
types.

Si lon avait & fabriquer des fontes Bessemer avec du
mineral non manganésifére, tel que le minerai de Rio (ile
d’Elbe), il y aurait lieu de le mélanger avec un minerai
riche en manganése, tel que le minerai de Polomares (Is-
pagne), qui contient 10 p. 100 de manganése métallique ou
bien avec un minerai de manganése, et I'établissement du
dosage se ferait comme il vient d’étre exposé. Silon avait
le choix, il vaudrait mieux le mélanger avec un minerai man-
ganésifere qu’avec un minerai de manganése. Le fer, dans
le minerai manganésifére, sert de véhicule au manganése
dans la fonte; la réduction du manganése est plus facile.

(*) Comme dans tous les calculs que Jje viens d’établir, on ne
peut prétendre qu'a des approximations, J'al arrondi en grande
partie les chiffres en négligeant les fractions.
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Emploi du manganése i foric dose dans Ia production
des fontes Bessemer.

Les fontes produites dans les allures que je viens de
déterminer ne contiennent que 2 p. 100 au plus de silicium,
et je me hite de dire que je considére cette quantité comme
un maximum que I'on ne saurait dépasser impunément,
C'est déja une quantité considérable, mieux vaudrait se
tenir au-dessous. Cette appréciation résulte d’un grand
nombre d’analyses comparatives sur des fontes donnant de
bons résultats et sur d’autres donnant des résultats détes-
tables. Les fontes trés-siliceuses ne sont pas trés-carburées,
et il est & craindre que dans leur conversion en acier, le
carbone soit tout bralé, lorsqu’il reste encore du silicium
dans la masse.

Quant au manganése, il n’en est pas de méme, les fontes
Bessemer peuvent en tenir des doses considérables.

Plusieurs visites que j’ai eu occasion de faire au Creuzot
me permettent d’affirmer que I'on peut obtenir d’excel-
lentes (*) fontes Bessemer avec des teneurs en manganése
variant de 4 & 4 1/2 p. 100.

M. Judey, mon excellent ami, directeur des hauts-four-
neaux du Greuzot, a été le premier & faire jouer au wan-
ganeése le role le plus considérable dans les fontes Bessemer
et dans I'opération au convertisscur.

En introduisant & haute dose du mangangse dans le lit
de fusion, il a combaitu le passage du silicium dans les
fontes. 1l est arrivé & Uexpulsion la plus compléte du soufre

{*) Je dis excellentes au point de vue du leminage et du travail
en général qui se font au Creuzot dans des conditions exception-
nellement bonnes et vraiment remarquables. Quant i la ténacité
de 'acier, je n’ai aucune donnée, et jusqu'a preuve du contraire,
je crois préférables les fontes 4 faible teneur en manganése, lors-
qu'il s'agit d’obtenir des produits trés-résistants.
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dans les laitiers; il a pu, par une teneur considérable de ce
métal dans les fontes, arriver a développer dans le convertis-
seur la température qui lui avrait fuit défaut par le manque
de silicium. Enfin, par la inéme raison, il a pu traiter au
convertisseur des fontes presque truitées, & nuance grise
claire cendreuse, dont le priz de revient est (rés—reduit.
C’est le succes le plus complet!

Cette allure du haut-fourneau présente d'immenses avan-
tages. Au lieu d’obtenir des fontes avec 1.500 kilogrammes
de coke & la tonne de fonte, on peut, toutes choses égales
& ailleurs, les obtenir avec r.100 kilogrammes (*). Le
Creuzot réalise ainsi une économie immense, immense dans
un moment surtout ot le coke est & des prix excessifs (an-
née 1872). La production du haut-fourneau est plus con-
sidérable.

Le roulemnent du haut-fourneau est facile 2 tenir; on peut
chauffer le vent autant qu’il est possible sans craindre un
passage considérable du silicium dans les fontes, qui est
constamment combattu d’un c6té par la présence d’une
grande quantité de manganese, et de Fautre par la grande
quantité de minerai & fondre pour une quantité donnée de
coke.

1l faut introduire dans le lit de fusion, en manganése au
moins 5 a 5 1 p. 100 du poids de la fonte, caril en passe,
comme €purant, une quantité considérable dans les laitiers,
qui varie de 1,20 & 1,50 p. 100. Par le poids des laitiers
produits, il est au reste facile de calculer cette perte de ma-
niére & avoir 42 4 £ p. 100 dans les fontes.

Dans cette allure, la fonte est vive, etincelante ; elle pré-

(") Cet établissement, par des modifications nouvelles dans I’a-
gencement des usines, réalise aujourd’hui des résultats bien autre-
ment remarquables qu’il m’a été donné de connaitre.

Je ne'pourrais les publer fci sans manquer de délicatesse vis-a-
vis des personnes qui ont bien voulu mettre tous ces renseigne-
ments & ma disposition.

s
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sente les caractéres d’une fonte avancée ; elle est rugueuse
4 la surface aprés. le refroidissement. Sa cassure est gris
cendreux, un peu truitée sur les bords; elle est dure; elle
casse et ne fléchit pdint. sous le marteau.

Voici la composition de ces fontes :

Silicium 1,658
Graphite.-. . . . . .. 2,733 g Ces fontes ne donnent pas trace
Manganése... . ... [,200! de soufre; Iacier, qui ‘en
Carbonte combiné. . . 0,350| dérive, en est complétement
91,050 | exeémpl..
néant.

99,891

Nous verrons plus loin, en calculant la chaleur dévelop-
pée par la combustion du carbone, du silicium et du man-
ganese de ces fontes, qu'elles dégagent autant de cha-

leur que les fontes trés-grises et trés-carburées dont jlai

donné I'analyse au début de ce travail.

Analyse du laitier correspondant & cette fonte.

o 56,50 S8
Alumine, « 1[1,9013“i B.S.
Chaux T e [12,50‘
traces
Sulture de caleium.... .. .. ..... .. 1,80
Sulfure de manganése
Protoxyde de fer.. . .

Gomme on le voit par cette analyse, le manganése a une
action épurante considérable. 11 se trouve en totdlité dans
le haitier & Tétat de sulfure. 1l est probable que le fait ne se
produit pas constamment ainsi et que dans certains essais
on trouverait un peu de manganése a I'état d’oxydule dans
le laitier.

Pour ne pas laisser d’incertitude dans I'esprit du lecteur
au sujet du résultat analytique ci-dessus, je vais entrer ici
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dans quelques détails sur la méthode quer jai employée

pour séparer le sulfure d’avec la partie du laitier a I'état de
silicate.

+ Pour arriver & déterminer la partie de mangangse a l'état
de sulfure d’avec celle qui pourrait se trouver & I'état de
silicate de protoxyde, j’ai eu recours & la méthode indiquée
par Rivot (Docimasie, page 219, tome I),

Jal fait passer un courant de chlore & travers une disso-
lution chaude de potasse caustique, dans laquelle le laitier
bien porphyrisé a été mis en suspension.

L’acide sulfurique qui se produit se combine au fur et &
mesure de sa formation avec la potasse, tandis que le man-
ganése et la chaux sont - dissous sous forme de permanga-
nates. de chlorures et de chlorates et en partie déposés sous
forme de peroxyde de manganese hydraté., La partie de
laitier & I'état de silicate n’est pas attaquée.

1l est facile alors, dans la liqueur, de doser le soufre
total et la chaux. On forme le sulfure-de calcium, et I'ex-
cédant du soufre se trouve nécessairement combiné au man-
ganese,

S'il se trouvait ¢galement du fer dans la liqueur, il ne
pourrait étre aussi dans le laitier qu’a I'état de sulfure.

Krois types de fontcs Besscmer.

St les proportions de manganése les plus convenables
dans les fontes sont (d’aprés ce que je viens d’établir)
2 et 4 1f2 p. 100, toules les proportions comprises entre
ces quantités donneront encore des fontes Bessemer. Mais,
ainst que je l'ai dit précédemment, l'acier correspon-
dant est incertain de qualité, les fontes au convertisseur
présentent moins de netteté d’allure, ne donnent pas des
fins aussi tranchés et des produits aussi fixes. G’est ce qui
m’engage & ne considérer que trois types d allure au haut-
fourneau donnant de bonnes fontes Bessemer :
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1° Allure trés-peu manganésée, avec grand exceés de chaux, laitier
trés-basique, haute température.
20 Allure avec 3 p. 100 de manganése du poids de la fonte dans le
dosage et des laitiers neutres B.S.
La fonte grise n** 2 et 3 contiendra 1,70 4 2 p. 100 Mn.
3° Allure avec 5 1/2 de mnanganése du poids de la fonte dans le do-
sage et des laitiers neutres B.S.
La fonte grise n° /4 contiendra environ 4 4 4 1/2 p. 100 Mn.

Jai dit plus baut, au début de ce travail, que pour arri-
ver & une épuration compléte des fontes, on pouvait em-
ployer lachaux & trés-haute dose dans les laitiers etjai in-
diqué par des analyses les quantités maxima que j’avais
introduites dans leur composition. Dans cette allure, les
hauts-fourneaux donnent en général de I'excellente fonte.
Aussi les laitiers correspondants présentent-ils un intérét
tout particulier. Les observations que je résume ici se-
ront au moins intéressantes pour la science, si elles ne le
sont pas pour les praticiens.

Analyse trés-compléte d'un laitier fusant.

A VETAT
de
silicates.

A L’STAT
libre.

29,50

Chaux combinée. .. . . ... . .
Chaux libre

0

=
Sulfate de chaux. . .. . ... 0,385 ESO :%’,Kigg
Suifure de calcium 4,009
Protoxyde de fer.
Manganése

D’aprés ces résultats, on voit qu’'une partie de la chauxa
échappé a l'action de la silice et a été entrainée mécani-
quement, soit & I'état de chaux libre, soit & I'état de sul-
fure de calcium. Lvidemment dans ces conditions tout le
soufre a di passer dans les laitiers, il n’est pas possible
d’avoir une action désulfurante plus énergique.

Le sulfure de calcium, exposé & I'air humide pendant un
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temps assez court, est décomposé et transformé en sulfave,
sans dégagement d'acide sulfureux, au fur etd mesure que
le laitier fuse et tombe en poussiére. La décomposition est
produite par I'oxygene de lair. 11 se forme une espéce de
combustion lente, oxydation du soufre et du calcium, et for-
mation de sulfate, ainsi que je I'ai déterminé par I'analyse
donnée ci-dessus.

Ce qui m’'a conduit & faire cette recherche, c’est I'état
pyrophorigue que j'ai en occasion d observer une fois ou
deux dans des laitiers fortement fusants. M. Détanger,
jeune ingénieur, éléve de 'Ecole centrale lyonnaise, a eu
occasion d’observer avec moi ce phénoméne. Ce laitier
pyrophorique conserve, pendant toutle temps qu’il fuse,
une température qui permet de le tenir dans la main, et
dans I'obscurité il a 'aspect phosphorescent.

Ce phénoméne, qui peut paraitre @ priori extraordinaire,
trouve tout naturellement sa raison d’étre lorsqu’on se rap-
pelle (d’aprés Berthier, t. 1, p. 414, Essais par voic séche),
que cet état pyrophorique se remarque trés-bien lorsqu’on
prépare <u sulfure de potassium. Ce pyrophore alcalin,
par son alflinilé trés-grande pour I'oxygéne, présente encore
des phénomenes plus remarquables de combustion spon-
tanée.

L’analyse donnée ci-dessus est celle.d’un laitier fusant
pris immédiatement aprés avoir fusé, quelques heures sey-
lement aprés sa sortie du haut-fourneau.

Persuadé que, par son exposition plus prolongée a I'air
humide, la décomposition du sulfure de calcium serait
complete, j’al pris la poussitre de ce laitier exposé 2 Uair
sous une halle depuis un moijs environ. Cette poussiére a
donné en sylfate de chaux la quantité de 0,486 p. 100, qui
excéde de beaucoup celle trouvée dans le lajtier, quelques
heures seulement aprés sa sortie du haut-fourneau.
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Allure des hauts-fourncaux en fonte Besscmer.

1l ressort de tout ce que je viens d’exposer que h fonte
Bessemer et les produits anmexes, laitiers, etc..., sont de
vrais produits chimiques, dont la composition ne saurait
varier beaucoup sans amener une perturbation dans la fa-
brication. Le métallurgiste doit donc rechercher par tous
tes moyens 4 avoir une allure réguliére aux hauts-fourneaux.

1l convient de rechercher du coke aussi régulier que pos-
sible et d'une teneur en cendresaussi constante que possible.
Les minerais doivent aussi trés-peu varier de composition,

Il faut aussi s’attacher & obtenir une trés-grande unifor-
mité dans la température du vent, car elle peut faire varier,
dans des limites assez grandes, la tencur en silicium.

Je signalerai encore comme cause de variation dans la
composition des fontes I'accumulation d'une trop grande
quantité de fonte dans le creuset du haut-fourneau.

Aussi convient-il d'épuiser, & chaque opération du con-
vertisseur, toute la fonte qui se irouve dans le creuset.

Par T'accumulation et un séjour prolongé de la fonte
dans les régions a haute température, il y a une sorte de
liquation des métaux étrangers qui viennent & la partie
supérienne du bain métallique du haut-fourneau.

Ainsi de la fonte, prise apres douze heures d’accumula-
tion, m’a donné & I'analyse :

Graplite. .

Manganése. . .
silicium

Une fois épuisée, j'ai analysé le méme jour la méme
fonte au fur et & mesure de sa formation.
Le résultat analytique a été le sutvant :

Graphite.
Manganése
Silicium. .
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I allure du haut-fourneau a ét¢ constamment trés-régu-~
liére.

1l est évident que la conversion en acier de l'une et de
Pautre fonte ne présentera pas les mémes caractéres. La
température développée par-la premiére sera cohsidérable-
ment plus élevée.

1l y a donc lieu, comme conséquence de ce fait, d’épui-
ser toute la fonte du haut-fourneau lorsque la quantité sera
suffisante pour une opération au convertisseur; il y aura
également avanlage, comme conservation des parois du
creuset du haut-fourneau.

Construction des hauts-fourncaunx pour fonte Besscmer,

Cette construction ne présente rien de bien particulier.
Les hauts-fourneaux doivent étre construits de maniére &
produire constamment et facilement des fontes grises et
dans les meilleures conditions de prix. De cette observa-
tion découle naturellement un profil donnant un ouvrage

trés-élevé et relativement élroit.
Prix de revient des fontes lessemer.

11 me serait bien difficile d’appliquer des prix aux matié-
res constituant le prix de revient deces fontes. Ges prix
sont trop variables en ce moment (1872-73); ils sont tout
4 fait anormaux par suite de la pénurie de houille.

Aussi je ne donnerai ici queles éléments du prix de re-
vient, sauf aux intéressés & appliquer les prix suivant la
localité ouI'on agira.

Dans tout le midi de la France, les consommations se
rapprochent sensiblement des chiffres suivants :

1.660 | par tonne de fonte (le minerai
Castine rendant en fer 6o p. 100).
Houille. .
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Ay

?l fau.t y ajouter lan main-d’ceuvre et les frais géneraux
qur varient en géneral de 11 & 12 {rancs par tonne *)

Converslobcde 18 Founte én aeler.

Dans la conversion de la fonte en acier Bessemer, deux
cas peuvent se présenter : on peut avoir & transformer de la
fonte venant directement du haut-fournecu ou de la fonte.
refondue au cubilol ou au four G réverbére. ‘

Dans T'un et Pautre cas, la conversion se fait toujours
dans le convertisseur, tel que je l'ai décrit au commence-
ment de ce mémoire; la nature des fontes seule varie. II
fau.t pour .Ia deuxieme fusion des fontes plus grises calj la
fusion, soit au cubilot, soit an réverbére, améne tc,)ujours
un affinage qui élimine une partie du carbone, du silicium
et du manganése. Des fontes, qui seraient déja pauvres de
;::s corps étrangers, ne développeraient plus assez de cha-

ur,

Un mélange qui réussit bi i
réussit bien en deuxiém i
. e fusion
survant : : e
4o p. 100, fonte ne 2 ou n° 3.
6o - fonte grise n* ).

Ge mélange donne toujours beaucoup de chaleur; on est
méme souvent obligé d’ajouter des riblons (vieux aciers)
pendant la marche de I'opération.

Pour la premiére fusion, on doit *toujours rechercher au
haut-fourneau des fontes grises n° 2 ou n° 2-3

Les ne .5 gt 4 ne sont employés avec avantage qu'au
nguzot, ainsi que je I'ai démoniré en traitant de la fabri-
cation des fontes.

La refonte de la fonte dans le cas de deuxidme fusion

{*) Ces chifires ne s'appliquent pas i ¢ i i

q 2 ertaines usines, le Creuzot
par exemple, ou tous les détails étudids avee un soin, partiiu?ie’
permettent de réaliser de sérieuses économijes. z

Toue III, 1873,
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peut se faire, avons-nous dit, ou dans un cubilot ou
dans un réverbére analogue & ceux employés dans les fon-
delAle;;ubilot, il convient d’employer. des 'cokes de touiﬁte
premi¢re qualité provenant de houille bien -1avlée, afin
&’ avoir le moins possible de cendres, et par suite (‘3‘ mo‘u;s
possible de substances sulfurantes capables dfz détériorer la
fonte. Dans le réverbére, il faut fondre rapidement pour
ir le moins possible d’oxydation. :
av%)lzglcl::):]jel soient les grécaut.ions prises, le cubllot;;
comme le réverbére, amene toujours un cc,)mmfanf;enlenn
d’affinage qui peut nuire & la marche de 'opé fmorz;‘e
enlevant une trop grandequantité de subgtances étrangeres,
nécessaires a I'opération dans le convertisseur. :
Pour en donner une idée, j’ai {ait peser 1e.‘1a1t1er plovg—
nant de la refonte au réverbére de 6.775 1{110g1‘ammes e
fonte Bessemer. Le poids du laitier étant 310 kllogramm:s,
Ianalyse a donne une teneur de 11,70 p. 1oolma;n%zg: {se
métallique, ce qui fait sur la fonte une pete tc.)tftx e de : ,zz
de manganése. Sans rechercher la perte en 5111C1‘u{n e czut
bone, ce résultat monire amplement combien la refonte peu
i étal.
molgliizr 11: Ifrlllsion au réverbére, I'entrainement des pp:s—
sitres (cendres) du combustible pa}l‘.l’appel des cherfn'n (135
est encore une cause grave de détgnorahon. Une par tu? 1( e
ces poussiéres, entrainces par lfa tirage ou poussées par 11es
ventilateurs, tombe dans le bain de fonte, et comme ¢ e‘s
contiennent des quantités notables de pl‘otos11ilfu1'e de .fel,
elles détériorent la fonte. Pour ny’assurer de i 1nconvén,16nt
de ce mode de fusion, j'ai fait détacher fles ﬂancs-d une
chaudiére chauffée & la houille une certaine q\ua’ntué des
poussiéres qui s’y étaient déposées. Soumises 4 I'analyse,
elles ont donné 2,20 p. 100 de soufre. .
En face de ce résultat, il n'y a pas & hesiter ,de refondr(.e
la fonte dans un réverbére chauffé par les gaz d’un appareil
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Siemens ou Ponsard. Ges fours doivent incontestab]
éviter lesinconvénients signalés.

Malgié le déchet relativement faible provenant de la re—
fonte (1 § p. 100 environ), la grande consommation de coke
au cubilot (400 kilogrammes par tonne de fonte) et la
grande consommation de houille au réverbere (550 & 600 ki-
logrammes par tonne) doivent éire une raison pour bannir
de la fabrication de I'acier Bessemer le travail en deuxitie
fusion, qui ne présente aucun avantage.

ement

Travail au convertisscur,

Avant d’introduire la fonte dans le convertisseur, il faut
avoir soin de le chaufler fortement jusqu’a ce qu’il soit au
rouge blanc intérieurement.

On introduit alors la fonte en tenant le convertisseur
horizontal et I'on fait fonctionner les machines soufflantes
de maniére & avoir le vent & une forte tension dans le ré-
gulateur et les conduits de vent, pour éviter que la fonte,
au moment du relevage du convertisseur, ne peénctre dans
les trous des tuyéres.

Le convertisseur relevé et le vent admis, Iaffinage de la
fonte commence.

Get affinage peut se diviscr en deux périodes trés-dis-
tinctes. La premiére est celle de la combustion des métaux
etrangers : silicium, manganése; la deuxidme celle du
carbone.

Au début de T'opération, il ne sort que peu de flammes
par la gueule du convertisseur : on n’apercoit qu'une gerbe
d’étincelles plus ou moins abondantes, Jjaunes rouges. Cette
période varie en général de cing & quinze minutes, 11 ne se
brille pendant ce temps-Ja que peu de carbone, et le pro-
duit de sa combustion n’est que de Uacide carbonique (&)

(*) Ainsi que le démontrent & Idvidence les recherches de
M. Snelus sur la composition des gaz sortant du convertisseur.
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Ala fin de cette periode, que j appellerai de scorification,
jai retiré du miétal de lintérieur de la cornue.8CGe n’était
encore que de la fonte blanche trés-dure, cassante et ne
fléchissant pas sous le marteau.

A cetta période succede la période du grand blanc; elle
est caractérisée par la disparition de la gerbe d'étincelles
qui est remplacée graduellement par une flamme blanche
trés-vive uniquement due & la combustion du carbone a U'état
& ozyde de carbone. En retirant du métal de la cornue a la
fin de cette période, on a un fer plus ou moins affiné qui
s'aplatit sous le marteau.

A cette flamme trés-vive succéde enfin un trouble accom-
pagné de fumées, et la flamme tombe plus ou moins brus-
(quement..

Cest I'indice de la fin de I'opération.

On rabat le convertisseur et I'on arréie le vent.

Comme pendant tout le temps qu'a duré l'affinage il
g'est produit des oxydes en assez grande abondance et que
Von a en définitive un fer qui contient plus ou moins & oxy-
géne et de matiéres oxydées, on introduit dans-la cornue un
corps qui, trés-avide d oxyyéne, réagit sur les oxydes en les
réduisant et en absorbant I'oxygéne libre.

Ce corps est le manganése métallique qui, au moment de
son introduction dans le convertisseur, produit une réaction
plus ou moins violente se manifestant par une flamme plus
ou moins abondante & la gueule 'du convertisseur et par
un bouillonnement trés-marqué du bain métallique. Le
manganése, & cause de son oxydabilité, ne peut étre intro-

duit 2 I'état de liberté. On prépare & I'avance une fonte
cristalline trés-manganésée (2 10 p. 100 de manganése envi-
ron) que les Allemands ont désignée sous le nom de spiegel
(miroir), fonte miroitante.
Cette fonte refondue sert de véhicule au manganése et a
de plus I'avantage d’introduire aussi le carbone nécessaire

3 Vaciération du métal affiné de la cornue.
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Ainsi, en résumé, en introduisant du spiegel, on atteint
deux buts: celui de réagir sur les oxydes qui se trouvent
interposés dans le métal et d’aciérer le métal.

On recherche en général du spiegel trés-cristallin, afin
d’avoir en quelque sorte un liguide titré 2 introduire, car
une substance cristalline se [forme toujours avec les mémes
éléments et en quantité déterminée. Avec une quantité
constante de spiegel trés-cristallin, on introduira donc tou—
jours et & trés-peu prés la méme quantité de carbone.

Gomme de la quantité de spiegel ajouté dépend la quan-
tité de carbone introduite pour I'aciération, le plus ou moins
grand degré de dureté de I’acier dépendra donc de la quan-
tité de spiegel ajouté.

Tai eu occasion de rencontrer dans ma carriére métal-
lurgique des praticiens qui, ne voyant dans I'introduction
du spiegel que I'apport du carbone, et n’ayant probable-
ment aucune idée de la réaction simultanée du manganése
sur les matiéres oxydées, étaient trés-étonnés de voir qu’en
diminuant outre mesure le spiegel, racier perdait de sa
tél.lacité. Le [ait, qui était incompréhensible pour eux, au-
rait eté de la plus grande simplicité pour celui qui aurait
eu les plus él¢mentaires connaissances en chimie. En dimi-
nuant le Spiegel outre mesure, en vue d'introduire une
quantité de carbone plus faible, on diminuait également
}a réaction si nécessaire du manganése;; il restait des oxydes
Interposés qui enlevaient toute la ténacité de l'acier. Le
métal n’était pas régénéré.

1l y a donc une limite inférieure que I'on ne saurait
franchir, en diminuant le spiegel, sans compromettre la
résistance de 'acier.

Cest cette impossibilité de diminuer la quantité de spie-
gel, au deld de certaines limites, et le besoin d’avoir de
Tacier trés-doux qui ont engagé la compagnie des forges
de Terre-Noire (Loire) A fabriquer un métal & grande teneur
en manganése et a faible teneur en carbone.
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Cette compagnie arrive & réduire dans un four & réver-
bére un mélange de minerai de fer, de minerai de manganése
et de houzlle et obtient une fonte qui contient 40 & 50 p. 100
de manganése (*).

L’emploi de ce métal manganésé présente, au point de
vue de I'acier doux, des avantages incontestables. Le man-
ganése 'y trouvant en dose trés-considérable, il n’est pas
nécessaire d’en ajouter une grande quantité dans le conver
tisseur pour produire la réaction; cette petite quantité de
métal manganésé introduite n’apportera dans le bain me-
tallique qu’une trés-faible quantité de carbone qui donnera
un acier trés-doux. A mon avis, ce serait plutét du fer acie-
reux que de Vacier proprement dit.

Si 1a fabrication de ce métal & forte dose de manganese
pouvait se faire économiquement, I'emploi s'en généralise-
rait et I'on aurait résolu la question de fabrication du fer
par le procéd¢ Bessemer ; car le produit a plutdt les pro-
priétés du fer doux que celles de I'acier.

Le spiegel, dans I'opération Bessemer, jouant un role
considérable au point de vue de la réaction du manganeése,
il ¥ & lieu en le refondant de se mettre autant que possible
3 Pabri de 1'oxydation. Les fours Siemens et Ponsard pré-
senteraient & ce point de vue-la de sérieux avantages. Dans
le¢ fours ordinaires & réverbére, le spiegel perd des quan-
tités considérables de manganése. I'ai analysé un spiegel
qui, avant la fusion, contenait : silicium 0,57 p. 100, et
manganése 8,50 p. 100. Aprés la fusion il ne contenait plus
que : silicium 0,528 et manganése 5,50 P. 100.

La perte en mangancse était donc 3,20 p. 100.

Ce m'est que par lb titonnement que Ion est arrivé jus-

(*) Je ne garantis pas I'exactitude de ces chiffres qui me sont
parvenus par voie trés-indirecte. Quant & moi, je ne connais pas
d’alliage au-dessus de 3o p. 100 de manganése.
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qu’'a présent 4 déterminer la quantité de spiegel & ajouter
dans un bain métallique affiné du convertisseur.

Pour la fabrication des rails durs, on emploie généra-
lement 10 p. 100 du poids de la fonte traitée ; pour des
rails douz, on ajoute environ 7 p. 100.

Pour I'acier trés-doux, la quantité ajoutée varie de 4 i
5 p. 100, et enfin pour les canons et tubes de canons pour
lesquels T'acier doit & la fois présenter de la résistance et
A la fois de la dureté, la quantité de spiegel la plus conve-
nable semble &tre 6 p. 100 du poids de la fonte traitée.
L’acier fabriqué avec une addition de 6 p. 100 de spiegel
contient en carbone une quantité se rapprochant de 0,35
p. 100.

Le spiegel ajouté dans le convertisseur, I'opération de
la conversion de la fonte en acier est terminée. Reste a cou-
ler l'acier. Jusqu’a présent, dans les ateliers oulon fabrique
de l'acier Bessemer, on se sert d’'une poche placée a I'ex-
trémité de bras en forte tole, 30 a 4o millimétres d’épais-
seur sur 300 a 400 de largeur attachés & une grue hydrau-
lique.

On verse l'acier dans cette poche qui porte dans le fond
un siége de soupape en terre trés-rélractaire. La soupape
ou bouchon est fixée & extrémité d’une tige recourbée en
col de cygne garnie de terre réfractaire. Au moyen de la
grue, on améne la poche sur la lingotiére ot doit étre coulé
I'acier. Un levier extérieur & la poche agissant sur Iextré-
mité du col de cygne sert a soulever la soupape; I'acier
S'écoule dans la lingotiére. Dans le cas de plusieurs lingo-
tieres, aprés avoir rempli la premitre, on ferme la sou-
pape, on passe & la seconde et ainsi de suite.

Cette opération ne présente d’ailleurs aucune difficulté.
L’acier coulé dans les lingotieres présente divers caractéres
qui sont .déja pour le praticien des indices de bonne ou
de mauvaise qualité. La surface del’acier, aprésle coulage,
présente ordinairement un léger bouillonnement qui est
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d’autant plus saillant que I'opération a été poussée plus
loin. C’est toujours I'indice d’un acier qui contient peu de
carbone et peu ou pas de silicium. Cet acier est de bonne
qualité.

Si immédiatement aprés le coulage, la surface de lacier
forme une crotite qui se souléve un peu et semble se dé-
tacher de la masse, s’il n’y a aucun bouillonnement et si
la crodte formée a de la peine & étre percée par I'acier en-
core liquide qui se trouve au-dessous, on peut étre certain
que l'on a un acier trés-dur contenant des métaux étran-
gers et surtout du siliciuni en quantité assez notable pour
rendre l'acier trés-mauvais.

Enfin un caractére qui est bien le critériumn de la bonne
qualit¢ de I'acier, c’est I'état plus ou moins ferreux de 'a-
cier et sa tendance & se figer trés-promptement dés qu'il
touche un corps froid. Au contraire un acier fluide, qui ne
se fige que difficilement, est toujours I'indice d'un mauvais
acier chargé de silicium. Le contre-maitre exercé ne se
trompe jamais sur ce dernier caractére,

Le laitier qui sort du convertisseur en méme temps que
lacier peut se présenter sous des aspects trés-différents.
Il peut étre gras, visqueux, drapant comme le laitier un peu
siliceux du haut-fourneau, ou au contraire fluide comme
de I'eau, trés-conlant et ne drapant pas. Le premier corres-
pond & des fontes plulot siliceuses que manganésées et le
deuxiéme & des fontes plutot manganésées que siliceuses.
Ces derniers laitiers trés-fluides sont trés- -basiques par la
grande quantité de manganése qu’ils contiennent. Généra-
lement lacier. correspondant contient lui-méme de fortes
doses de manganése.

L’aspect de ces laitiers peut donc encore servir & modi-
fier Vallure du haut-fourneau et la marche de opération
Bessemer, en poussant I'opération plus ou moins loin pour
se débarrasser par exemple d'un excés de manganése.

La période de scorification (début de l'aflinage de la
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fonte dans le convertisseur) s’annonce presque toujours,
ainsi que je 'ai d¢ja dit, par 'absence de flamme et par la
production d’une gerbe d’étincelles trés-abondantes, sor-
tant par la gueule du convertisseur. Cette période dure
environ 10 & 15 minntes, C'est ce qui se passe le plus fré-

" quemment,

Il arrive cependant parfois que, pour certaies fontes,
cette période d’étincelles est presque nulle et que la flamme
blanche, vive, se manifeste dés le relevage de I'ap-
pareil.

(’est le cas des fontes trés-manganésées, de ces excel-
lentes (*) fontes que fabrique le Creuzot, et qui lui don-
nent, au point de vue du laminage, cette supénonté si

marquée.

Ges fontes, comme nous I'avons vu, sont peu siliceuses ;
I'action du vent se fait donc immédiatement sur le man-
ganése, dont la combustion s’annonce par une {lamme
blanche trés-abondante. L’oxydation du silicium et d’un
peu de carbone se fait bien en méme temps, mais elle est
masquée par la flamme due au manganése.

Fai annoncé, en traitant de la fabrication des fontes
Bessemer, que des fontes trés-manganésées, truitées ou
tout au moins peu grises, avaient I'avantage de pouvoir
étre passées au convertisseur. Elles se comportent aussi
bien pendant I'opération que des fontes trés-graphiteuses,
dont la composition, 2 p. 100 silicium, 3,70 graphite,
1,25 de manganése et 0,37 carbone combing, a été donnée
au commencement de ce mémoire. Elles développent tout
autant de calorique.

Si nous comparons cette derniére composition a celle
d’une fonte truitée grise, manganésée A :

(*) Je répete encore ici que le mot excellentes s’applique au tra-
vail de I'acier. Je n'ai pas de données assez précises sur la qualité
de cet acier comme résistance.
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135685 -s Al de i esiliciom)
Graphite,
Manganése,
Carbone combiné,

et si nous déterminons la chalewr développée par la com-
bustion des éléments de I'une et 'autre fonte, nous trou-
verons presque égalité.

Le silicium en brdlant développe. . . .. . .. .. 7.830 calories.
Le carbone  — (alétatd’oxydedecarbone). 2.473 —
Le manganése — — 1.880 —

Si nous faisons tous les calculs (*), le pouvoir calori-
fique des éléments étrangers au fer dans la fonte peu man-
ganésée et trés-graphiteuse sera représenté par. 27.160

Et celui de la fonte truitée grise, cendreuse trés-
manganésée par. . . . . . . ... ... .. .. 26.854

Ges deux nombres, trés-rapprochés I'un de I'autre, nous
indiquent que la chaleur développée dans le convertisseur
par ces deux fontes sera sensiblement la niéme, malgré la
grande différence de composition et la grande différence
de température & laquelle ces deux fontes auront été pro-
duites.

Il arrive quelquefois que la fonte, par une cause de re-
froidissement, ne contient plus en assez grande quantité
les éléments combustibles nécessaires pour maintenir le
bain métallique trés-liquide. La maticre présentant une
grande action au vent, il se forme des oxydes de fer qui,
réagissant avec violence sur le carbone, produisent dans
un temps trés-court une masse considérable de gaz qui

{*) Jal laissé de cOté, dans le calcul, le carbone combiné qui est
sensiblement le méme dans 1'une et Uautre fonte, pour ne m’occu-
per que de la chaleur développée par les trois corps : silicium, gra-
phite et manganése. De plus, le carbone brilé i I’état de CO0?, n'é-
tant que trés-faible dans le volume des gaz de I'opération entitre,
J'al supposé que tout le carbone était bralé a 'état de CO.
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soulévent la matiere et la projettent hors du convertisseur,
On a dans ce cas une opération froide a projéections.

Cet accident peut encore se présenter, bien que la fonte
soit produite & une température relativement élevée. (est
le cas ot le manganése se trouvant en grande quantité
dans la fonte, le silicium ferait & peu prés défaut. La faible
quantité de silicitum promptement oxydé est saturée par le
manganése, les oxydes de fer qui se forment au moment
ou le carbone disparait, se trouvant. en liberté, réagissent
sur la masse et produisent exactement I'effet que nous ve-
nons de décrire dans lopération froide. Les projections
sont encore dans ce cas assez considérables. Ce qui prouve
bien l'exactitude de I'explication donnée, c’est qu'en ajou-
tant un peu de quartz, on fait cesser (dans ce cas seule-
ment) assez promptement les projections.

Spedtroscope.

La fin des opérations Bessemer s’annonce au bout de
30 & 4o minutes, selon la composition des fontes, par la
chiite dela flammnie plus ou moins accentuce. Cela se passe
surtout de dette maniére quand on traite des fontes de

. deuxiéme fusion§ car alors on a trés-peu de métaux étran-
gers & briler, &t la fin de I'opération est nette. L'ceil re-
connait trés-bien la fin.

Mais en premiére fusion, les .choses ne se passent pas
ainsi, surtout lorsqu’on traite des fontes trés-manganésées.
Généralement les opérations sont fumeuses, le carbone et
le manganése se trouvant en quantité plus notable. 11 est
quelquefois, dans ces conditions, difficile d’apprécier la fin.

On se sert alors avec un grand succés du spectroscope,
instrument qui, sans &tre d’une exactitude mathématique,
a au moins I'avantage de restreindre le cercle des erreurs.

Lorsque avec cet instrument on regarde la flamme qui
sort de la gueule du convertisseur, on apercoit dans le
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vert du spectre un groupe de raies qui sont acceptées
comme accusant la combustion du carbone (*). Elles “dis-
paraissent cdmplétement a la fin des opérations, et il ne
reste plus que la raie jaune trés-accentuée, qui est con-
sidérée par toutes les personnes qui se livrent aux études
spectrales comme étant la raie du sodium,

Le spectre lavé, c’est-d-dire lorsqu’il ne reste plus que
cette raie du sodium, l'opération Bessemer est achevée ;
on doit généralement arréter 1 I'affinage, renverser le
convertisseur, ajouter le spiegel et couler Iacier.

Je ferai seulement remarquer que dans les opérations
trés-chaudes, & fonte trés-graphiteuse, le départ du carbone
se faisant moins rapidement que dans les opérations froides,
il estnécessaire de pousser les premiéres quelques secondes
apres la disparition des raies, tandis qu'il faut arréter exac-
tement a la disparition, lorsque I'opération est froide.

Quelques métallurgistes praticiens prétendent qu'il est
absurde (c’est le mot que jai entendu) de pousser les
opérations. Je ne prendrai pas Ia peine de répondre, ja-
bandonnerai leur maniére de voir aux hommes compétents
qui se prononceront. Pour mon compte, je pense qu’il est
des cas ot il convient de pousser les opérations, mais il
faut alors ajouter une plus forte proportion de spiegel
pour régenérer le métal qui aurait é¢ attaque.

Par tout ce que je viens de dire sur la conversion de la
fonte en acier, il est facile de voir que I'opération Besse-
mer n'a rien de compliqué ; bien que la qualité de I'acier
en dépende un peu, la réussite est surtout due & la bonne
qualité de la fonte,

(*) 1’étude sur la composition des gaz produits dans 'appareil
Bessemer pendant 'opération, par M. Snelus, traduite de I’anglais
par M. Amiot {4nnales des mines, t. II, 5¢ livraison, 1872, p. 332)
prouve bien avec évidence que le groupe des raies vertes dans le
spectroscope appartient 4 'oxyde de carbone,

Ce travail vient donner une fois de plus raison aux métallurgistes
qui considérent le spectroscope comme un guide indispensable
dans l'opération Besseiner,
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Prix de revient de I'acler.
Le prix de revient de I'acier Bessemer variant essentiel-

lement avec celui de la fonte, je me bornerai 4 dire (sans
m’écarter beaucoup de la vérité) qu’une fonte étant don-

née, il faut 60 francs par tonne pour la convertir en lin-

gots d’acier. Ainsi, avec une foute codtant 120 francs la
tonne, on doit produire des lingots & 180 francs la tonne
au maximum,

Aclers Bessemer.

Les aciers que I'on produit dans le convertisseur Bessemer
participent & un haut degré des propriétés de la fonte. Si
la fonte est pure, c’est-a-dire exempte de soufre, I'acier est
pur. Si les fontes sont trop siliceuses, I'acier est siliceux
et présente un caractére trés-saillant : il est trés-fluide et
se solidifie moins rapidement. C'est I'écueil que le métal-
lurgiste doit chercher & éviter avec le plus grand soin ; ¢’est
celui qui se présente le plus fréquemment. Je ne parlerai
pas du manganése, car il est constant qu'une proportion
considérable dans les aciers ne nuit pas au travail (lami-
uage.....).

Ainsi les aciers A et B qui contenaient :

A

Garbone. ... ... .. o,loo|Garbone. .. ... ... 0,380
Silicium. . . . . . . o,072|8ilicium.... .. ... 0,048
Manganése, 0,2:0 | Manganése.

ont donné bon résultat comme travail au martean et an
laminoir. L'acier G contenant :

.C

Carboune. . . . ..
Silicium
Manganése. .. . .« . .,
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a encore donné des résultats passables; l'acier n’est plus
malléable au dela de cette teneur en silicium.

On peut déduire de ces exemples que pour un bon la-
minage, on ne saurait dépasser pour les aciers Bessemer :

Uge tencur en silicium de. .. . o,001
— en manganése de. . 0,003 4 0,0035

Ges quantités sont des maxima.

Un acier Bessemer de premiére qualité doit contenir au
plus 0,0002 d 0,00025 de silicium.

Gomme conséquence, il y a lieu de chercher & produire
des fontes peu chargées de silicium ; 1,25 & 1,50 p. 100
est une teneur trés-convenable.

Je viens de citer quelques compositions ’acier Besse-
mer qui, malgré leur peu de pureté, se laissent encore
bien travailler. Ces aciers, au point de vue de la résistance,
seraient bien loin de donner compléte satisfaction.

Les aciers D et E, dont ci-dessous est la composition,
donnent de irés-bons résultats pour rails et piéces ne de-
mandant pas une résistance exceptionnelle. Ils satisfont
encore, mais irréguliérement, aux ¢preuves exigées par les
compagnies des chemins de fer pouressieux, bandages, etc. ..

' E
| TTE— e

p. 100. p- 130.
Silicium. . 0,0288 I Silicium. . . . . .. . 0,0384

Manganése. ... . .. o,i950| Manganése. . . . . 0,20/jo
Carbone. . . .. ... o,2200|Carbone. . . . . 0,2300
Phosphore.. . . . . . traces|Phosphore... .. .. traces

tandis que I'acier I, 4 la composition suivante,

F

« 100.
Silicium 3,019 (soit 0,00019)
Manganése 0,123 (soit. 0,00123)
Carbone... . .. .. .. o,260 {soit 0,00260)
Phosphore. . . . .. .. traces »
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donne des résultatls tellement bons el tellement remar-
quables, que je suis tent¢ de le désigner acier incassable.

En comparant ces trois dernitres compositions, on voit
que Uacier incassable contient 3 trés-peu prés moiti¢ moins
de silicium et de manganese que les aciers D et E qui déja
donnent cux-mémes d’assez bons résultats.

Je crois que pour atteindre cette qualité, il faut produire
des fontes & 1,50 p. 100 de silicium au plus et 1,25 p. 100
de manganése ; il faut les produire grises et avec un laitier
exlracalcaire, comme celui dont j’ai donné la composition
au début de ce mémoire. On aura ainsi le vrai acier au
carbone contenant peu de métaux éirangers, et qui par
suite doit présenter le plus de résistance (K

Ohservations sur quelgques résultats analyliques.

Je ne terminerai pas ce mémoire sans adresser de sin-
céres remerciments au jeune chimiste Francis Barral qui
a été mon collaborateur dans les questions chimiques, et
qui a exécuté sous ma direction la plupart des analyses
delicates sur lesquelles sont busées mes études. Ces ana-
lyses ont été faites avec le plus grand soin.

Nous avons constamment recherché si,. dans les résidus
obtenus en dissolvant la fonte et les aciers dans les acides

(*) Les aciers D, E, F contiennent des quantités trés-faibles, in-
pondérables, de phosphore. A 'examen du trouble de la liqueur,
Jal considéré ces quantités comme identiques, et je me crois auto-
risé & dire que c’est le silicium surtout qul différencie la qualité.
A mon avis, c’est de ce coté que le métallurgiste doit diriger toute
son attention.

Un homme supérieur, M. Schneider, directeur du Creuzot, fait
poursuivre en ce moment des recherches sérieuses au point de
vue de I'influence du phosphore sur les résistances relatives des
aciers. Ces travaux, qui sont tout & fait au début, offriront certai-
nement un intérét considérable et compléteront les renseigne-
ments scientifiques qui nous manquent encore sur Pinfluence des
corps étrangers dans l'acier.
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energiques, il ne sy trouvait pas (comme I'indiquent
Wéhler et Brunner) du siliciure de manganése.

Non-seulement nous 'avons trouvé dans les résidus pro-
venant des fontes manganésées, mais encore dans certains
aciers trés-manganésés, ce qui, je crois, jusqu’a présent
n'a été indiqué par aucun chiniste.

Aussi recommandons-nous a tous les métallurgistes qui
se livrent & des travaux analytiques sur les aciers obtenus
avec des fontes manganésées de rechercher si, dans les
résidus, ilne s’y trouve pas, avec la silice, une certaine
quantité de manganeése.

Si I'on se contente de dissoudre (comme cela est indiqué
généralement dans les ouvrages de chimic), 3 grammes de
fonte ou 20 grammes d’acier dans I'eau régale, d’évaporer
4 sec pendant douze heures, de détacher soigneusement
de la capsule le résidu de I'évaporation pour le porter au
rouge dans un creuset de platine, de redissoudre ce résidu
dans 'acide chlorhydrique pur, d’évaporer une deuxiéme
fois, de reprendre par 'acide chlorhydrique étendu, de
filtrer, laver et calciner le résidu, on obtient généralement
un poids de silice, et par suite de silicium heaucoup trop
considérable.

Une partie du résidu est composée de siliciure de manga-
nése, complétement indécomposable par les acides les plus
energiques, méme par I'eau régale.

Pour décomposer ce siliciure, il faut fondre ce résidu au
creuset de platine avec trois ou quatre fois son poids d’un
mélange d'une partie chlorate de potasse, deux parties de
carbonate de potasse, deux parties de carbonate de soude.
On reprend le résidu par Y'acide chlorhydrique étendu, et
apres filtration et lavage 4 T'eau bouillante et calcination
au rouge, le résidu est bien de la silice pure.

Dans la liqueur filirée, on peut doser le manganése par
I'ammoniaque et le sullhydrate d’ammoniaque. Cest ainsi
qu'en attaquant une fonte manganésée par l'eau régale,

ET LEUR GONVERSION EN ACIER. 151

nous avons trouvé pour résidu insoluble 2,16 p- 100. Ce
résidu, fondu et traité comme il vient d’étre dit, nous a
donné :

Un acier de mauvaise qualité nous a donné, attaqué
par l'eau régale, un résidu considérable, o,28 p. 100.
Fondu au creuset de platine avec les carbonates alcalins,
ce résidu a été décomposé en :

siliciura. .
Mapganése

Cette quantité de siliciure de manganése est d’autant
plus considérable dans les fontes et aciers, que I'on traite
des minerais & gangue exclusivement quarizeuse. Dans les
parties encore élevées du haut-fourneau, au rouge, la silice

‘ne s'étant point encore combinée avec la chaux et Palu-

mine du lit de fusion, et présentant une affinité conside-
rable pour I'oxyde de manganése, forme probablement un
silicate de protoxyde de manganése. Ce silicate, trés-diffici-
lement réductible, arrive dans la partie inférieure du haut-
fourneau ; il est réduit Ia par contact avec le combustible,
et une partie rentre dans la fonte & I'état de siliciure sans
se décomposer. 11 serait difficile d’expliquer autrement la
combinaison de ces deux corps dans les fontes et aciers.

Travall de Yacier,

Les lingots d’acier obtenus, il faut les chanuffer pour les
travailler et les amener & certaines dimensions et formes
marchandes. Cette élaboration demande des soins, de I'ha-
bileté de la part de Uouvrier, et certains aménagements
dans Poutillage. Avec un outillage mal compris 4 la forge,

Toue III, 1853, 11
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le meilleur lingot peut donner de mauvais résultats. Cette
question (travail de l'acier) sortant du programme que je
me suis tracé, je la laisse de coté, ne faisant qu'indiquer
la nécessité pour le fabricant d’étendre encore ses obser-
vations au dela de la simple production du lingot.

OBSERVATION.

La détermination ‘du volume d’air nécessaire & la conversion en
acier d’un poids donné de fonte (pages 111 et 112 du mémoire), sans

&tre rigoureusement exacte, répond trés-bien aux exigences de
la pratique.

La formule Q = 28¢ 2 \/P i A (1 + 0,004 >< t) donne le débit
du vent par une buse dans almosphére; mais dans le convertis-
seur Bessemer le vent doit encore vaincre la résistance qu'oppose
la fonte. Par suite, si 'on vonlait calculer trés-exactement ce vo-
lume, il faudrait tenir compte de la contre-pression exercée 4 la
sortie du vent par la fonte dans le convertisseur, et donner &.P
une valeur égale & la pression atmosphérique augmentée de la
colonne de mercure qui ferait équilibre & la résistance a vaincre
dans la cornue.

Dans le cas particulier que je me suis donné au début de ce tra-
vail, j’ai supposé que la fonte atteignait dans le convertisseur ue

hauteur de o™50. La colonne de mercure correspondante sera
0%,26 et I’on aura:

P =0",735 + 0™,26 = o™,9g.

Substituant dans la formule (page 112) cette valeur de P, on a :

— Y]
Q =289 + 0,009 Vﬁl,lﬂ (» + 0,00l X< 12).

D’ou Q = 0™%,017557.

Telle est 1a quantité de vent rigoursusement exacte que donnera
par 1” la buse de g millimetres de diamétre, en tenant compte de
la contre-pression exercée par la fonte dans le convertisseur.

£T LEUR GONVERSION EN ACIER.
En négligeant cette contre-pression j’ai trouvé :

Q = 0™%,018727.

La résistance, qu’a opposée la fonte, a donc amené dans le débit
une diminution de o0™3,00117, qui est exactement 6 p. 100 du vo-
lume obtenu en ne tenant pas compte de cette contre-pression.

Cette diminution n’a qu’une trés-faible influence sur 'opération
Bessemer,

En négligeant la contre-pression exercée par la fonte, le débit
par une buse de g millimétres de diamétre est (par1”) de 0®3,018727,
soit (par 1/) de 17%,1236.

En tenant compte de cette résistance, le débit est o™%,017557,
soit (par 1) 1™%,0534.

Par les quarante-neuf petites buses, dontle fend est percé, I'é-
coulement total pendant les 35’ (durée supposée de I’opération)
sera :

Dans le premier cas de 1.925 metres cubes.
Dans le deuxiéme casde. . . . . 1.807 o

Différence

Ce qui représente simplement une auginentation de 2 & 3 minules
dans la durée de l'opération. On peut donc -dans la pratique, o
un exceés d’air est toujours un immense avantage, calculer le vent
nécessaire i une opération Bessemer, comme je I'ai fait pages 111
et 112 de ce mémoire.
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OBSERVATIONS SUR LE MEMOIRE DE M. JANOYER.
Par M. L. GFUNER.

En publiant le mémoire de M. Janoyer sur le procédé
Bessemer, la commission des Annales n’entend garantir en
aucune facon les faits et les théories avancés. Llle accepte
le mémoire sans le juger, et en laisse la respopgabilité &
qui de droit. Sije fais cette observation préliminaire, je
ne veux personnellement ni bldmer ni approuver !'inté-
ressant niémoire en question ; j'apprécie les travaux de
M. Janoyer, et suis de son avis sur la plupart des points
qu'il traite; seulement je crois devoir faire quelques ré-
serves ; je regrette en particulier que I'auteur ait trop com-
plétement passé sous silence les publications antérieures,
parues sur la matiere tant en France qu'd I'étranger.

Ma pfemiére remarque est relative & la conclusion trop
absolue de M. Janoyer quant & la nature des fontes propres
4 donner de 'acier Bessemer. On sait, depuis longtemps,
que le procédé Bessemer, comme toute autre méthode d’af-
finage pour acier, exige des fontes pures manganésiféres.
On sait aussi qu'une condition spéciale de bonne marche de
Pappareil Bessemer est une certaine teneur en silicium, qui
seul peut développer la chaleur voulue. La preportion ri-
goureuse dépend de la nature des autres éléments, mais
ne doit pas s’éloigner beaucoup, en général, de la limite
de 2 p. 100, recomnmandée par M. Janoyer.

Il faut enfin, comme troisitme condition, que la fonte
soit trés-chaude au moment ol on la coule dans I'appareil,
et que celui-cl aussi ait été suffisamment chauffé, pour
que le métal n’ait pas la tendance & se figer ou 4 s'épais-
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sir, sous la premiére impression du vent froid ; mais en
dehors de ces trois conditions, je comprendrais difficile-
ment que les fontes & » et & 4 1/2 . 100 de manganese,
~— si d7ailleurs lopération est bien conduite, — soient
forcément appelées & donner de meilleurs résultats que les
fontes & teneurs intermédiaires de manganése.

1l suffit de consulter les nombreuses analyses de fontes
Bessemer, publiées par divers auteurs, telles que celles
des fontes anglaises d’ltmatites, celles de Suede, de
Styrie, etc., pour étre convaincu que la composition des
fontes pour acier Bessemer n’est pas aussi étroilement
liée & des formules exclusives que le pense M. Janoyer.

Jobserverai ensuite, en ce qui concerne les {ontes riches
en manganése, que, bien avant I'introduction du procédé
Bessemer au Creuzot, on a eu recours ailleurs a de pa-
reilles fontes, et méme a des fontes relativement peu
grises, n** 5 & 4. Je citerai celle de Neuberg, tenant
3,46 p. 100 de Ma pour 1,98 p. 100 de Si (%), celle d(?
Fagersta en Suéde, 2,926 de Mn pour 0,644 de Si, qui
est truitée (**) ; celle de Heft en Garinthie tenant 4,24 de
Mn pour 1,79 deSi (***); et celle de Hoerde (Westphalie),
tenant au moins 3 p. 100 de Mn pour une dose de silicium
peu supériepre & 1 p. 100 (***¥).

Ou a constalé depuis longtemps, en Autriche, que des
fontes peu.siliceuses, méme riches en manganese, sont
exposées & donner des explosions par défaut de chaleur;
c'estle motif pour lequel on a été amené A injecter, a Neu-
berg, du charbon de bois en poudre fine avec le vent, et
Cest aussi ce qui a conduit M. Tunner & réclamer le vent
chaud pour Tappareil Bessemer. Mais on peut remédier
plus simplement & I'inconvénient en question en soufflant

(*) Annales des mines, t. XII, pag. 258.
(¥, **¥ gt *¥¥%%) Revue de [ Exposition de 1867, par M. Jordan
(n° 6), p. 147 ; (n° 8) p. 583 et (n° 10), p. 345, g1 et 592.
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le haut-fourneau lui-méme avec du 'vent trés-chaud, afin
que le métal posséde toujours, au moment de la coulée,
une température élevée, méme quand la fonte n’est pas
trés-grise. C’est aussi, pour avoir une fonte non refroidie,
qu’il convient de vider complétement & chaque coulée le
creuset des hauts-fourneaux. Ce n’est pas tant la liquation
des métaux étrangers qui est & craindre que le refroidis-
sement causé par le contact prolongé des parois froides.

La fonte se refroidit toujours par un séjour prolongé
dans le creuset d'un haut-fourneau, et lorsque le creuset
est plein, les couches inférieures sont, par ce motif, tou-
Jours moins chaudes que les couches supérieures.
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NOTE

SUR DEUX ACCIDENTS PAR ASPHYXIE DANS DES CONDUITES DE GAZ
CHAUDS.

Par M. Eve. DE FOURCY, inspectcur général des mines.

% Le ramonage des conduites de gaz chauds & produit deux
graves accidents, dans le déparlement de la Loire, I'un
le 7 janvier 1872, & l'usine de la Chaléassiére, l'autre le
24 novembre suivant, & celle de Terre-Noire.

PREMIER ACCIDENT.

A Taci¢rie de la Chaléassiere, les fours Martin et les
fours & réchauffer sont alimentés par un gazogéne a la
houille, au moyen d’une conduite en tole horizontale de
46 métres de long sur 1™,20 de diamétre, supportée par
six colonnes creuses, dont trois sont inférieurement mu-
nies d’ouvreaux servant de dégagement i la suie; trois
autres ouvreaux sont pratiqués de distance en distance,
sur I'aréte inférieure de la conduite.

Tous les mois, un dimanche matin, deux postes de six
hommes, se relayant aliernativement, enlévent la suie et
le goudron accumulés dans 'appareil, au moyen de 1é-
clettes & manche plus ou moins long. Chaque ouvrier entre
a son tour dans la conduite et y demeure aussi longtemps
que ses forces le lui permettent, cinq & six minutes au
maximum. L’opération dure de trois & quatre heures. .

Le jour de I'accident, la conduite était d¢ja nettoyée sur
17 métres. Un ouvrier qui s’y était introdyit ne revenant
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pas apres le temps voulu, un de ses camarades se met 4 sa
recherche, le trouve sans mouvement, enfoui dans la suie,
et tombe en appelant au secours. Deux ouvriers entrent
aussitot dans le tuyau, et, aprés avoir ramené le premier
prés de Dentrée, s’affaissent eux-mémes suffoqués. Les
deux derniers hommes du poste, revenant & ce moment
pour reprendre leur tour de travail, tirent au jour la plus
proche des quatre victimes, qui reprend bientot ses sens )
mais, au lieu de continuer le sauvetage, ils courent éper-
dus par l'usine et rencontrent le fondeur Noiry qui, sans
souci du danger, pénétre résoltiment dans la conduite et
ramene l'un aprés lautre les trois ouvriers asphyxiés,
dont I'un gisait & 18 metres et un autre & 25 meétres de
Yentrée; ces deux derniers n’ont pu étre rappelés 4 la vie,
Noiry a été honoré d’une médaille d’or.

Les ingénieurs n’ont pu déterminer exactement ni la
nature ni la source des gaz délétéres, qui ont envahi la
conduite apres son complet refroidissement. Ils pensent
qu'un des ouvriers aura crevé quelque poche emprisonnée
dans le goudron, et que cette poche contenait de I'hydro-
geéne carboné et de I'oxyde de carbone, gaz essentieliement
vénéneux.

DEUXIEME ACCIDENT.

Un accident tout semblable au précédent est arrivé dans
une conduite de 1 meétre de large, recueillant les gaz
chauds des hauts-fourneaux de l'usine de Terre-Noire
pour les conduire aux chaudiéres i vapeur et aux appareils
& chauffer I'air des souffleries. Ces gaz déposent des cad-
mies, dont une partie esi pulvérulente et dont I'autre adhére
assez  la tole pour quon soit oblige de piquer l'intérieur
des tuyaux. Pour faire le nettoyage, qui a lieu toutes les
quatre ou cinq semaines, on arréte le vent des hauts-four-
neaux, on ouvre la fermeture hydraulique des gueulards,
on abaisse les vannes des prises de gaz chauds, et 1'on
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ouvre les trous d’hoinme, ainsi que lgs regards placés de
4 en 4 métres le long de la génératrice inférieure ‘C‘le la con-
duite-maitresse. Gest le ramonage de cetFe de“fle,m qui &
causé I'accident du 24 novembre 1872 : il a coute la vie &
un ouvrier, qui y est tombé frappé d’asphyxu?. ‘ 9

Les ingénieurs attribuent la mort de la victime, soit .a
Yaction vénéneuse de I'oxyde de carbone contenu r.nécam-
quement dans les cadmies, soit plutdt a I’obstruction des
yoies respiratoires par la poussiére de ces dépots, compo-
sés de cendres de coke et de chaux caustique.

OBSERVATIONS.

Ces deux accidents, survenus & un intervalle de dix m(}is,
démontrent le danger du nettoyage des grandes condgxtes
de gaz chauds, méme les mieux refroidies. II conylent,
pour y parer, de multiplier les ouvreaux ou regard_s, et
surtout d’en installer quelques-uns sur I'aréte superieure
des conduites. Ges derniers rendront plus facile le net-
toyage par l'extérieur, et, de plus, Placés en alternance
avec les regards inférieurs, ils détermineront des courants
d’air emportant rapidement au dehors les §ub§tances dé-
létéres qui tendent & se dégager des dépots ll'qu,ldes ou pul-
vérulents. Il y aurait aussi lieu d’examine? sil'on ne po’uy-
rait point lancer utilement dans les conduites des jets .d air
ou de vapeur empruntés aux souffleries ou aux chaudiéres

de l'usine. '
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DESARGENTATION ET RAFFINAGE DU PLOMB
AU MOYEN DE LA VAPEUR D’EAU (¥)

DANS L’USINE DE MM. LUCE ¥ILS ET ROZAN, A SAINT-LOUIS-
LES-MARSEILLE.

Par M. Luce ROZAN fils, ancien ¢léve de I’Ecole des mines de Paris.

Les‘premiers résultats, obtenus par le procédé de désar-
gentation par la vapeur d’eau, ont &té publiés en 1871.
Nous nous proposons aujourd’hui, par la publication des
l‘(,éSultats deéduits du traitement de 5.398 tonnes de plomb
d'ceuvre & 123 grammes d’argent aux 100 kilogrammes de
plQII‘Ib, pendant I'année 1872, de donner la sanction de la
pratique a ce procédé que l'on pouvait encore considérer
en 1871 comme a I'état ’essai.

Dt?puis cette époque, le nombre des appareils a été porté
a Saint-Louis de 1 4 4 et I'on a installé :

2 appareils dans 'usine de M. Roux, 4 Carthagéne (Espagne).
2 appareils dans l'usine de Figueroa (Espagne).

2 appareils dans I'usine de Pontgibaud (Puy-de-DOme ).

2 apparells dang l'usine de la Pige (Gard).

Description du procédé,

: Au lieu d’agiter le bain de plomb pendant la cristallisa-
tlop; avec une pince, comme dans le pattinsonage ordi-
nalre, ou au moyen d’ailettes en fer mues par une machine
a vapeur, comme dans le systéme Laveyssiére, on a recours

(*) Le procédé est breveté en France et 3 Pétranger.
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3 I'action directe de la vapeur d’eau. La vapeur ens’échap-
pant produit dans la masse un bouleversement semblable
4 celui d’'un liquide trés-dense en ¢hullition. Gette agitation
violente et conlinue est trés—favorable, comme le démontre
Vexpérience, & la séparation du plomb et de I'argent sous
forme de cristaux pauvres et de plomb liquide enrichi.

L’action de la vapeur est ici essentiellement mécaniqgue.
Quant A son action chimique, bien qu’elle soit faible, en
raison de ce qu’elle se trouve en présence de métaux
(plomb, cuivre, argent, antimoine) qui ne la décomposent
pas i la température d’environ 550° & laquelle on opére,
elle ne laisse pourtant pas de se faire sentir, puisque le
plomb subit dans cette opération un raffinage, indépen-
damment de celui qu'il subit pendant la fusion au rouge
sombre qui précede la cristallisation. On se dispense méme
de tout raffinage préalable pour les plombs moyennement
durs ; les plombs trés-durs seuls sont soumis & un raffinage
préparatoire.

Si- I'on supposait nulle l'action chimique de Ia vapeur
d’eau, on pourrait attribuer exclusivement la pureté du
plomb marchand, & laquelle on arrive sans raflinage préa-
lable, & la série des raffinages partiels auxquéls le plomb
est soumis par-le fait ¢'un grand nombre de refontes au
rouge sombre. Mais un fait qui tend & faire attribuer & la
vapeur un role actif dans le raffinage, c’est que les oxydes
qui se produisent, d’abord jaundires et terreux au commen-
cement de I'opération (cristallisation), deviennent, vers la
fin, noirs et fortement chargés de cuivre, circonstance qui
ne se produit pas dans les chaudiéres de pattinsonage,
malgré le brassage le plus énergique. Le plomb, vers la fin
de chaque opération, pendant que la vapeur barbote encore
dans la partie liquide, olise sont concentrés, avec I'argent,
le cuivre, I'antimoine et I'arsenic, se trouve ainsi dépouillée
du cuivre qu’il contient. Quant & I'antimoine, il ne produit
aucun phénomeéne senblable et se trouve éliminé peu &
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peu, grice a I'action oxydante de I'air extérieur, pendant
les refontes successives auxquelles le plomb est soumis. On
ameéme remarqué que les plombs doux donnent une quan-
tité d’oxydes plus grande que les plombs durs, notamment
que les plombs antimonieux, ct cela dans les mémes cir-
constances, ce qui prouve que I'antimoine, en présence du
plomb, s'oxyde le premier et préserve en partie ce dernier
de I'oxydation.

En résumé, quelque explication que l'on donne &
I'action de la vapeur dans le raffinage, cette action n’en est
Pas moins certaine et efficace ; c’est un fait d’expérience
que les plombs marchands, obtenus par ce nouvean mode de
travail, sont parfaitement doux; leur teneur en argent varie
de 1¥,2 & 2 grammes au maximum par 100 kilogram-
mes. — La teneur en argent du plomb riche, propre i
passer & la coupelle, s'éléve, suivant la nature et la teneur
du plomb traité, de 1.600 & 2.000 grammes p. 100 kilo-
grammes. Bien que ces tencurs soient atteintes dans quel-
ques usines par le pattinsonage, nous pensons que leur
réalisation, devenue courante par le procédé nouveau, ne
peut &tre obtenue par lancien qu'aux dépens du nombre
d’opérations. La haute teneur du plomb riche n’est pas sans
influence sur le prix de revient total de la désargentation
que nous donnerons plus loin comparativement 4 ancien.

Outre la suppression d'une opération spéciale pour le
raflinage, 'emploi de la vapeur, tel que nous allons le
décrire, offre plusieurs avantages que nous allons énumérer
avant de les faire ressortir par des chiflies.

Diminution, et, pour les plombs d'Espagne, suppression des frais
d’épuration préalable.

Moindre oxydation du plomb, et, comme counséquence, diminulion
des [rais et déchets 4 la réduction.

On re produit que 200 4 220 kilogrammes d’oxydes au lieu de foo
4 550 que donnait le pattinsonage par tonne de plomb traité.
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Economie de temps et de main-d euvre. — Cette écono-
mie est due non-seulement A la rapidité de I'opération, (on
cristallise en moins de temps, que par le pattinsonage, 13 &
16 tonnes de plomb au lieu de g & 10 tonnes) et & la ré-
duction du personnel, mais encore & l’accr?issemenf; de
rapidité dans I'enrichissement d'un. coté ef I'appauvrisse-
ment de I'autre.

: Teneurs successives,

PLOMB
warchand.

15,2
a

Procédé vapeur. . ... 4 & 2

Plombriche. 7%
Pattinsonage.  1.180 ¥

La séparation du plomb en cristaux et en plomb enrichi
seffectue pour toutes les teneurs dans le nouveau procédé

par 1 et %

Dans le pattinsonage, pour les teneurs'au-dessus de 120,
on ne séparait que par % et # afin d’avoir duﬁplomb assez
riche. On mettait de c6té L en cristaux dont l'a teneur était
la méme que la teneur primitive et qui. faisait par conse-
quent retour & la chaudiére.

Nous terminerons cette énumération, en faisant remar-
quer que le travail aux appareils exige des ouvriers moins
exercés que pour le pattinsonage et assure ainsi aux chefs
d’usine une plus grande indépendance ; que les 10.000 4
12.000 francs d’installation d’un appareil sont rapxden{ent
amortis, et que le développement de bitiments nécessaires
est moindre que celui nécessité par le pattinsonage.

Afin de bien préciser ce qu’on peut espérer, dans chaque
cas particulier, nous consignerons ici quelques observa-
tions relatives  'influence de la nature des plombs sur leur
maniére de se comporter & la cristallisation. On sait qu’'une
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partie des corps étrangers (antimoine, et surtout arsenic)
suivent 'argent dans sa concentration et finissent par s’y
substituer partiellement ; on peut estimer que les £ de I'an-
timoine sont ¢liminés & I'état d’oxydes et que le L restant
se retrouve dans le plomb & coupeller ; quant & I’arsenic, il
passe en majeure partie dans le plomb enrichi ot son
influence est des plus nuisibles au point de vue de enri-
chissement. Le cuivre est enlevé presque en entier par
oxydation. Les exemples suivants feront ressortir I'impor-
tance des elfets dus aux impuretés dans le travail de plombs
de dureté différente.

Plombs d’ Espagne.— Les plombs d’Espagne contiennent :

Raremnent au-dessus de ; p. 100 d’antimoine.
Environ 7 D. 100 de fer, cuivre et soufre.
Des traces d’arsenic.

Ges plombs nécessitaient autrefois, avant d’étre soumis
au pattinsonage, une épuration préalable. L’ensemble des
frais d’épuration préalable et d’affinage des plombs, pro-
venant de Ia réduction des oxydes, représentaient 4,60
par tonne ; ces plombs sont aujourd’hui livrés directement
aux appareils ; les frais d’épuration se réduisent ainsi aux
frais d’affinage du plomb provenant des crasses riches des
appareils, ils représentent of,g3 par tonne. — Ce chiffre
est trop éleve pour les plombs d’Espagne, car il comprend
les frais d’épuration préalable de 125 tonnes de plomb de
Greéce qui ont €té traités en 1872 et sont compris dans les
5.598 tonnes traitées dans 'année.

Le role de I'antimoine et de Iarsenic, indiqué plus haut,
explique pourquoi les oxydes, provenant des plombs enrichis
& une teneur supérieure & 200 grammes, donnent par ré-
duction du plomb dur exigeant une épuration.

L'enrichissement des plombs d’Espagne n’offre aucune
difficulté ; la teneur du plomp riche est facilement, portée a
1.800 grammes; la teneur en antimoine y atteint 3 p. 100.
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Plombs de Gréce. — Les plombs de Gréce contiennent :

Antimoine. . . .
Arsenic

Fer et soufre
Cuivnelssistir st .

Au lieu de 0,75 p. 100 contenus dans les plombs d’Espagne.

Ges plombs, soumis directement & la cristallisation, don-
nent de mauvais résultats; une épuration préalable devient
nécessaire. Cette opération ne doit pas étre poussée aussi
loin que pour le pattinsonage ; il faut, pour obtenir de bons
résultats & la cristallisation, arréter I'épuration, lorsque le
plomb contient encore 1/2 p. 100 d’antimoine.

Nous avons déja fait remarquer que la présence d’une
certaine quantité de métaux étrangers (antimoine, cuivre)
était nécessaire pour préserver le plomb contre I'oxydation
pendant les refontes au rouge sombre et les cristallisations;
c'est de ce fait que découle le double avantage déja cité :

D une diminution dans la proportion d’oxydes;

De la suppression des frais d’épuration préalable pour
les plombs qui ne contiennent pas plus de 1/2 p. 100 d’an-
timoine,

Les plombs de Gréce, méme aprés épuration, ne peuvent
étre facilement cnrichis au deld de 1,600 grammes.

Plombs de Pontgibaud. — Les plombs de Pontgibaud
contiennent :

Antimoine . i v es e .. 3,2D.100

Cuivre 0,3 D. 100
Arsenic forte proportion.

Ces plombs sont soumis & une épuration préalable par-
tielle qui élimine une grande partie de I'antimoine, mais ils
présentent les mémes difficultés que les plombs de Gréce &
Ienrichissement. Le plomp riche ne contient pas plus de
3 p. 100 d’antimoine, comme le plomb riche provenant des
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plombs d’'Espagne, et ne peut pourtant &tre poussé 4 une
teneur aussi élevée que ce dernier.

Si I'on remarque que l'arsenic n’est que trés-imparfai-
tement éliminé au reverbére, on peut conclure de cet en-
semble de faits que c’est 'arsenic qui tend le plus A se
substituer & I'argent et dont l'influence sur YPenrichisse-
ment est la plus nuisible. La solution des difficultés qu’en-
traine la présence de I'arsenic parait se trouver dans I'ap-
plication du procédé d’épuration par la soude, imaginé par
M. Thomas-Payen et sur le point d’étre installé & Marseille.

On voit en résumé que la nature des plombs n’est pas
sans influence sur le travail, mais que les avantages indi-
qués subsistent, les uns en entier, parce qu'ils sont indé-
pendants de la qualité des plombs, les autres en partie,
puisqu’ils atténuent, sans les détruire, les mauvais effets
dus & Ia présence de I'antimoine et de I'arsenic. ;

Mode de travail aux appareils. — Avant de suivre la
marche d’une opération, nous indiquerons sommairement
les principales parties des appareils de cristallisation, dont
nous décrirons les détails & mesure que leur emploi se
présentera.

Un appareil se compose de deux chaudiéres situées 3 des
niveaux différents :

1° Chaudiere supérieure, pour fondre le plomb 4 désar-
genter, pouvant contenir g 4 10 tonnes;

2° Ghaudiére inférieure, pour la cristallisation, pouvant
contenir 15 4 16 tonnes.

Un plancher, établi au niveau du bord de la chaudiére
inférieure, permet & I'ouvrier d’enlever les oxydes et de
surveiller la marche du travail.

On a adopté pour la coulée des tubulures fermées par des
plaques de friction.

Pour éviter que le plomb ne pénétre dans le tuyau d’in-
- troduction de la vapeur et ne s’y fige, on a employé un
robinet & clapet.
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Le plomb d’eeuvre, d’abord fondu dans la chaudiere sy-
périeure est écumé et coulé dans la chauditre inférieure, A
ce moment on introduit un petit jet de vapeur, pour faci-
liter le mélange des cristaux de la précédente opcration
avec le plomb en fusion.

Un filet d’ean, répandue 3 la surfagedu plomb, au com-
mencement de I'opération, active son refroidissement et
facilite la formation des cristanx. La vapeur, produite
par un genésateur voisin et introduite 4 la pression de
5 atmosphéres dans le bain de plomb, au moyen d’un tube
latéral, s’y distvibue d’une maniére uniforme, grice 3 la
résistance que lui oppose un disque en fonte quon a
rendu bien horizontal,

La chaudiére est munie d’'un couvercle segments qu’un
ouvrier souléve alternativement, toutes les cing ou dix mi-
nutes, pour détacher avec une pince le plomb qui, pendant
le bouillonnement, est venu au contact de la partie supé-
rieure et s’y est figé.

Deux petits foyers supplémentaires qu'on met en feu
quelques instants avant la coulée, donnent aux tubulures
la température voulue pour I'écoulement du plomb.

L'ouvrier enleve les oxydes une fois par opération (au
commencement avant I'introduction de la vapeur.

Le couvercle & segments porte Famorce d'une cheminée
qui met la chaudiére en communication avec des chambres
de condensation, o arrive la vapeur entrainant une partie
des oxydes qui s’y déposent & L'¢tat pateux.

On coule lorsque les £ environ du plomb sont &
état de cristaux. Le plomb enrichi est regu dans des
cuvettes en forme de tronc de cone fixées dans le sol. Les
tubulurgs sont munies de grilles destinées a retenir les cris-
taux. Chaque pain pése environ 2.500 kilogrammes; on
en fait deux par opération, soit 5.000 kilogrammes. C’est
le tiers du contenu de la chaudiére.

Les pains de plomb, successivement obtenus dans ufie

Touk T, 1873, 12
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série d’opérations, sont soulevés au moyen d’'une grue &
vapeur et rangés, par teneur, autour de 'appareil ; ils ren-
trent successivement dans le roulement des opérations sui-
vantes. Les plombs, portés & une teneur supérieure a celle
du point de départ, sont accumulés jusqu'a ce que leur
somme permette de commencer une nouvelle série d’opé-
rations, dont la teneur est le point de départ. (Pour éclair-
cissements, voir le tableau : Série des opérations.)

La coulée faite, on introduit dans la chaudiére inférieure
le plomb qui a été fondu dans la chaudiére supérieure
pendant la précédente cristallisation, et I'on commence une
nouvelle opération.

Lorsqu’on arrive au plomb marchand, ou au plomb com-
plémentaire, qui sont & I’état de cristaux, on met en feu,
pour les fondre, le foyer de la chaudiére inférieure, Le
plomb marchand est coulé dans des lingotiéres disposées
suivant un arc de cercle dont la tubulure est le centre, et
remplies au moyen d’une gouttiére mobile sur un pivot.

On appelle opération 'ensemble des travaux effectués
entre la coulée du plomb de la chaudiére supérieure dans
la chaudiere inférieure et la coulée en pains du plomb en-
richt.

La durée d’une opération est d’une heure et demie & 2 heu-
res. Les coulées de plomb marchand et celles de plomb com-
plémentaire sont comptées pour deux opérations, parce quele
temps nécessaire pour la fonte des cristaux dans la chau-
diere inférieure est & peu prés double du temps nécessaire
pour une cristallisation. Le nombre d’opérations représen-
tant ces coulées est, pour du plomb & 123 grammes, de
205 & 30 p. 100 du nombre des cristallisations.

Le nombre d’opérations, effectuées par vingi-quatre
heures dans un appareil, est en moyenne de 13, il s’éléve
exceptionnellement & 16 et 17 suivant la nature du com-
bustible, le tirage, et la proximité du générateur.

"On sait que le nombre d’opérations nécessaire pour traiter
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une méme quantité de plomb varie avec la teneur. Un
appareil traitant du plomb & 123 grammes produit par
jour de travail de vingt-quatre heures, 6 & 7 tonnes de
plomb marchand.

Note eéxplicative du tablecaun des séries d’opérations.

Pour indiquer le mode de travail adopté, nous don-
nons un tableau, indiquant les teneurs successives par les-
quelles passe un plomb & 170 grammes, en s’enrichissant
d'un c6té et en s'appauvrissant de l'autre, pour arriver
enfin & se séparer en plomb marchand a 1%,5 par
100 kilogrammes, et en plomb & coupeller & 1.800 gram-
mes. Le tableau marque la maniére dont se succédent les
opérations pour arriver i ce résultat.

Nous supposons qu’on n’a dans I'usine aucun autre plomb
a traiter que celui ayant la teneur de 170 grammes, ci-
dessus indiquée; et nous prenons le travail au moment ou
'on a préparé, pour chaque teneur de la série, une quantité
de plomb égale au tiers du contenu d’une chaudiere, cir-
constance qui se reproduit périodiquement au cours des
opérations.
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TABLEAU DES SERIES D'OPERATIONS.

1° Les chiffres, placés en téte des colonnes, donnent la teneur des plombs de chague opéraliy 1

Bien que, théoriquement, I'enrichissement soil du simple au double, on n’a pas admis ey
proportion pour ne tenir comple que des résullals pratiques déduits du travail ordingy
des plombs de Carthagene. Les plombs & une teneur intermédiaire a celles indiquéesg
le tableau sonl lraités comme les plombs du tableau dont la teneur est immédiatemey
supérieure. Ainsi des plombs 4 123 sont Lraités comme les plombsa 170 grammes.

90 Le stock représente les pains de plomb qui sont aupres de l'appareil, soit qu’ils provienns
des opérations précédentes, soil que, pour la mise en lrain, on les ail produils au meyy
de cristallisations préalables.

30 Les chiffres 1, 2, 3, placés dans les colonnes indiquent le numéro d’ordre de chaque opératio |
des séries. La fonte des cristaux, pour oblenir du plomb marchand ou du plomb complémem
taire, est comptée pour deux opéralions.

4° La letire « représents le liers enrichi du contenu de la chaudxére de cristallisation quneﬂ
souliré et moulé en pains pour les opéralions suivantes, ou en saumons S pour la coupelle

5° Lalettre & = 2 a représente les deux tiers appauvris du contenu de la chaudiére de cristall
salion qui restent & I'étal de cristaux dans la chaudiére, pour la continuation des opératior;
ou qui-sonl fondus et moylés, soil en saumons de plomb marchand, M, soit en pains de ploni
complémentaire, P, pour les opérations suivanies.

6° Ainsi a -+ b représente donc le contenu d’une chauditre.

70 Lalettre C(charge) s’applique at plomb d'ccuvre primitif, que I'on a a trailer;le plussouvent ceff
charge n’est égale qu'aux deux tiers du contenu de la chaudicre, soil & C . Lorsqu'elle e

exceplionnellement, entiere, eile est représentée par C { g
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11 est & observer qu'au début du travail, le stock se composait de a de plomb de chacune des
teneurs de 3 & 1.230 grammes, soit de 10 a, représentant le contenu de trois chaudiéres et un liers,

alors qu'a Ta fin e la période observée, il en reste 13, soit le contenu de qualre chauditres et un

liers; e’est done 3 @, I’équivalent du contenu d’une chaudidre, qui ont été partiellement élaborés

" en sus de la produetion.

La premiére opération, représentée dans le tablean ci-
dessus par 1, est effectuée dansla grande chaudiére avec du
plomb & 170 grammes. Elle est désigné dans le tableau

par une charge de } gb’ et donne

|

d’une part, a ':%du plomb primitif, enrichi a o0

grammes, que Ion coule en saumons et met en réserve
aupres de V'appareil;
, 2 ot !
et, d’autre part, b = = du plomb primitif, appauvri en
L2
cristaux, de la teneur de 89 grammes.
Celui-ci reste dans la chauditre, qui est compléiée par a

de plomb en saumons, & 8¢ grammes, qu'on a eu soin de
fondre dans la.chaudiére supérieure. La chauditre infé-
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rle’m“e est donc préte pour la cristallisation 2, et I'on voit
qu'on pourra continuer ainsi les cristallisations jusqu’a ob-
tenir du plomb marchand dans la huitiéme opération

Aprés la coulée du plomb marchand, on remplit de.'nou-
veau Ja chaudiére de plomb A la teneur initiale de 1-0 gram-
mes (c’est la dixiéme opération), et1’'on continue les/cristalli-
sations jusqu’a ce qu’on soit arrété parlemanque de plomb
cpmplémentaire, ce qui a lieu, dansle tableau, aprés la quin-
fléme opération. On coulera donc, en pains P, les cristaux a
5 grammes, qu’on mettra de coté pour servir de plomb com-
plémertaire dans une autre opération, et 'on recommen-
cera une nouvelle série de cristallisations (opération 18)

En résumé, on fait succéder les cristallisations les une;
aux autres jusqu'a ce que I'on soit arrété par le manque
de p.lomb complémentaire. On coule alors les cristaux qui
servupntplus tard deplombcomplémentaire. En l'ccommgn-
cant ainsi plusieurs séries de cristallisations, partant de la
teneut initiale, ou d'une teneur plus élevée, lorsqu’on a
accumulé un nombre suffisant de pains enrichis, on arrive
4 préparer une quantit¢ de plomb complémentaire sutfi-
s‘ante'pour pousser une ou plusieurs séries de cristallisa-
tions jugqu’au plomb marchand.

BRI % )
x‘ DE REVIENT, A L'USINE DE SAINT-LOUIS, DE L'AFFINAGE COMPLEY
DE PLOMBS ARGENTIFERES D'ESPAGNE A 1235 GR. P. 100 KILOG

On atraité dans I'année 5.398 tonnes de plomb dont 125
tlonneb de ploullb dur de Gréce; les frais d’épuration seront
donc un peu plus élevés que si I'on n’avai i

: vait tra
plomb d’Espagne, Riced -
t‘ONou)s gé§11gno]ns par affinage lasérie compléte des opéra-
1ons a l'aide desquelles on transforme d i
By u plom) argen-
PlomDb raffiné marchand.
Piomb antimonieux.

Argent raffiné.
Pertes.
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Nous appelons plomb traité dans I'année la quantité de
plomb qui est sortie de T'usine sous les diverses formes
indiquées ci-dessus. C'est a cette quantité que seront rap-
portées les dépenses de 'année.

Nous donnons ci-aprés un tableau comparatif des frais
d’affinage du plomb par la vapeur d’eau et par le pattin-
sonage. Les frais d’affinage par la vapeur sont déduits du
{raitement de 5.398 tonnes de plomb & 123 grammes; quant
3 ceux du pattinsonage, ils sont déduits da travail d'une

des anngées précédentes.
DEPENSES AUX APPAREILS RAPPORTEES A L’OPERATION.

francs.
spéciale
diverse .
Combustible, 120 kilogrammes
Fer et fonte. .
Fournitures

Main-d’ceuvre

Dépense par opération. .. . . . .

La différence de 20 fr. 72 c. en faveur de la vapeur d'eau
sur lensemble des frais, non compris les déchets, est la
conséquence des divers avantages que nous avons énumé-
rés (diminution des frais d’épuration, de cristallisation, de
coupellation, de réduction des oxydes).

Nous appelons aussi attention sur le peu d élévation
des déchets en plomb qui sont de 2 p. 100. Gés déchets
sont moindres :

Dans [ épuration, parce qu'on n’'épure qu’une partie du
plomb ;

Dans la réduction des oxydes, parce quon en a moitié
moins ;

Dans la coupellation, parce que le plomb étant enrichi &
1.600 et 1.800 grammes au lieu de 1.100 & 1.200, 0N €N
passe une quantité moindre & la coupelle.

Comme complément aux chiffres précédents, pour ache-
ver de fixer les idées sur la valeur du procédé, nous ajou-
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terons quelques détails sur la main-d’euvre, les consom-
mations, la production des produits secondaires aux
appareils, et sur Iinstallation de ces appareils et celle de
Tatelier. 11 s’agit toujours de plombs 4 123 grammes.

Main-d’ cuvre. — La main-d’ccuvre spéciale pour un
appareil comprend :

4 francs. ¥
Chef cristalliseur 2 1,00 par opération,

Ouvrier. 0,70
Ouvrier ok —

S—

2,0 par opération,

auxquels il faut ajouter le salaire des aides au moulage du
plomb marchand et les journées de chaulffage du dimanche,
ce qui porte la main-d’ceuvre spéciale a 2,68 par opération.
La main d’ceuvre diverse comprend les frais de sur-
veillance, transports de la cour  Iatelier et empilage des
plombs, laboratoire, forgeron, etc., etc.
Le chef cristalliseur est chargé de la conduite des opé-

rations.

Des deux ouvriers, I'un est chargé de la grue et du foyer
du générateur, 'autre du foyer des chaudiéres; ils font en-
semble les diverses mancuvres (enlévement des oxydes,
coulées, etc., etc.).

Les postes sont de douze heures.

Combustible. — 11 faut pour les chaudiéres des appareils
un combustible trés-inflammable, afin d’opérer sans perte
de temps la fusion du plomb et des cristaux. Le gros char-
bon. de la Grand-Combe remplit hien ce but, bien qu’il
contienne 20 p. 100 de cendres. La consommation totale
de ce combustible est de 120 kilogrammes par opération
dont 77 p. 100 environ, soit 92 kilogrammes, est brilé
sous les chaudiéres, et le reste, 28 kilogrammes, est briilé

sous les générateurs. i

L’habileté du chauffeur a une grande influence sur la
consommadion,

0 LT ROZAN. 177
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; i — Un mauvais tirage peut
mportance & un bon tirage. ‘ :
b'ILisSer A quatre, par poste de douze hemes}: le nfomble
i : : s ; éme A neuf, avec
i i g'éleve A six ou sept, et m :
*opérations qui s’éleve ’ : :
ir? I1))011 tirage. Un plus grand nombre d opé’ratlops.dr’nt (:,El Z
considéré comme un mauvais résultat, c?u' Iouvrier n'a |
le temps de fondre complétement 1§s (:1~1staux.{T it
La mauvaise qualité du combustible a un elie an; eﬂg es;
inée en tole de chaque appa
Oxydes. — La chemin s
: ; tole de deux metre
rmontée d’une chambre en { ‘ :
flltlaux tiers de volume, ol se condense une Partle dela vapfaze
chargée d’oxydes qui sort de la chauch‘ére; la vap;lgltres
rend de la dans des chanbres de condensation de 100 e
cubes environ par appareil ou elle achéve & ‘pel: pénér'll
se dépouiller d’oxydes et s’échappe dans 19 conc ;11 ti%a &
ui meéne A la cheminée. 11 est important que le dis 5
::Iette cheminée soit trés-actif afin d’éviter que 1es‘;)xyﬂsrlin
se répandent dans Iatelier et ne rendent le travtalelrlr: ql;i o
recueilli les chambres, sont ceu:
Les oxvdes, recueillis dans esc o s
produisegt péndant la cristallisation. Ils ont la composits
ivante :
suiva, i
0.80
5,50
3,00
1,50
0,45

oxyde de plomb. . . . .. ... ce e
Oxyde de fer La .
Oxyde de cuivre. . . . . oo oo i
Acide antimonieux. . . . . . oo o e -
Acide arsénieux. .
Acide sulfurique. . . . - o
Acide carbonique - ih
TRETREEhr, o it el o i Fudahddbin s I 1380 K

100,00

jon dans la

Les oxydes, recueillis sur le plomlz en fus1f)n' (:11-11 :Ont

grande chaudiére au commencement d’une qpélaué cé,dcnte

i its & la fin de T'opération pr
ceux qui se sont produi de 1 P
5 b enrichi, la vapew

endant la coulée du plom R

Encore pour faciliter la coulée. Ges oxyd‘es' sonlt l(lnrsl s
aussi impurs que ceux qui sont recueillis dans le
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bres. Ge fait prouve que c’est pendant la cristallisation que
se produit I'épuration du plomb.

La proportion d’oxydes, recueillis par opération, est de
108 kilogrammes, dont les oxydes des chambres forment
un peu plus de 1/10. Le poids d’oxydes, par tonne de
plomb traité, est de 200 kilog.

: Poids des grandes chauditres. 2.s00 kilogramtes.
Chaudieres. 7 : ¥, ;
Poids des petites chaudiéres. . 1.000 kilogrammes.

Les chaudiéres sont en fonie. En moyeénne une grande
chaudiére reste en place sept mois de iravail (de vingt-six
jours de travail effectif), représentant environ 2.400 opé-
rations.

La grande durée de ces chaudisres s’explique par I'ab-
sence de coups de feu; la chaudiére n’est chauflée én effat
gi’au moment de la fonte du plomb marchand ou complé-
mentaire; elle I'est aussi, mais trés-peu, au moment de ta
fonte des cristaux de chaque opération.

Une petite chauditre reste un mois et demi en place, ce
qui correspond & une chauditre par 240 tonnes de plomb
traité, soit & 506 opérations. Ce peu de durée s'explique
par la violence et la fréquence des coups de feu. Exception-
nellement la durée de ces chaudiéres est de trois mois.

La consommation par appareil et par année s’éléve donc
a4 huit petites chaudiéres et deux grandes au maximum.

La consommation de fonte en 1872 a 6t6 de 42 tonnes,
soit 7%,78 par tonne de plomb traité.

Le remplacement d’une petite chaudiére ne représente
qu'une perte de temps d’une heure et demie.

On fait en ce morhent Pessai d’une chauditré eh fer qui
est en place depuis quatre mois.

Le prix élevé de ces chauditres éxige qu’elles restent en
place plus d’unc année pour qu'il y ait avantage 3 Ies em-
ployer.

Générateurs. —On 4 émployé jusqu’d présent des chau-
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didres horizontales de 6 & 7 métres de surface de chaufle
ar appareil, grue comprise. ‘ :

: 1l Egnvien,t d’avoir un geénérateur par deux z}pparelés
lacé & égale distance de ceux-ci. Pour éviter les 1n}<1:0nv -
Eients résultant de la condensation, il faut rapproc erhau-
tant que possible les genérateurs des appareils ; les ¢ zu-
3 3 £ A v s

dieres verticales & bouilleurs, qui occupen,t un 'e‘spaue resy
treint, devront peut-étre étre préféréfas a lavenir. x
On brile aux générateurs 28 kilogrammes de houille

par opération; il faut ajouter & cette consommation les esr

carbilles des appareils. : i
La consommation de combustible aux générateurs est de

] . .

malion totale.
23 p. 100 de la consom ' e,
C?n consomme environ 112 kilogrammes de vapeur pa

opération dont :

Deus, tiers pour la cristallisation,
Un tiers pour la grue.

ANSY
La pression de la vapeur est de3a3 1/2 atn'los%)hu ;s;
Nous indiquons ci-dessous le coit d unl apll)are‘ll de- ;inta
| 1 représente le dessin ci-jomnt.
16 tonnes, tel que celul que ' '
Nous faisc,)ns abstraction des appareils de condensation, de
la cheminée et des batiments.

> 4 TONNLS.
COUT D’UN APPAREIL DE 15 A 16 R

Fonte (deux chaudiéres et diverses plaques) ;,05“5.
= Boo
Appareil | 13351 kilog. & 35 {r. p. 100 kilog. . - 5'020
et Fer et macgonnerie .
Grue A vapeur et accessoires

outillage. Générateur, tuyautage, etc

& c LS a )p{l-
S 0 a d 1S Q. 1

o [rancs et non 3.000 qu'il faut compler. Le

reils, cest 1.50 e

prix d'un appareil se trouve alors réduit & 12
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. TR
Ln 757 jours de travail aux appareils, on 5y
ABrAI A O et e S N opérations. afférents au traitcment de 5.398t,61 de plomb d’Espagne

On a consomms. . . . . . .. ... .. .. 1.108% 49 deboville, a la teneur de 123 gr. p. 100 par kilogramme.

49100 de fonte. MAIN- D'OEDVRE
=~ e | COMBUSTIGLE, |FER ET FONTE. | FOURNITURES, |  TOTAUX.
spéeiale. diverse.

Appareils:$. USSR ERE fas e = > 5 i i a
. 26.357,94 13.872,65 37.525,74 §.870,07 4.362,73 90.989,13

g ¥ Plomb de 1a réduction. . . . 5 ki
Epuration. t Plomb de Gréce. . ot 21?79311%% - 108:
Plomb divers 35,740 968,85 402,21 2.929,30 752,93 5.053,29
.053,2

470,068

|
Coupelle, 406.380 kilo .{Plomb - . 390110
¢ B JArgent.. . ..ol Tyleny } 8.025,00 V77,48 8.405,48 1.138,06 18.346,02
d ¥

ydées (li- ,

Rétt.iluct;ion au réverbere de 1.386t,300 de matidres ox
large, erasses, elc.) contenant 1.292¢,639 de plomb 2.959,82 1.331,67 10.045,40 1.082,43 15.419,3
2 331, 0.045, .082,. 5.419,32

d iar -
¢ maligres contenant. . . . ., . .| Argent.. 256,48 2.070,94 932,99 £.798,14 177578 9.577,85

Rédaction au four i cuve de 487t,029 { Plomb. . 299.252 kilog.}

Totaux, . . . ,

IN0Td Na IDVNIJAVY 19 NOLLVINIDUVSIA

40.382,55 17.317,00 63.703,96 8 870,07 | - 9.111,93 139.385,61

Perte en plomb : 113,859 kilog,
Perte en argent : 100%,642 sur 6.739% 431 d’argent payé.

TABLEAU COMPARATIF

des frais de désargentation et de raffinage du plomb.

PAR LA VAPEUR D'EAU. PAR LE PATTINSONAGE.

Par tonne de plomb traité : PLOMB A 123 GRAMMES. PLOMB A 134 GRAMMES.
Nombre de jours de ira- Frais rapportés i la tonne de plomb traité. Frais rapportés i la tonue de plomb traité.

vail. .. 0Lk
Nombre dopérations. . . . 4»33 Main-daurre oy toume| ronen
Consommation de houille. 221 e - e Totaux. | Totaux. Combus-

P S
i ko Combus- | fonte. tures. x
Consommation de fonte. . 7,78 S | eI | e

383 p. tonne 5
id Main-

d'ceuvre.

Aux appareils.

et

fr. fr. fr. . . fr. fr. fr. fr. At
Appareils 4,88 2,57 6,95 16,85 30,34 10,51 13,68 (}msmlhsatwn.
A Bod o FAeeds 0 2 Ty
Epuration. . . .. ...« . 0,13 0,07 0,54 0,93 4,60 .. .. E([:ur:hlen
Coupelle. « o o v ¢ o v v o s 1,49 0,14 1,56 3,40 6,10 |, upelle.
) 9 . .
Réduction au reverbire. . . 0,5% 0,25 2,86 BTV A SR Réduction.

Réduction au four & cuve. . . . . - 0,38 0,18 1,78

7,48
Ensemble des frais non compris les déchets.. . . . . .. 25,82 46,54

*NVZOW I1I ST 4007 "W A ANISN T SNVdA

Perte en plomb : 3 p. 100,

P : 21 p. mille.
Srie g B D nd les déchets dus Perte en argent : 1,5 p. 100.

Perte en argent : 1,5 p. 100 de Pargent payé d'aprés I'essai. Celte perte compre d
anx diverses opérations et la perte par abandon dans les produits narchands (plomb raffiné et
plomb antimonieux).
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LEGENDE DES FIGURES.

PL. 1V. Fig. 1. Plan de I'appareil de pattinsonage.
Fig. 2. Coupe verticale, par la chaudiére inférieure.

PI. V. F'z:g. 1. Coupe verlicale, passant par les axes des deux chaudibres,
Fig. 2. Elévation latéralo des deux chaudiéres.

A. Chauditre supérieuro.
B. Chauditre inféricure.
C. Foyer de la chaudiére supérieure.
D. Foyer de la chauditre inférieure.
aa. Clapets fermant les tubulures de coulée des chauditres; on
les man®uvre & Paide d’un levier ¢4.
b 6. Couvercle de la chauditre inféricure,
EE. Plancher pour le service de la chaudiére inférieure.
ee. Cheminéo conduisant aux chambres de condensation,
FF. Moules ou bassins pour la réception du plomb.
dd. Pelits foyers pour le chauffage des (ubulures de coulée.
[f. Tuyau darrivée de la vapeur d’eau,
99. Plaque horizontale pour la répartition uniforme de la vapsur
d’eau. :
hk. Pivot de.la grue pour la mancuvre des saumons de plomb.

NOTICE NECROLOGIQUE SUR M. SAUVAGE.

NOTICE NECROLOGIQUE

SO

M. SAUVAGE

Par M. DAUBREE, inspecteur général, directeur de I'Ecole des mines.

Le Corps des mines, vient d’étre douloureusement frappé
dans la personne d'un des membres dont il avait le plus
a shonorer. Les brillants services que Sauvage a rendus
dans Ia grande industrie des chemins de fer ne doivent pas
faire oublier ceux par lesquels il a marqué dansla premiére
période de sa carriére. La manitre dont il a débuté mérite
détre signalée, non-seulement comme un hommage rendu &
sa mémoire, mais aussi comme un exemple utile. Les jeunes
ingénieurs auront ainsi une occasion de plus de reconnaitre
qu'avec une situation trés-modeste, dans le service ordi-
naire d’un sous-arrondissement, on peut largement montrer
ce dont on est capable et faire profiter la science et le pays
entier de son dévouement et de son aptitude.

Sauvage (Francois-Glément), né 4 Sedan le 4 avril 1814,
apres avoir fait ses premiéres études dans sa ville natale, fut
envoyé par ses parents & Metz pour y suivre le coursde
mathématiques spéciales du lycée. Placé dans I'intérieur
d’une honnéte famille, il ne tirait parti de la liberté dont
il jouissait que pour se livrer au travail avec aulant de té-
nacité que de discernement. Cest par des efforts tout & fait
personnels qu'il dut d’¢tre admis en 1831, a I'dge de dix -
sept ans, le huitiéme & I'Ecole polytechnique. Des la fin de
la premiére année, il obtint dans sa promotion le premier

Toue IIT, 1873. 13
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rang qu'il conserva & sa sortie : il entra alors dans le Gorps
des mines.

A T'¥cole des mines, comme au lycée de Metz et & I'Ecole
polytechnique, on le voit cultiver avec ardeur el succes les
diverses parties de 1'enseignement. Il poursuit ses études
avec la force de volonté qu'il n’a cessé de montrer dans
toute sa carriere. De méme que ses succes dans les sciences
mathématiques avaient fait désirer & Poisson qu'il adoptit
cette branche et qu’il fiit attaché comme répétiteur & I'Ecole
polytechnique, son aptitude remarquable dans la chimie
trouvait un accueil empressé dans son éminent maitre Ber-
thier, toujours si clairvoyant et si juste appréciateur du me-
rite. Berthier lui témoigna uné véritable affection et insista
vivement pour le fixer au laboratoire. Ce choix était d’au-
tant plus honogable pour Sauvage qu’a c6té de lui, dans la
méme promotion, se trouvait un autre éléve-ingénieur qui
déja avait manifesté une capacité tout & fait exceptionnelle
en chimie : ¢’était Ebelmen, qui devait devenir bientot cé-
lebre par de nombreuses découvertes, puis étre ravi & la
science et au pays d'une maniére bien prématurée (¥).

Mais Sauvage voulait s’adonner a la carriere d’ingénieur
des mines, et, & 'inverse de la tendance ordinaire, il n’hésita
pas & préférer au séjour de la capitale celui de la province.
1l demanda, comme une faveur, d’occuper le poste qui ve-
nait de devenir vacant a Mézieres, ou il trouvait & la fois la
douceur de la vie de famille et la satisfaction de servir effi-
cacement les intéréts de son pays natal. Au mois de juin
1836, n’étant encore qu’éléve-ingénieur, il fut chargé de
ce sous-arrondissement minéralogique. I.'année précédente,
il avait fait un voyage d’instruction en Wurtemberg et en
Suisse; I'éleve-ingénieur de la promotion antérieure qui

(*) Sauvage a fait une notice nécrologique sur Ebelmen (An-
nales des mines, 5 série, partie administrative, tome II, page 77,
1853).
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P'accompagnait, Regnault, devait s'illustrer bientdt par ses
travaux de physique. Quant au second voyage auquel les
réglements lui donnaient droit, Sauvage y renonca, afin de
prendre , sans délai, les fonctions dont il venait d'étre
chargé.

Avant tout désireux de remplir honorablement sa tiche,
il sempresse (’étudier les questions de la métallurgie
du fer qui offraient alors le plus d’intérét pour les usines
du pays. Son but se manifeste dans les premiéres lignes
de 'un de ses mémoires : « A une époque, dit-il, ol tous les
ésprits sont tendus vers le développement industtiel, il im-
porte de signaler A I'attention des maitres de forges les con-
quétes que chaque jour la science et la méthode font sur
I'avengle routine, qui pendant si longtemps est restée seule
le guide de la plupart d’entre eux.» La ‘carbonisation du
bois dans les départements des Ardennes et de la Meuse
avec des détails économiques sur le prix de la fagon et des
transports; la substitution dans les hauts-fourneaux du bois
en partie carbouisé ou charbon roux au bois préparé en
meules dans les foréts ; la fabrication en forét du charbon
roux; la maniére d’employer le coke dans les hauts-four-
neaux de petite dimension ; un mémoire relatif & I'industrie
du fer dans les Ardennes qui lui avait ét¢ demandé par le
ministre sur la pri¢re de la chambre consultative des arts
et manufactures de Sedan forment I'objet de diverses pu-
blications, qui se succédent a des intervalles de quelques
mois. On est frappé de la maniére dont le jeune auteur,
aprés avoir fait preuve de facultés exceptionnelles dans les
sciences, saisit immédiatement le cOté pratique et commer-
cial de ces questions; il'révéle immédiatement son apti-
tude a pénctrer sirement et rapidement dans les problemes
complexes de I'industrie.

L’une de ses premitres préoccupations est de voir £'il n’y
a pas de chance de trouver la houille sous les terrains de
sa circonscription. Le sondage ‘de Donchery, exécuté au
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moyen de souscriptions particuliéres et de fonds départe-
mentaux, {ut ouvert dans le lias et & peu de distance du
terrain de transition. Quoique n’ayant donné qu’un résultat
négatif, il a apporté une réponse utile & une question,
dont I'importance grandit chaque jour.

Partout Sauvage met une activité extraordinaire au ser-
vice de son dévouement. En mnéme temps que ses publi-
cations métallurgiques se suivaient de si prés, il continuait
avec ardeur I'exploration minérale de son département : il
s'était chargé d’en exécuter la carte géologique dés son ar-
rivée & Méziéres, sur la demande du conseil général.

Les terrains de transition que M. d’Omalius d’Halloy avait
désigneés sous les noms d’ardoisier et d’anthraxifére con-
courent & former le sol du département des Ardennes. Des
études habiles et.persévérantes avaient, dés 1830, amené a
établir des divisions dans le dernier groupe; mais le plus
ancien, le terrain ardoisier, n’avait pas encore été I'objet
d’observations analogues : on n’avait pas établi d’étages
distincts dans cette succession de couches de schistes et de
quartzites, et; par exemple, on ne savait aucunement si les
couches de Tumay sont plus anciennes ou plus récentes
que celles de GCharleville. Pour constater cette lacune, il
suffit de se reporter aux procés-verbaux de la réuoion de la
Société géologique de France qui eut lieu a Méziéres, en
septembre 1835. Au'milieu de ces massifs, dont I'épaisseur
atteint des milliers de metres, les couches sont ployées et
redressées d’'une maniére si variée qu’il est bien difficile de
discerner quel est leur ordre normal de superposition ; d’ail-
leurs on'y manque en général de fossiles pour se guider.
C’est cependant par ce probléme diflicile que Sauvage ne
craignit pas de débuter. Dans un mémoire daté du 25 dé-
cembre 1536, qui est resté manuscrit, mais qui depuis ce
jour appartient & la bibliothtque de I'Ecole des mines (*),

(*) 1l fait partie du tome 1I des Mémoires des éléves.
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Sauvage distingue dans ce terrain trois étages, tant d’aprés
un examen approfondi de la nature des roches que d’aprés
leur mode de stratification qui est partiellement visible en
diftérents lieux, particuliérement dans la vallée de la Meuse.
Ce mémoire rédige aprés une exploration de quelques se-
maines sur le terrain, témoigne de la sagacité avec laquelle
le jeune géologue a abordé le sujet, en ménie lemps que
de la methode et de la clarté avec lesquelles il expose ses
yues. Il termine en cherchant & définir géomeétriquement
le mode de ployement des couches et & expliquer comment
les schistes & pyrite et & fer oxydulé qui avoisinent la roche
porphyroide de Mayrupt doivent se lier par leur origine &
la formation de cette roche. Il convient d’ajouter qu'en
écrivant ce mémoire, Sauvage n’avait pas encore connais-
sance de celui ou Dumont présentait, & peu pres simulta-
nément, & I’Académie de Bruxelles ses ifuportantes études
sur le terrain avdoisier (¥). .

Pour Iexécution de la carte départementale dont il était
chargé, Sauvage s’associa M. Buvignier, géologue ha])itax}t
Verdun, qui lui avait offert sa collaboration. Dés le mois
&’ aofit 1841 A la suite de trois cents jours de touriées, ce
travail considérable «tait terminé : les limites des nom-
breuses formations qui constituent le sol du département
avaient 6té suivies pas & pas et tracées avec la plus minu~
tieuse exactitude.

Quelques mois aprés, en 1842 paraissait un volume pré-
sentant la coordination des nombreuses observations faites
sur le terrain et des conséquences qui en résulteit.

Ce volume contient, en outre, de trés—nombreuses ana-
lyses de minerais et de roches exécutées par Sauvage.lui—
méme ou sous sa direction, dans le laboratoire de chimie
qu'il avait organisé & Méziéres. Au milieu de travaux actifs

(*) Bulletin de ['Académie de Bruxelles, tome 1I1, séance du
5 novembre 1836, page 330.
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et variés, Sauvage avait trouvé le moycn de consacrer assez
de temps & ce laboratoire pour en faire sortir un grand
nombre de faits utiles.

Les analyses dontil s’agit, ainsi que d’autres, qu'il exécuta
plus tard pour servir aux descriptions minéralogiques et
géologiques des départements de la Meuse et de la Marne,
ne font pas seulement connaitre la nature et les propor-
tions des éléments constituants des roches; leurs propriétés
sont étudiées d’une maniére méthodique et approfondie.
Comme cela devait étre, les minerais de fer occupent une
place considérable : toutes les substances y sont recher-
chées avec le plus grand soin, celles mémes qui ne s’y
trouvent que par traces, Ses études sur les calcaires, au
point de vue de leurs propriétés hydrauliques, apprennent
qu’en debors des bancs de la partie inférieure du calcaire
a gryphées arquées auxquels I'extraction s’était bornée jus-
qu’alors dans ces départements, on peut en exploiter dans
beaucoup d’autres étages. Les marnes plus ou moins py-
riteuses et les terres noires A raison de Jeur emploi dans
I'agriculture, soit & I'état cru, soit aprés calcination, ap-
pellent aussi son attention, et il constate ainsi que les in-
cuits obténus dans la calcination, par exemple avec la
marne de Flize, constituent des pouzzolanes énergiques.
Les analyses d’argiles, celles des tourbes de Mayrupt et de
la vallée de la Bar, celles des terres végétales des environs
de Fumay sont aussi trés-instructives.

Ges diverses recherches chimiques montrent combien il
importe que I'étude géologique d’un pays ne se borne pas
a de simples descriptions de roches et & la détermination
de leurs débris fossiles, mais qu'elle pénére dans leur con-
stitulion intime et dans leurs propriétés.

D’ailleurs des études aussi judicieusement dirigées ne
présentent pas seulement un intérét pratique et local; elles
mettent souvent en lumiére des faits remarquables au point
de vae de la théorie.
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Comme excmple, je signalerai la diffusion de la silice
hydratée quun examen attentif a fait découvrir & Sauvage.
Il existe dans les Ardennes une pierre désignée sous les
noms vulgaires de gaize ou de pierre morte, qui est recon-
naissable & ses caractéres physiques : elle est grise, tendre,
l6gére, extrémement gélive; ellene peut ¢étre employée que
pour les constructions qui.sont & 'abri de la pluie et de la
gelée; elle constitue des couches situées & la base du gault.
Sauvage découvrit que la silice hydratée et soluble dans la
potasse forme une partie considérable du poids de cette
roche (¥). L’année suivante, il constatait un fai¢ se.mblable
dans les couches du département de la Marne qui appar-
tiennent au méme étage, et ou la proportion de silice so-
luble s'éléve & 67 p. 100. Gomme ces couches atteignent
une épaisseur de plus de 100 métres, et que d’ailleurs elles
se prolongent bien au dela des deux départements que I'on
vient de citer, la précipitation de la silice qu'elles attes-
tent conslitue un caractére intéressant du régime de la
nappe d’eau qui couvrait ces régions, pendant une partie
de la période crétacee.

Amené A étudier & ce point de vue nouveau la partie du
terrain jurassique qui appartient i I'étage de loxford-clay,
Sauvage reconnait avec étonnement que la plus grz.ma'e
partie des roches qui la composent contiennent aussi au
del de moili¢ de leur poids de silice soluble. Toute la. for-
mation qui a 120 metres de puissance, & T'exception de sa
partie supérieure qui contient du calcaire, est formée de
cette rochie siliceuse, laquelle allerne avec des marnes
noires et grises. Enfin certaines roches tertiaires du dépar-
tement de la Marne lui montrent la méme constitution.

Dans nos laboratoires, c¢’est toujours alétat hydraté que
lasilice se sépare en présence de l'eau, dans la décompo-

(*) Annales des mines, 5° série, tome XVLII, page 5o, 18f0, et
tome XX, page 201. 1841,
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sition des silicates. Cependant les terrains stratifiés nous
présentent de toutes parts cette substance A I'état anil dre
comme dans les silex de la craie ou dans nos meulyiére;
qui ont évidemment été formées par voie aqueuse. Pendant
longtgmps la silice hydratée n’avait été rencontrée qu'en
qu.ant‘ltés comparativement trés-faibles ; car les opalecsI des
pl‘ll?c1pales varietés, telles que la ménilite des environs d;
PB.[‘IS: ne constituent que des accidents restreints : il en estl
de méme de la silice farineuse ou terre & infusoires que l'on
Tencontre en divers pays. Cétait pour la premicre fois que
la silice spluble se montrait en de telles proportionsqet
comme faisant une partie trés-notable des terrains stratit,“lés
‘ A peTrt Iintérét théorique que présente le fait de la l‘é--
c1p1t§tlon de la silice gélatineuse dans le bassin des n[:ers
de diverses périodes, T'auteur de la découverte entrevoyéit
dés lors certains emplois de cette substance, par exemple
pour la fabrication de verre soluble, de chaux hydraurl)i-
ques, ou de matiéres réfractaires. Un mémoire présenté
;zentedans .plus tard & I'Académie des sciences rendait, & ce
decgzuvsgénz*)d.e vue, un juste hommage 4 la découverte
.Il est d’autres notions nouvelles auxquelles il était con-
duit par le talent d’observation avec lesquels il étudiait
IE} l‘féglO}’l qu’il s’étzit donné la mission d’explorer. Clest
aInsl quen examinant les roches trés-variées qui s;e trou-
vent dans I'étage inférieur du calcaire d’eau douce du dé-
partement de la Marne, il en reconnut qui ressemblent, les
unes a des calcaires blancs marneux, les autres a des ilal—
loysnes., par lear aspect corné, et qui ont une composition
tout‘e différente de celle que leur aspect porteraitpé léur
attribuer (**). La magnésie y joue un role trés-important
9

o o i ]

= s( zzplzl)ilrézltiizzlsnt(;,-cllalre—Deville et J. Desnoyers. Sur lanalyse et
] de lu gaiz [ i 7 2 112

R page 536.)(,0.0"”1[08 rendus de 'Académie des

#% g
) Annales des mines, 4° série, tome X, page 699. 1846.
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soit en constituant des dolomies, soit comme faisant partie
de combinaisons silicatées. « Si I'on recherche, dit Sau-
« vage, quelle a pu étre Porigine de ces roches, on ne sera
« pas éloign¢ d'admettre qu'une partic de leurs éléments
« provient de l'altération de roches magnésiennes, telles
« que les serpentines, qui ont apparu postérieurement &
« Pépoque de la craie. A la vérite on ne trouve sur les bords
« du bassin aucune trace de ces roches, et le terrain ne
« porte aucune trace de dislocation qu’on doive attribuer a
« leur éruption. Mais ce caraclere négatif ne saurait élre
« opposé & I'opinion qui est ¢mise ; les débris provenant de
« laliération de roches magnésiennes et les eaux chargées
« de carbonate de magnésie peuvent provenir de régions
« plus éloignées. »

En tout cas, cetle origine paralt incontestable & Sauvage
pour les roches tertiaires qu'il avait eu, quelque temps au-
paravant, occasion de voir dans la Grece continentale et dans

Iile de Négrepont. «La, a la base du terrain, au Inilieu
« des argiles et des sables, on trouve la serpentine en boules
« et en fragments, ou cette roche se montre & divers degrés
« d’altération, et, en outre, des marnes magnésiennes et des
« 6cumes de mer qui paraissent étre un produitl de décom-
« position, par une action analogue & celle quia fait dériver
¢ les argiles des feldspaths. Or il 0’y a aucune raison pour
« ne pas attribuer une origine semblable aux roches magné-
« siennes du terrain tertiaire de la Marne.» Depuis lors, ces
\dées ont trouve, en effet, de nouveaux points d’apput.

Le dernier travail de Sauvage, et le plusimportant dans
Vordre de la minéralogie chimique, concerne la composi-
tion des roches du terrain de transition. Malgreé I'abondance
avec laquelle les schistes ardoisiers se niontrent dans les
terrains les plus anciens, et intérét qu'ils présentent par
le feuilleté ou clivage qu’ils ont acquis sous les actions pos-
térieures A leur dépot, la nature de ces roches élail trés-
incomplétement connue. Les analyses, en trés-petit nom-
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bre, que I'on en possédait avaient eu surtout pour but d’en

déterminer la composition quantitative, sans remonter au
mode fle combinaison des éléments, c’est-a-dire a la nature
(?es minéraux constitutifs dont le mélange-est si intime, que
hfexamen mi’croscopique lui-méme ne pouvait servir,a les
é;i:f:gfr(*)c est cette question ardue que Sauvage voulut

Lfe ménioire, ou Sauvage a exposé ses résultats sur les
schistes appartenant & neuf types principaux, montre avec
quelle persévérante habileté il a conduit se’s opémtions‘
dan§ le but d’en isoler les divers composés, & (art 1:;
pyz‘lt‘e et le fer oxydulé qui y sont discernablcs,h l’(lx)ail nu
Al al‘de de réactifs snccessifs et gradués, des acides chlori
hydrique, sulfurique et fluorhydrique, Sauvage a reconnu
que cetteroche contient, pour une partie considérable de son
poids, nne substance appartenant au genre chlorite ; un sili-
cate alumineux anhydre y est associé, ainsi que de,s débris
feldspathiques et du quartz. Ces résultats, aujourd’ i admis
dans la science, étaient alors nouveaux.
Chague année, de. 1838 & 1845 inclusivement, Sauvage

a copslgné dans les Annales des mines, sous une ft;l'lne ausgsi
concise que possible, les nombreux résultats qu’il a obtenus
dans son laboratoire. Ces notices sont associées, dans les
volumes de cette période, aux travaux qui sortaiént simul-
tanémgnt d'un autre laboratoire départemental non moins
fécond, & ceux par lesquels Ebelmen conquérait déja un
rang des plus élevés dans la science. :

_ En 1850, Sauvage publiait encore, en commmun avec M. Bu-
vignier, un travail considérable : la carte géologique de la
Marue, sur le canevas du Dépdt de la guerre, ainsi que des

*
u‘t(nzs;l{.eclw&clzes sur la composition des roches du terrain de
2 toméo; [Annales des mines, 4 série, tome VII, page A1, 1845 ;
' > X, page 683. 1846. — Comptes rendus de l’Acud(h;zi d :s
sciences, tome XXI, page 228). e
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séries de coupes représentatives de la constitution de ce dé-

partement.

Ti apris (*) la part principale a Pétude des projets de la
distribution d’eau a Charleville et & la direction des travaux.

Tant de travaux ne suffirent pas encoré a Pactivité de
Sauvage. Tout en restant chargé de son service d’ingénieur
3 Mézitres, il a accepté plusieurs missions & I'étranger,
dans lesquelles il a étudié diverses questions relatives a
Yindustrie des mines et & la science de l'ingénieur.

En 1838, il alla en Espague étudier le riche bassin houil-
ler des Asturies. Dans son rapport sur les mines de Sierro
et de Langreo, il n’examine pas seulement le gisement du
combustible et les parties du terrain qui peuvent étre ex-
ploitées avec avantage. 1! indique le mode d’exploitation
qu'il convient d’appliquer aux couches reconnues; il en
gévalue les frais probables pour déduire le prix de revient de
la houille ; il étudie les conditions de transport jusqu’d la mer.

Trois années plus tard, en 1841, il retournait en Espa-
gne, particuliérement poury explorer les riches gites ar-
gentiferes de la province de Murcie dont les anciens ont
tiré tant de richesses, comunie Vattestent les récits des his-
toriens et les vestiges grandioses & antiques travaux ().

Sauvage se rendit en Gréce en 1845. Ce n'est pas veule-
ment une mission de mineur qu'il fut appelé & y remplir.
1l §agissait principalement de la question du desséche-
ment du lac Copais. Ge lac voisin de Thébes recoit trois
rivieres, sans que l'on apercoive, & la surface du sol, de
communication avec la mer, ni avec les lacs placés au-
dessous de lui. La muraille calcaire qui le limite vers I'est

est traversée par de nombreux canaux souterrains, grottes,
gouflres et cavités de formes diverses connues eu Grece

(*) Autorisation de mars 1843.
(**) Quelques observutions sur la province de Murcie et sur les
minerais urgentiferesquony exploile. Annales des mines, ¢ série,

t. IV, . 97, 1843.
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sous le nom de Katavothra, et qui donnent issue aux eaux,
« Gonsidéré du baut des montagnes qui l'encadrent, le
-« lac Copais présente, & I'époque des basses eaux, l'as-
« pect de nos plus belles prairies. Dés que 'on a dépassé
la zone de culture, on ne tarde pas & reconnaitre com-
‘bien cet aspect est trompeur, et I'on se trouve arrété
‘par un inmense marais, dont I'eau et la vase sont mas-
qués par les roseaux qui y poussent avec une vigueur et
une abondance extraordinaires. Cette limite atteinte, il
est impossible de s’avancer vers l'intérieur du marécage
sans courir les plus grands dangers. Pendant les années
les plus stches, le marais ne couvre pas moins de
15.000 hectares de superficie. Il produit des miasmes
qui infectent l'atmosphére et développent la fievre a
laquelle aucun habitant n’échappe. » L'insuffisance des
débouchés naturels s'est fait sentir dés lantiquité, et les
anciens avaient entrepris, pour augmenter les moyens d’é-
coulement, d’immenses travaux dont parle Strabon. Parmi
ces travaux, qui sont restés & 1'état d’ébauche, il est des
puils,au nombre de seize au moins, qui avaient été en par-
tie comblés et qui récemment ont été remis en état. Sau-
vage, qui s’élait adjoint un personnel dévoué de conduc-
teurs des ponts et chaussées, mesure le volume des riviéres
et des torrents qui aboutissent au lac; il recherche les
moyens les plus propres & prévenir I'inondation et & obte-
nir le desséchement et I’assainissement du sol maréca-
geux; il décrit tous les travaux A exécuter, calcule les di-
mensions des canaux et des souterrains & percer, définit le
tracé des voies de communication; puis il évalue les dé-
penses relatives a tous ces travaux. On peut voir dans le
mémoire qui a été publié & Athenes, par ordre du gouver-

nement, de quelle maniére approfondie et précise il a traité
toutes ces questions (*).

(*) Projet de desséchement du lac Copais, publié par ordre du
ministre de Pintérieur. Athénes, 1863.

-
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Une partie des utiles travaux étudiés’ par Sauva%e, 1’(:;1(?1'-
gissement et ’approfondissement df’ ll?ur}l)e et I'établisse-
ment &’un pont mobile sur le détroit, ainst que la,cor‘lftrui-
tion d’une route entre Chalcis et Thebes, ont éLé execules

'3 es projets.
; aoplll'f:esc:spréjsultats et une étude spécial'e des git’es de
lignite, le voyage de Sauvage en (’}réce', bien que n aéyant
duré que deux mois, a enrichi la géologie de faits intéres-
Sar;;z.ns T'un de ses deux mémoires congacré a la Grége con-
tinentale et A I'ile d’Eubée (*), on agprend que les pUISSZlI‘ltS
groupes de couches calcaires déJ:a s1gn’ftlés ’en Morée ’se 1‘2-
trouvent dans I'Attique, la Beotie et llle’q Eubéje. D ap! ]
les fossiles et notamment les vestiges .dhlpl‘)urlges . il ‘a
découverts aux environs de Livadie, il grrlve ) couAclme
que ces calcaires et ceux des monts Pente}lques eux-wémes,
si connus par les marbres cristallins qui ont fOu‘rm la ma;
tiere premiére aux chefs-d’ceuvre de ! arcl’ntect'ule, ’r‘1e1 sont
pas trés-anciens comme on I'avait Suppose, mais qu’'ils son
secondaires et probablementde la pémoa‘le créta?ée.

L exploration de Milo a ¢galement fait conn:mtre‘la. r;xa-
niere dont les éruptions trachytiques ont contribué a la for-
mation de cette ile et I'analogie qu’elles présentent avec
celles des environs. de Naples (*%). Un exanen c131n111<1ue
détaillé des roches stratifiées qui appartiennent & la pe-
riode tertiaire la plus récente apprend comment cei ro<ihes
ont été imprégnées et attaquées par les exlialaisons volca-
m%l:aess.mémoires, fréquemment conS}lltés, donnent un 1nm;-
vel exemple de l'infatigable activité de Sauvage, de la

(*) Observations sur la géologie d'une 7)quie dee l(fﬁqre?c,nf::l?—
nentale et de l'tle d’Eubée (4nnales des mines, 4 série, .

846). ; X
pa(g*i)lee,s;-ipt)ion géologique de Utle de Milo (Annales des munes,

yolume précité, pages 69 3 100).
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promptitude exceptionnelle avec laquelle il savait observer
et étudier toutes les questions, enfin de la netteté avec la-
quelle il coordonnait les faits.

On est étonné qu’un secul homme ait pu produire pendant
neuf années des travaux si nombreux, de natures si di-
verses et tous si bien exécutés. Il semble que le jeune ingé-
nieur des mines aurait da persé{'erer dans la ligne -qu’il
parcourait avec tant de distinction. Gependant & son retour
de Gréce, au moment ol il faisait paraitre les importantes
publications que je viens de mentionner, Sauvage change
tout & coup de voie de travail; il est entrainé vers I'indus-
trie des chemins de fer qui prenait alors son essor.

Mis, sur sa demande, en congé illimité au commencement
de 1846 (*), il fit son d¢but, comme constructeur de chemins
dfa fer, sous la direction affectueuse d’un homme des. plﬁs
distingués, M. l'ingénieur en chef Thirion, en prenant part
aux {ravaux du chemin de fer de Metz & Sarrebriick, dont
il construisit une section avec des travaux d’art r(;mar—
quables.

De§ I'année suivante, il devint ingénieur en chef du
‘matériel dela premiére compagnie concessionnaire de Paris
a4 Lyon (**). Cen’est pas sans étonnement que on voyait
appeler A cette position importante un homme qui n’avait
fait encore aucune étude spéciale des machines; mais la
méfiance qui, il faut le dire, s’élait manifestée chez quel-
ques-uns des administrateurs appelés & faire un choix, ne
tarda pas & s’évanouir et & faire place & un sentiment "cout
opposé, dés qu'on vit la streté d’esprit avec laquelle Sau-
vage s'acquittait de cette nouvelle fonction.

11 occupait ce poste lorsque, & la suite de la révolution
de 1848, les ouvriers mineurs du-Creusot s’étant mis en
gréve, M. le ministre des travaux publics jugea & propos

*) Décisjqn ministérielle du 16 mai 18486.
{(*¥) Décision ministérielle du 27 septembre 1847.
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de Penvoyer vers eux, a titre de commissaire spécial, pour
rétablir Tordre (*). Enméme temps, ’éminent directeur de
la compagnie, M. Schneider, témoignait de sa confiance dans
ce choix en écrivant & Sauvage : «Je déclare & I'avance
« m’en référer enticrement aux dispositions que vous croirez
« devoir adopter; elles seront, de notre coté ponctuelle-
« ment exécutées. »

1l se rend immédiatement sur les lieux, et aprés avoir
appelé les délégués charges de lui présenter la réclamation
collective, il en obtient la promesse formelle de rentrer dans
les mines dés le lendemain. Cest ce qui eut lieu en effet.
Grace i une attitude aussi digne que ferme, et moyennant
des concessions modérées qu’il sut faire, d’accord avec la
direction de I'é&tablissement, tout était rentré dans I'ordre
au bout de quelques heures, et le commissaire partait aprés
avoir conquis le respect des ouvriers en méme temps que
I’estime des chefs.

Peu de jours aprés, le gouvernement provisoire ne croyait
pouvoir mieux faire que lui confier I'administration du
séquestre des chemins de fer @’Orléans et du Centre. C'é-
tait une nouvelle preuve de la confiance que Sauvage
inspirait et qu'il venait d’ailleurs de justifier.

De grandes difficultés g'étaient élevées entre diverses
catégories d’employés et |’administration de ces deux com-
pagnies de chemins de fer. Les prétentions des employés
gappliquaient particulicrement A des questions de salaires
et d’intervention directe dans la conduite du service. Ges
idées, que d’imprudentes doctrines avaient fait naitre chez
les ouvriers, expliquent, sans les justifier, la manicre vie-
lente dont les réclamations se produisirent, et les menaces
d’interruption de service qui les accompaguérent. Réunis
aux chefs de dépdt expulsés de leurs emplois et poussés
par une violente irritation, les mécaniciens demanderent

(*) Décision ministérielle du 15 mars 1848.
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impérieusement le renvoi de leurs chefs. Le désordre aug-
menta avec une rapidité extraordinaire. De graves conflits
étaient immiments dans le service delatraction, et le 28 mars
ces mécaniciens refusérent définitivement de se soumettre
a leuar chef immédiat. '

Tel était I'état des choses lorsque 1intervention du gou-
vernement fut reconnue indispensable; elle était d’ailleurs
réclamée par les compagnies elles-mémes. Par un décret
du 4 avril, Sauvage fut chargé de la direction du séquestre.

Investi de pleins pouvoirs pour la gestion de I’entreprise,
il sut, par sa fermeté, sa décision, et par le courage qu’il
déploya dans plusieurs circonstances critiques, maintenir
le service et garantir la propriété de la compagnie jusqu’an
moment ou la défaite de l'insurrection de juin rétablit
Pordre général.

Le rapport de Sauvage sur sa mission a été publié a
I'Imprimerie nationale en aotit 1848 (¥). C'est la qu’il faut
aller cherclier les détails émouvants de cette canipagne si
utilement et si honorablement remplie par notre regretté
camarade et dont un douloureux événement marqua les
derniers instants. Le 25 juin, un feu assez vif s'était en-
gagé, sur des barricades voisines de la gare, entre un
détachement de gardes mobiles et les insurgés. Sauvage
examinait d'une fenétre, avec M. Clarke, ingénieur du ma-
tériel, les mesures a prendre, lorsque ce dernier tomba
frappé niortellement par une balle qui I'atteignit en pleine
poitrine.

Les commissaires généraux, MM. Didion et Bineau, qui
avaient é1é dé¢s l'origine institués auprés de la compagnie,
et sur la proposition desquels Sauvage avait ¢té chargé de
la direction du séquestre, ont rendu justice & I'habileté et

(*) Rupport sur Ladministration du séquestre des cheminz de fer
d'Ortéans et du Gentre, du i avril au 18 avril 1848 ; par M. Sau-
vage, ingénieur en chef des mines. Paris, Imprimeric nationale.
Aout 1848. In-4°, 71 pages. (Devenu rare.)
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a Pénergie avec lesquelles il s'était acquitt¢ de sa difficile
mission. Ils demanderent que Sauvage {{it promu excep-
tionnellement au grade d’ingénieur en chef, ajoutant dans
leur rapport « que cetie promotion serait accueillie par I'o-
pinion générale comme une juste récompense de services
aussi distingués. » Le 15 aolt 1848, Sauvage fut en ellet
nommé. ingénieur en chef, quoiqu’il ne [t ingénieur de
premiére classe que depuis le 5 avril de la méme année.

Aprés s'étre ainsi acquitté de cette mission, Sauvage
gempressa (*) de reprendre au chemin de fer de Lyon ses
fonctions qu’il conserva jusqu'au mois de septembre 1852.
A cette époque, Padministration de la compagnie des che-
mins de fer de I'Est éprouvant le besoin de posséder un
liomne aussi complet, lui offrit le poste d’ingénieur en
chef du matériel et de la traction. Ce ne [ut pas sans
de vifs regrets que la compagnie de Lyon, qui I'avait ap-
précié en le voyant de prés & ecuvre, se vit privée de son
concours.

Une des plus grandes entreprises des temps modernes,
la construction du réseau des chemins de fer russes, fut con-
cue, cn 1856, par une réunion des principaux financiers de
France, d’ Angleterre, de Hollande et de Russie. Les rares
aptitudes de Sauvage le désignaient naturellement pour
concourir & son étude. I fut chargé avec MM. Collignon,
inspecteur général des ponts et chaussées, et Goumes, alors
ingénieur en chef, d’étudier et de discuter les conditions
de la concession d'un réseau de 4.o000 kilométres, tragaut
deux immenses diagonales & travers la Russie d'Europe,
T'une de la mer Noire 3 la mer Baltique, 'autre de la Vistule
au Volga et & Saint-Pétershourg. A la suite d’'unvoyage qui ne
dura que deux mois, toutes les bases de I'opération étaient
arrétées. Des difficultés créées par les circonstances finan-
ciéres de V'époque et par les dispositions contraires d'une

{*) Décision du 21 aoht 1848.
ToxE III, 1873.
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partie de Padiministration russe, ont amené la compagnie
a rétrocéder au gouvernement une partie de la concession
et & n’exéeuter que la moiti¢ de son réseau, la moins pro~
ductive ; mais on peut affirmer que rien me serait venu
démentir la juste confiance que Sauvage avait contribué a
inspirer aux fondateurs dans le succes de cette ceuvre, s'il
ciit 6t6 donné A la compagnie de la compléter suivant les
bases convenues avec le gouvernement russe,

Cependant le conseil d’administration de la compagnie
deI'Est, qui avait e I'heureuse inspiration d’attirer Sau-
vage a elle, reconnaissait la nécessité de fonder I'unité
d’action qui est nécessaire & toule vaste entreprise et de
concentrer dans les mains d'un directeur les pouvoirs qui
jusqu’alors étaient restés divisés entre plusieurs de ses mem-
bres. Pour réussir dans cette transformation, elle ne pouvait
hésiter dans son choix ; elle lui ofirit cette haute fonction avec
autant de.confiance qu’elle en avait antérieurement éprouvé
en lui proposant un poste moins élevé. Cédant & des sol-
licitations qui ne durérent pas moins de deux années,
Sauvage prit, le 1°* mars 1861, les fonctions de directeur
de la compagnie de 'Est qu’il conserva jusqu’a sa mort.

Pendant cette période, 800 kilometres de voies nou-
velles furent exécutés et, résultat bien rare dans la con-
struction des chemins de fer, les dépenses restérent dans les
prévisions. Sous cette excellente direction, la compagpie
arriva & un état de prospérité des plus satisfaisants.

On sait les efforts considérables et patriotiques quil a
fallu déployer au moment de la guerre pour transporter
rapidement sur les fronticres Yarmée et son matériel, et
bientot apres, a la suite des revers, pour en ramener les
débris vers le dernier centre de résistance. Il convient de
reconnaitre le mérite qui en revient & celui qui donnait
Pimpulsion, sans nuire & la part clue a ses collaborateurs et
aux nombreux agents qui exécutaient ses ordres avec tant
d’intelligence, de dévouement et de courager
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Membre de la commission chargée pendant le siége de
Paris d’étudier les moyens de transport relatifs au ravitail-
lement, Sauvage remplit cette mission sans se faire d'illu-
sions sur le dénotiment qui était réservé & une courageuse
défense.

Parmi les mesures qui attestent la sollicitude constante
dont le personnel de la compagnie de I'Est tout entier était
T'objet de la part de son premier chef, il en est une dont le
souvenir subsistera longtemps et excitera la reconnaissance
d’un grand nombre de familles. Une caisse de retraite, qui
avait été fondée en 1853, ne donnait que des résultats illu-
soires; I'une des premiéres pensées du nouveau directeur
fut de la reconstituer sur des bases nouvelles et dans des
conditions efficaces. Au moyen d’une faible retenue sur le
traitement de chaque employé, la caisse, & partir du 1 jan-
vier 1862, lui assure une retraite convenable a I'Age de
cinquante-cing ans et aprés vingt-cing ans de service. Gette
caisse est 'une des premiéres qui aient été établies d'une
maniére aussi favorable.

A raison des positions qu’il occupait dans I'industrie,
Sauvage restait depuis longtemps en congé illimite, et, par
suite, s’ ¢tait vu privé d’avancement dans le corps des mines.
1l était donc depuis vingi-deux ans ingéniear en chef de
deuxieme classe, lorsqu’a la suite des services exceptionnels
quil venait de rendre au pays, il devint dés lors possible
de Télever a la premitre classe de son grade, ce que fit un
décret du 26 janvier 1871.

Nommé dans la Légion d’honneur au grade de chevalier,
le 26 avril 1846, il avait é1é fait officier le 51 mai 1851,
et promu commandeur le 20 septembre 1368.

La répugnance que Sauvage éprouvait pour les fonctions
politiques dut céder devant insistance de ses amis et des
Lhommes d’ordre. Il se décida & se laisser porter comine
candidat dans le département de la Seine, & I'Assemblée
nationale, ot il fut nommé le 8 février 1871 par 102.672
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voix. il n’a pas marqué dans les comumissions ot ses con-
naissances et sa capacité auraient pu apporter des lumiéres
précieuses, c'est que déji la maladic qui germait en lui
avait imposé des limites & son activité.

Sans qu'il et demandé, ¥’ Académie des sciences le porta
sur la liste des candidats a la place d’académicien libre qui
Tui 6tait assurée, et qu'il n'aurait pas tardé & occuper, si
nous n’avions pas eu le malheur de le perdre.

Conune on a pu en juger par ce coup d'eil rapide sur la
cal.-riére de Sauvage, son esprit était doué d'une prompti-
tude et d'une pénéiration trés-rares. L'un de ses princt-
paux auxiliaires résumait cette faculté en disant qu'on ne
pouvait rien expliquer & Sauvage : au moment ou I’on com-
mencait & parler, il avait deviné.

Cette intelligence élait aussi apte aux conceptions larges
quaux détails des questions; clle abordait avec la méme
aisance tout ce qui se présentait & elle, et quand les tra-
vaux techniques et administrati{s avaient rempli la jonrnée,
Sauvage trouvait un charme particulier & consacrer la soirée
3 la lecture d’ouvrages de mathématiques élémentaires ou
transcendantes. Une puissance remarquable de travail ser-
vait de complément & cette heureuse organisation.

Devant une affaire complexe, sa perspicacité lui montrait
de prime abord, et comme par la ligne droite, le point es-
senticl. S'il rencontrait des difficultés d’exécution, il savait
les vaincre ou les tourner avec une rectitude d’esprit et un
fact qui ne lui faisaient jamais défaut.

Cej tact se manifestait également dans I'appréciation qu'’il
savait fairc des hommes, dans les choix par lesquels il re-
crutait son personnel, et dans la maniére dont il I'inspirait
el le dirigeait.

Un admirable bon sens le guidait dans tous ses juge-
ments et dans tous ses actes.

Son opinion, qu’il exprimait en termes concis et clairs,
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triomphait d’ordinaire, non-seulement de ses subordonnés,
mais de tous ceux qui Jentouraient. Il était difficile de ré-
sister A Pascendant de Sauvage : ¢ 6tait une sorte d’autorité
qui, sans qu'il la recherchit, s'imposait autour de lui.

Sa parole franche savait donner & certains traits une
tournure enjoude et originale qai les empéchait de blesser.
Sa conversation étincelait de verve et de réparties fines.
Dépourvu de toute prétention, conservant les manidres les
plus simples dans la situation ¢levée que sOn mérite lui
avait faite, il séduisait encors par ce coté de son caractére.

En présence du but & atteindre, il ne tenait aucun
compte des difficultés matérielles, ni des dangers. Ainsi,
lorsqu’on lui offrit une nission en Gréce qui Uobligeait a
séjourner dans des réglons trés-inhospitalieres , il partit
aussitot; les fizvres dont il était menacé, et qui atteignirent
gravement ses corapagnons, ne Parrétérent pas un instant.
Dans une pariie du pays ol les routes sont peu sires, il
eut occasion de faire preuve de bravoure personnelle. La
confiance en sa force et dans le succés qui formait Fun des
traits de son caractere, se montra sous un autre aspect lors-
qu'il eut & diriger administration du séquestre du chemin
de fer @’ Orléans au milieu de ’insurrection, des menaces et
des coups de fusil; cette intrépidité était dailleurs dépour-
vue de toute ostentation.

Lorsqu’il ¢tait obligé de sévir, on pouvait élre certain
que sa décision 6tait dictée par une parfaite justice; il était
a la fois ¢nergique et bon aussi savait-il maintenir le prin-
cipe d’autorite, tout en restant toujours sympathique &
ceux qu'il réprimait ou qu’il frappait.

{2 connaissance que chacun de ceux qui lui étaient sou-
mis avait de son caractére ferme et résolu le faisait crain-
dre et respecter, et a prévenu plus d'un acte répréhen-
sible.

Sa droiture et sa loyauté étaient reconnues de tous. Son
extéricur contribuait encore & accroitre son influence : un
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regard plein de vivacité était comme le reflet Dbrillant et
expressif de cette belle inielligence et de cette puissante
individualité.

Tout en réformant les abus sans hésitation et avec vi-
gueur, il montrait une honté et.une obligeance auxquelles
rendraient hommage, avec une reconnaissance sincére, bien
des personnes auxquelles il a ouvert une carritre on qu'il
a dirigées de ses conseils judicieux : sl était énergique, il
était non mioins bienveillant et porté A secourir ceux qui
avaient besoin d’appui.

De telles qualités donnaient aussi beaucoup de charme &
son commerce intime. Gelui qui ¢erit ces lignes, qu'il lui
soit permis de le dire, compte parmi ses souvenirs les plus
précieux intimité ¢ui I'a lié pendant quarante-deux années
a cet homme ¢éminent par le caractére et par l'intelligence.
Cette liaison contractée au lycée, continude i I'Ecole po-
lytechnique ot Sauvage Pavait précédé d’une année, for-
tifiée encore a I'Kcole des mines, dans la chambre modeste
ou ils vivaient dans une communauté compléte, n’a pu &tve
interrompue que par la mort,

Sauvage §'était marié trés-jeune n’ayant que vingt-trois
ans. Parmi les joies intimes qu’il ressentit dans la vie de fa-
aille, il éprouva cellede:se voir revivre surtout dans le plus
jeune de ses deux fils, dont il avait suivi les études brillantes
avec sollicitude et qui sorti, comme son pére, le premier
de I'Ecole polytechnique, est aujourdhui éléve-ingénieur
des mines. En voyaut peu de temps avaut sa mort ce fils
a I'eeuvre, dans le laboratoire de I'Ecole des mines, il se
trouvait rajeuni et se reportait avec bonheur aux souvenivs
que ces manipulations (aisaient renaitre en abondance dans

52 mémoive.

Une maladie qui 'avait saisi des Pautomne de 1869, et
qui d'abord n'avait pas inspiré d’inquiétudes, s'aggraya
bientot d’une maniére menacante, 4 la suite des douloureux
evenements de 1870 et des fatigues physiques et morales
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sont utilesa un esprit judicieux pour le guider au milieu
d’applications complexes et variées.

Dans le petit nombre d’années qu’il a consacrées a toutes
les parties de son service d'ingénieur des mines, Sauvage
a pu montrer ainsi & ceux qui appartiennent & ce corps

quel tribut utile ils peuvent payer 4 la société dans 'eser-

cice complet de leurs fonctions. Sa vie restera pour tous les
ingénieurs un modele élevé de 'exercice de ces deux hobles
facultés de I'dme, l'intelligence et la volonté.

ROCHES ET FILONS DE SCHEMNITZ.

MEMOIRE

SUR LES ROCHES ERUPTIVES ET LES FILONS METALLIFERES DU DISTRIGT
DE SCHEMNITZ (IIONGRIE).

Par MM. R. ZEILLER ot A. HENRY, ingénicurs des mines.

La guerre de 1870 nous ayant empéchés d’exécuter
comnie éléves-ingénieurs notre dernier voyage de mission,
nous avons 6té chargés en 1872 par M. le Ministre des
travaux publics d’'un nouveau voyage d’insiruction en
Autriche et en Hongrie. L'un de nous a déja rendu compte
dans les Annales des études que nous avons faites & Przi-
bram sur les ateliers de préparation mécanique (*). Apres
avoir visité Przibram, nous avons consacré tout le reste du
temps dont nous pouvions disposer ad district de Schem-
nitz, si intéressant au point de vue géologique, comme au
point de vue de lhistoire du travail des mines. Nous y
avons visité en deétail toutes les exploitations et parcouru
presque tous les chantiers en activité, ainsi qu'une bonne
partie des anciens travaux. L'excellente carte géologique de
M. le Bergrath V. Lipold (**) nous a été du plus grand se-
cours pour nous guider dans nos courses, ainsi que son mé-
moire et celui de M. F.v. Andrian (***). Nous avons rapporté

(*) V. Annales des mines, 1872, 5° liv. p. 271.

(**) La carte Pl. VI n’est qu'une réduction, un peu modifiée, de
celle de M. V. Lipold. .

(***; Nous avons également consulté avec fruit les ouvrages sui-
vaits : Beudant, Voyage minéralogique et geologique en Hongrie,
Paris, 1822. — Rivot et Duchanoy, Voyage en Hongrie. (Annales
des mines, 1853.) — F. Freiherr v. Richthofen, Studien aus den
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une collection & peu prés compléte des remplissages des
différents filons et des roches éruptives du district; cette
collection est maintenant déposée & I'Ecole des mines.
Nous dévons adresser ici tous nos remerciements & M. le
Bergrath Ronay et & M. le Bergrath Schober, qui nous ont
accueillis avec une extréme obligeance, et nous ont puis-
samment facilité la visite des mines royales, placées sous
leur direction. M. Wiesner, directenr des mines particu-
lieves, nous a fait également 'accueil le plus aimable et a
bien voulu nous diriger lui-méme dans une partie de nos
courses. Exprimons aussi notre reconnaissance 4 M. le Berg-
rath Kachelmann, chargé de la- direction des usines
royales, qui nous a fait visiter ces usines et nous a {ourni
tous les renseignements désirables avec une complaisance
sans bornes. Enfin, nous tenons a remercier MM. les
Schichtenmeister, qui nous ont conduits dans leurs mines
et nous ont toujours donné avec le plus grand empresse-
ment toutes les explications dont nous avions besoin. (’est

grice’d un concours aussi bienveillant que nous avons pu
étudicr avec quelque détail les mines du district de Schem-
nitz et réunir les données nécessaires pour le travail qui va
suivre.

Ce travail sera divisé en trois parties : dans la premiére,
nous étudierons la constitution du district de Schemnitz
tant au point de vue orographique qu'au point de vue
géologique ; la seconde partie sera consacrée & la descrip-
tion détaillée des différents gites minéraux; enfin, dans la
troisitme partie, nous donnerons un apercu de I'histoire
des mines de Schemnitz et une description somumaire des
travaux d’exploitation et du traitement mécanique et mé-
tallurgique des minerais.

ungarisch-siebenbiirgischen Trachytgebirgen. (Jahrb. der k. k.
geol. Reichsanstalt, 1860) — Et divers mémoires de MM. v. Pettko
et G. Faller.

DU DISTRICT DE SCHEMNITZ (HONGRIE).

PREMIERE PARTIE.

‘Weserption géograpitique,

L important district minier de Schemnitz est situé dans
Je nord de la Hongrie : il s’étend sur les derniéres ramifi-
cations des Karpathes dans les comitats de Honth et de
Bars, au sud-ouest du massif du Tatra. On y rencontre un
grand nombreé de filons métalliféres, renfermant des mine-
rais d’argent et de plomb, accompagnés de pyrite cuivreuse,
de blendeet de minerais auriferes. Ges filons forment deux
groupes distincts, 1'un dans la roche trachytique appelée
griinstein, I"autre dans la syénite et les schistes anciens.
Les principaux centres (’exploitation sont Schemnitz et
Windschacht pour le premier groupe, Hodritschet Eisenbach
pour le second. Tout le pays aux environs est trés-acei-
denté; les montagnes ont généralement des pentes roides et
les vallées qui s'ouvrent entre elles sont étroites et profondes.

La ville de Schemnitz (Selmecz-Banya), chef-lieu du dis-
trict et siége de I'administration des mines, est bétie au
fond d’un cirque de montagnes, dans un vallon si resserre
gu’une ou deux files de maisons & peine ont pu trouver place
sur les bords de la route quien suit le fond; les autres ont
dfl s échelonner en arriére sur les flancs des montagnes, et
cette disposition donne 4 la ville un-aspectdes plus pittores-
ques. Au-dessus de Schemuitz (*), du coté du nord-ouest,
s élevela masse arrondie du Paradeisberg (959 métres), dont
les pentes sont en partie couvertes de bois de sapins et dont
le sommet gazonué constitue un excellent point de vue sur
tous les environs. Cette montagne forme en quelque sorie
le neeud du systeme orographique de la contrée. (’est, en

{*) V.la carte, Pl. VL.
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effet, le point culminant d’un chainon assez élevé qui sé-
pare, sur une partie de son parcours, le bassin de la Gran
de celui de I'Eipel, et c’est de ses flancs que partent les
trois vallées principales des environs de Schemnitz, savoir
la vallée de Schemnilz ou d’Antal, la vallée d’Hodriisch et
la vallée d'Eisenbach. Les autres parois du cirque, a droite
et & gauche de la ville, sont formées par deux contre-forts
avancés qui se détachent de la masse du Paradeisberg :
celui du nord-est, qu'on appelle le Glanzenberg, trés-escarpé
de tous cOtés, portait autrefois sur son sommet la vieille
ville de Schemnitz, fondée en 745, dont il ne reste plus
aucun vestige. Gelui du sud-ouest, beaucoup moins élevé
que le Glanzenberg, est presque entiérement couvert d’ha-
bitations; il est couronné par un vieil édifice carré flanqué
de quatre tourelles, qui sert aujourd hui de beffroi.

Pour examiner la configuration du pays, supposons-nous
placés an sommet du Paradeisberg: nous voyons alors le
chainon dont nous occupons le point culininant se pro-
longer au nord-est et au sud-ouest suivant la direction
N. ho° (*) ; il est compos¢ dans notre voisinage d’une série
de sommets gazonnés présentant, comme celui du Para-
deisberg, la forme en 'ddme qu'affecte généralement le
griinstein. A 15 ou 16 kilométres au nord, il est coupé
par la Gran, qui court la vers I'ouest-nord-ouest, pour
se replier vers le sud-ouest & Heiligenkreuz; du coté
du sud, il va en s’abaissant peu & peu jusqu'au bord de la
plaine ot coule le Danube.

Si nous repertons nos regards sur Schemniiz, & 350
meétres au-dessous de nous, nous voyons le ruisseau qui
coule au fond du vallon se réunir en sortant de la ville &
deux petits aflluents dont il était séparé jusque-la par les
deux contre-forts dont nous avons parlé, Au-dessus de ce

(*) Les directions sont toujours comptées & partir du nord
vrai, dans le sens du mouvement des aiguilles d’'une montre,
de o° A 360°.
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confluent, sur la rive gauche .ct & quelque distance’ du
ruisseaut, nous apercevons un cone aigu, de f01'1}1e régu-
liere, se dressant au milieu des pentes gazgnnées qui borc‘lent
le Schemnitzer Bach ; ¢’estle piton basaliique du Gal’vanen-
berg (735meétres) . llest presque entiérementcouver? ,d‘arbres,
et sur le rocher uu quien constitue le sommet,‘s éleve une
chapelie & clochetons dorés qui forme la derniere Sta‘.tIOTl
¢’un chemin de croix trés-vénéré dans le pays, et qui est
chaque année le but de deux grands pelerinages auxquels
on se rend de plus de trente lieues & la 1‘ondfz.

Fn face du Calvarienberg, sur la rive droite da Scht-am—
nitzer Bach, s éléve une grosse montagne ronde; le D}‘elfal-
tigkeit Berg, qui se raitache au chainon dq Pal"ildelsbel'g
par un col assez bas. Ge col sépare Schemnitz d'un autre
centre d exploitation, celui de Windschz‘xcht et' Sle Slgl}s—
berg, dont les travaux portent sur la partie méridionale des
filons. A cOté de Siglisberg, nous apercevons deu?: grands-
stangs artificiels, les ‘Windschachter 'Fglche, cl?nt l‘eau sert
5 faire mouvoir les machines d’extraction et d épuls?ment,
les hocards, etc. De ces ¢tangs sort un ruisseau qui court
vers Uest et vient se jeter dans le Schemnitzer Bach au-
dessous du Dreifaltigkeit Berg : ce ruisseau passe au pied
des ¢normes haldes de Windschacht et traverse encore,
avant d’arriver 4 la vallée d’Antal, le hameau de‘ Ste:plltzhof
ot se trouvent quelques puits dextraction et 1’}15me a p,lomb
et & argent traitant les minerais riches des ’ml‘nes de I'Etat.
A son confluent avec le Schemnitzer Bach s éleve une autre
usine ot 1'on fond leg minerais plus pauvres.

Sur la rive gauche du Steplitzhofer Bach se montre une
ligne de collines assez basses, formées en grs:nde partie Se
trachyte et de tufs trachytiques, de Vautre coté de laque ]e
coule un petit cours d’eau, I'lliaer Bach. Au s,ud? sur la
rive gauche de ce ruisseau, derriére le v1llage d’'1llia, nous
voyons se dresser une masse puissante, entierement cou-
verte de belles foréts de sapins et couronnge par une ligne
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d’aiguilles et d’escarpements de I'aspect le plus pittoresque :
c’est le Szittna, la plus haute montagne des environs de
Schemnitz (1010 1nétres), constituée parun trachyte particu-
lier ; I’ascensionen est fort intéressante, et I'onjouit de son
sommet d'un panorama magnifique. Elle appartient a un
court chainon dirigé N. 135°, qui se détache pres de Siglis-
berg, au-dessus des étangs de Windschacht, du chainon
principal dont nous occupons le point culminant ; a linter-
section de ces deux chainons se trouve un col peu éleve, de

Pautre colé duquel est placé encore un grand étang artifi-

ciel, le Reichauer Teich, source d’un ruisseau assez impor-

tant. Le ruisseau d’'INia, aprés avoir contourné le pied du
Szittna et recu les petits aflluents qui en descendent, va se
jeter au-dessous du village de’Sz. Antal dans le Schemnitzer
Bach. Celui-ci, qui courait Q’abord N. 155°, s’est infléchi
brusquement au-dessus ¢’ Antal pour prendre la direction
nord-sud d’un petit aflluent qu’il recoit sur sa rive gauche.
Depuis le Calvarienberg, il continue 4 étre borde de ce cOté
par une serie de sommets trachytiques peu 6levés, au pied
desquels il poursuit sa course vers le sud pendant assez
longtemps, pour aller enfin, aprés quelques inflexions suc-
cessives vers 'est et vers I'ouest, se jeter dans I'Eipel, &
une cinquantaine de kilonétres de sa source.,

Si maintenant nous nous retournons vers le nord-ouest,
nous voyons & nos pieds un profond entonnoir, dont les
pentes rapides ne nous montrent que la verdure sombre des
sapins; c’est de cet entonnoir que part la vallée d’'Hodritsch,
suivant la direction N. 245, faisant, on le voit, avec 'axe
du chainon principal un angle de 25°. Elle s'en écarte, par
conséquent, de plus en plus, & mesure qu’elle s’éloigne de
nous et les aflluents que I'Hodritscher Bach recoit sur sa
rive gauche sont de plus en plus:importants, les vallées oi1
ils coulent de plus en plus larges. Ala naissance de la plus
éloignée de nous, le Kohutower Thal, se trouve un petit
groupe de maisons : ¢'est le hameau de Moderstollen, siége
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P'homme, le Rossgrunder Teich ; 4 sa sortie, il fait un coude
vers le nord-ouest pour prendre la direction N. 500° qu’il
conservera pendant tout le reste de son cours jusqu’a son
embouchure dans la Gran. Comme dans la vallée d'Ho-
dritsch, les habitations, les ateliers, les bitiments d’ex-
traction s'¢chelonnent tout le long du ruisseau, jusqu’a ce
que les montagnes s'écartent assez pour permettre aux
maisons de se réunir en groupes plus serrés. Nous trou-
vons alors, 4 7 ou 8 kilométres du Paradeisberg, le village
d’Eisenbach (Vichnye) dont la source ferrugineuse chaude
attire chaque été un assez grand nombre de baigneurs. Au
point de vue géologique, la vallée d’Eisenbacl présente un
grand intérét : outre le massif syénitique qui s’éléve sur sa
rive gauche, on y rencontre des granites et des gneiss, des
roches sédimentaires anciennes, schistes et quartzites, des
calcaires, et au-dessous d’Eisenbach des rhyolithes et des
roches trachytiques. Plusieurs filons métalliferes, dont
quelques-uns semblent n’ttre que le prolongement de ceux
d'Hodritsch, donnent lieu & une exploitation importante.

A la naissance du massif qui sépare les deux vallées
'Hodritsch et d’Eisenbach, le chainon du Paradeisberg est
creusé d'un col assez profond, que nous apercevons i nos
pieds en nous tournant vers le nord-est. C'est le col de Rot-
tenbrunn (796 meétres), ot laroute qui monte de Schemnitz
en contournant le Glanzenberg se bifurque pour conduire i
Hodritsch et 4 Eisenbach. De lautre coté du col s'éléve
une téte arrondie, sur le flanc de laquelle se dresse une
ligne de rochers de quartzite presque & pic. Au pied de
cette montagne, qu'on appelle le Heckelstein, est creusé un
vallon, le Georgstollner Thial, dirigé N. 115°, dont les eaux
descendent au village de Dillen.

Ge village, dont nous apercevons les maisons groupées
au pied d’une petite église assez pittoresque, est placé sur
le versant nord du chainon qui borde la rive gauche du
Schemnitzer Baclt, au-dessous du col qui sépare le Heckel-
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stein du Calvarienberg. Dillen posséde deux ou trois filons

qui ont ¢té autrefois le siége d'une exploitati’on importante,

mais qui sont presque abandonnés anjourd hui; .le prolon-

gement nord des principaux filons .de Schemnitz donn(‘a

également lieu, sur les flancs du Georgs,tollngr Thal, a

quelques travaux peu actifs. Desbocards s échelopnent le

long du ruisscau, en aval comme en amont du v11¥age, eF
au-dessous des derniéres maisons s’éléve une usine qui
traite les minerais des mines particuliéres. Derriere cette
usine s'ouyre une petite vallée ou se trouvent les vi%lages
de Giesshiibel et de Kohlbach; au point ou elle rej'omt. la
vallée de Dillen, celle-ci change brusquement de du-.ectlon
pour courir au nord. Un peu plus loin, ell‘e s'infléchit vers
le nord-est et reprend au village de Kozelnik son cours prs
le nord pour aller se jeter dans la vallée de lfx Gran & gote
du village de Garam-Berzencze. G'est de ce v‘lllage,- stz}non
du chemin de fer de Pesth & Ruttka, que doit parti Iem-
branchement qui, remontant la vallée de Dillen, viendra
mettre Schemnitz en communication avec le réseau hon-
grois. La vallée de Dillen est creusée sur presque toute sa
longueur dans les trachytes ou les tufs tmchythue,s.‘Elle
est moins profonde et moins encaissée que celles d’Eisen-
bach et d'Hodritsch, dont elle différe aussi beaucoup comme
végétation : une partie est livrée & la culture et les foréts
qui couvrent ses flancs sont composées, non plus de sa-
pins, mais de chénes et de hétres 1nélangé§. .

Nous ne ferons que mentionner le massif qui s ‘étend de
la rive gauche du Dillner Thal jusqu’a la vallée d’Eisenbach
et que limite au nord le cours de la Gran. 1l est coupé par
différentes vallées, dont la plus importante est celle de
Glashiitte : elle part du pied du Schohob Berg, dont le som-
met s'éleve devant nous au-dessus du Rossgrunder Teich
et nous masque presque tout le terrain qui s'étend entre
la Gran et lui. La vallée de Glashiitte court d’abord i
Touest, puis elle remonte vers le nord en décrivant une

Tome III, 1873. 15
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demi-circonférence et elle va aboutir & la vallée de la Gran
un peu au-dessus du village de Iflinik ; prés de cevillage se
trouvent de grandes carrieres de porphyre molaire qui
fournissent des meules a une partie de la Iongrie. Les
flancs de cette valiée, comme tout le massif qui s’étend
devant ncus, sont richement boisés, partie en hétres et
chénes, partie en sapins. On y rencontre un grand nombre
de formations différentes et particuli¢rement les griinsteins,
les trachytes et tufs trachytiques et les rhyolithes.

Au dela, du coté du nord, nous apercevons la dépression
formée par la'vallée de la Gran et sur sa rive droite de nou-
velles rangées de montagnes. Sur les premiéres, en face
de nous, nous distinguons la ville de Kremnitz. disposée en
amphithéiire au fond d'une courte vallée, plus loin sur la
gauchele massif du Klak (1.340 métres) couvert de foréts,
et a droite, fermant I’horizon, la haute chaine granitique du
Tatra, dont le sommet principal, le Krivan Vrh, atteint
pres de 2. 500 métres. Du coté du sud, an contraire, les mon-
tagnes vont en s’abaissant rapidement et nous entrevoyons,
perdue dans la brume, le commencement de I'immense
plaine de Hongrie.

Deseription séologigque des terrains,

Le pays que nous venons de parcourir de I'eil présente,
comme on a pu le remarquer, une grande variété au point
de vue de la constitution géologique. Aprés les granites,
les gueiss et les syénites des vallées d’Eisenbach et ¢’ Ho-
dritsch, qui paraissent étre les formations les plus anciennes,
nous trouvons des schistes et des quartzites appartenant i
une époque quil est difficile de déterminer exactement,
suivis tle roches triasiques, schistes rouges et calcaires, et
epﬁn un lambeau de conglomérat nummaulitique. Ensuite
viennent les roches éruptives : les griinsteins, les trachytes,
les tufs trachytiques intercalés au milien des dépots
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miocenes, les rhyolithes et les basaltes. Passons mainte-
nant & I'étude de ces différentes formations.

SYENITES, GRANITES ET GNEISs. — Les syéuites, les gra-
nites et les gneiss ne se montrent aux énvirons de Schem-
nitz que dans les vallées d’Hodritsch et d’Eisenbacli et dans
le massif qui les sépare.

Syénites. — Les syénites sont de beaucoup les plus déve-
lopptes ; elles forment une bande & peu pres réguliére qui
se dirige du sud-ouest au nord-est et s'étend sur une lon-
gueur d’un peu plus de 7 kilometres avec une largeur
moyenne d’environ 2 kilométres. L'extrémité sud de celte
bande est coupée par la vallée d'Hodritsch, dont les
deux rives entre Hodritsch et Unter-Hammer sont consti-
tuées par la syénite; mais sur la rive gauche cetle roche
disparait 2 une faible distance de I'Hodriischer Bach, pour
faire place aux schistes anciens. Sur la rive droite, au con-

‘raire, elle s’éléve jusqu'au sommet de la moniagne et

sétend dela jusqu’a Schiittersherg dans la vallée d Eisen-
bach, ol elle s’arréte pour ne plus reparaitre. Vers son
milieu, la bande sy¢énitique est légérement étranglée par
les schistes qui, de la vive gauche de la vallée d’Eisenbach,
s'avancent par-dessus le Schwarzer Berg presque jusqu au-
dessus du village @’Hodritsch. Entre Hodritsch et Schiit-
tersberg, la syénite forme la créte du chainon qui sépare
les deux vallées; elle constitue & elle seule le sommet du
Rumplocka Vrh, point le plus élevé de ce chainon. Sur le
versant sud du Rumplocka Vrh, elle est recouverte en
partie par les quartzites et les grinsteins ; dans toute la
partie supérieure de la vallée d’'Iodritsch, on ne trouve que
cette derniére rocheau bord de la route et duruisseau; mais
souterrainement la syénite s’étend beaucoup plus loin : ainsi
le Zipser Schacht, qui se trouve & 2 kilométres en amont
d'Hodritsch, presque au pied du Paradeisberg, a été ouvert
dans le griinstein et a rencontré la syénite en profondeur.
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Dans la vallée d’Eisenbach, les travaux souterrains ont
donné lieu'a de nombreuses observations du méme genre.
En dehors de la bande dont nous venons de parler, la
syénite se montre encore en petites masses isolées sur trois
points, savoir : sir la rive droite et & 12 téte du Rossgrun-
der Teich, au fohd d’un vallon, le Rudna Thal, tributaire
de la vallée d’Eisenbach, et un peu au-dessus de I'Oberer
Hodritscher Teich sur le flanc nord du Paradeisberg.

Il y alieu de distinguer, dans le grand massif syénitique
qui s’étend d'Unter-Hammer & Schiittersberg, deux variétés
diflérentes, la syénite & gros grain et la syénite & grain fin.
La premiére constitue la majeure partie de ce massif; on la
rencontre seule dans la vallée d'Hodritsch. La seconde ap-
parait sur le versant nord du Rumplocka Vrh et se montre
seule dans la vall¢e d’Eisenbach, en dehors de laquelle on
ne la retrouve nulle part, si ce n’est au bord du Rossgrun-
der Teich. Elles sont 1'une et I'autre trés-constantes dans
leur composition et leur aspect.

Syénite a gros grain. — La syénite & gros grain est for-
mée d'un mélange d’orthose, de feldspath stri¢ et d’am-
phibole en cristaux plus ou moins nets; ce sont les f{eld-
spaths qui dominent. L’orthose apparait en lamelles
clivées, translucides, légérement rosées; Pautre feldspath
en lamelles d’un blanc verdatre un peu cireux, quelquefois
presque vertes, sur Jesquelles on apercoit fréquemment
des facettes de 5 ou 4 millimeures de longueur sur 1 &
2 millimétres de largeur, brillant d’un éclat nacré et
présentant généralement de la facon la plus nette les stries
des feldspaths du sixieme systéme. Ce feldspath a longtemps
¢té considéré comme de I'oligoclase, mais il parait certain
que c'est du labrador : nous avons reconnu qu’il s'attaque
assez facilement par I'acide chlorhydrique et, daillewrs,
les analyses faites 4 I'Institut géologique de Vienne (*) mon-

(*) V. plusloin, p. s1g et 220.
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trent bien que ce ne peut étre de I'oligoclase. L'orthose e
le Iabrador sont en mélange intime, complétement enche-
votrés Tun dans Vautre; tantot ils paraissent entrer. en
proportions & peu pres égales, tantot le labrado,r donl}ne et
la roche prend un ton plus vert et plus mat. L'amphibole,
de la variét¢ hornblende, est disséminée dans la masse.en
cristaux prismatiques de dimensions variables la plul.'m%-t
ont de 2 & 5 millimetres de longueur sur 0,5 & 1,5 milli-
meétres d épaisseur. Quelques-uns atteignent une lor}g}leul'
de 1 & 1,5 centimeétres et une épaisseur de 4 & 5 mll?lmé-
tres. 1ls sont solidement enchéssés dans la pate et il est
impossible de les en détacher; aussi la cassure dela 1'och.e
w offret-elle jamais les faces naturelles des cristaux, mais
seulement des prismes clivés suivant leur longueur et br}l—
lant ¢’ un vif éclat. On rencontre en outre dans ‘la syeuite
A gros grain du mica noir ou vert foncé en Pmllett@ ou
plus souvent en piles hexagonales; il‘y est moins abondant
encore que I'amphibole. La proportion QG ces deu.x éle-
ments varie d’ailleurs suivant les ¢chantillons, m‘m's dans
des limites étroites; ils soni toujours en quanut? assez
faible, de sorte que la roche présente un fond.clan", ver-
datre ou rosé, sur lequel ils se détachent en noir brillant.
Le quartz parait faire absolument fiéfaut. B
M. K. v. Hauer a analysé la syénite & gros graim du Zipser
Schacht (*); il y a trouvé:

100.09

(*) FPerhandlungen der k. l:. geol. Reichsanstalt, 1867, p- 82.
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Cette analyse montre bien que le feldspath strié ne peut
etre de I'oligoclase, car, malgré I'abondance de I'amphi-
bole, si nous avions affaire & un mélange d’orthose et d’oli-
goclase, la teneur en silice serait yraisemblablement plus
élevée.

M. X. v. Hauer a, d’ailleurs, analysé 2 part le mélange
feldspathique (*), aprés I'avoir isolé par triage ; il a obtenu
les résultats suivants :

Perte au feu. . . . 0

99,01

La teneur en silice et la proportion de chaux montrent
bien que le feldspath associ¢ a I'orthose doit étre du labra-
dor. Nous ferons remarquer que, dans les syénites zirconien-
nes de Norwége, le feldspath strié qui accompagne ['or-
those est, comme ici, du labrador (**) et que le quartz
manque également dans ces roches. On peut s’étonner que
Ianalyse de la roche en masse donne une proportion de
silice supérieure & celle qui existe dans le mélange des deux
feldspaths, mais il faut remarquer que la seconde analyse
he représente nullement fa composition moyenne de ce mé-
lange et qu'on a dil au contraire sattacher, dans le triage
qu'on a fait, a mettre le plus dorthose possible de coté
pour arriver i des indications plus précises sur la na-
ture de l'autre feldspath.

On observe parfois dans la syénite & gros grain des taches
foncées plus ou moins étendues, formées d’un mélange
intime de feldspath et d’amphibole. Le feldspath est blanc

3

(*) Verhandlungen der k. k. geol. Reichsanstalt, 1867, p. 6o.
(**) Des Cloizeaux. Manuel de minéralogie. Paris, 1862, t. [,p.508."
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verdétre mat et parait étre exclusivement du labl'gd01- ; . (zl
est criblé de trés-petites aiguilles 'dga’ hornb‘lende] et %1e 1)11 S
sente que rareraent des facettes ou I on pulss'e ol)sel Vel.‘le\’
stries. Ces taches semblent au premier ab@d (es‘no}i‘u,t
dQune autre roche empétés dans' la syénite ; vmaxs iee;e
plus probable qu'elles résultent sxmplerr%(‘a'{lt d’une s::;ues
départ qui se serait effectué ?:ntre lgs excme'rcllts,‘ cie e
sont généralement entounée? d’une nnnc‘e' ])701' 21'5381 i
spath rosé presque pur, qui se fond vers I'extérreur e
la roche de composition normale. P
Quelquefois aussi on rencontre dans la syénite -bf01-_
grain des veines ou des noyaux de grandes dlfnensuipa' ;
més d’une roche feldspathique engrande partie: k“ao {néxs e._
On observe trés-bien ce fait dans la grand(% gale} 1{3 d _ct0111e
lement dite Kaiser Josepht IT “Erbslol‘len; ¢4 e1i la Z tollmcn ;
la galerie est percé de chegn'mées u'réguhélesr I siu o
simplement de la décOl‘DpOS‘lthH de ces 1;1031(2? h%; gt
peu & peu tombés en poussitre et se sont detac AR
roche solide. En les examinant de prés. on colr;s 'I nlo