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COMMISSION DES ANNALES DES MINES,

Les ANNALES DES MINES sont publiées sous les auspices de l'administration
générale des Ponts et Chaussées et des Milles, et sous la direction d'une com-
mission spéciale formée par le Ministre des Travaux Publics. Cette commis-
sion est composée, ainsi qu'il suit, des membres du conseil général des mines,
du directeur et des professeurs de l'École des mines, et d'un ingénieur, adjoint
au membre remplissant les fonctions de secrétaire t

MM.
GRUNER, inspecteur général des mines,

président.
FRANÇOIS , inspecteur général des

Du Simien , inspecteur général des
mines.

DAUBBÉE, inspecteur général, directeur
de l'Ecole des mines.

COUCHE, inspecteur général, profes-
seur à l'Ecole des mines.

LEFEISURE DE FOURCY, inspecteur gé-
néral.

GUILLEBOT DE NERVILLE , inspecteur
général.

JACQUOT, inspecteur général.
DESCOTTES, inspecteur général.
DUPONT, ingénieur en chef, inspecteur
de l'Ecole des mines.

MEMBRES DE LA COMMISSION.

Le Secrétaire général du Ministère fait partie de la Commission.

DE CHANGOURTOIS, ingénieur en chef,
professeur à l'Eeole des mines.

DELESSE, ingénieur en chef, professeur
à. l'Ecole des mines.

BAYLE, ingénieur en chef, professeur à
l'Ecole des mines.

LAMÉ-FLEURY, ingénieur en chef, Se-
crétaire du conseil générai desmines.

Lot, ingénieur en chef, professeur à
l'Ecole des mines.

RATON DE LA GOUPILLIERE, ingénieur,
professeur à l'Ecole des mines.

MALLARD, ingénieur, professeur à l'E-
cole des mines.

MOISSENET, ingénieur, professeur à
l'Ecole des mines, secrétaire de la
commission.

ZEILLER, ingénieur, secrétaire adjoint.

L'administration a réservé un certain nombre d'exemplaires des ANNALES
DES MINES pour être envoyés, soit à titre de don aux principaux établissements
nationaux et étrangers, consacrés aux sciences et à l'art des mines, soit à
titre d'échange aux rédacteurs des ouvrages périodiques français et étrangers
relatifs aux sciences et aux arts. Les lettres et documents concernant les
ANNALES DES MINES doivent être adressés,. sous le couvert de M. le Ministre
des Travaux Publics, à M. l'Ingénieur, secrétaire de la Conzmission des
ANNALES DES MINES, 60, boulevard Saint-Michel, à Paris.

Avis de l'Éditeur.
Les auteurs reçoivent gratis 15 exemplaires de leurs articles formant au moins

une feuille d'impression. Ils peuvent faire faire des tirages à part à raison de
par feuille jusqu'à 50, to fr. de 50 à 100, et 5 fr. pour chaque centaine ou

fraction de centaine à partir de la seconde. Le tirage à part des planches est payé
sur mémoire, au prix de revient.

La publication des ANNALES DES MINES a lieu par cahiers ou livraisons qui pa-
raissent tous les deux mois. Les six livraisons annuelles forment trois volumes,
dont un consacré aux actes administratifs et à la jurisprudence. Les deux vo-
lumes consacrés aux matières scientifiques et techniques contiennent de 7o à
80 feuilles d'impression, et de 18 à 24 planches gravées. Le prix de la sous-
cription est de 20 fr. par an pour Paris, de 24 fr. pour les départements, et de
28 fr. pour l'étranger.

SAISIS. IMPRIMERIE ARNOUS SE BIVIEBE, RUE RACINE, 26.

OU

SEPTIÈME SÉRIE.

MÉMOIRES. - TOME X.

PARIS.

DUNOD, ÉDITEUR,
L'BRAIRE DES CORPS NATIONAUX DES PONTS ET CHAUSSÉES, DES MINES

ET DES TÉLÉGRAPHES,

Quai des Augustins, n°15

1876

ANNALE S

1)EH i IrINT S

RECUEIL
DE MÉMOIRES SUR L'EXPLOITATION DES MINES

ET SUR LES SCIENCES ET LES ARTS QUI S'Y RATTACHENT,

RÉDIGÉES

PAR LES INGÉNIEURS DES MINES,

ET PUBLIÉES

SOUS L'AUTORISATION DU MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS.



LISTE DES ÉCHANGES AUTORISÉS

ENTRE

LES ANNALES DES MINES ET LES PUBLICATIONS FRANÇAISES

ET ÉTRANGÈRES.

Les Annales des mines ont été adressées, à titre d'échange, en
1876, aux Sociétés et publications dont les noms suivent

o. The Journal of the FRANKLIN INSTITUTS. Philadelphie.
-- The American Journal of science and arts. New-Haven.

AMERICAN PHILOSOPHICAL SOCIETY. Philadelphie.
Philosophical Transactions Of the LOYAL SOCIETY OP LONDON..

5. The quarterly Journal of the "GEOLOGICAL SOCIETY. Londres.
Minutes of the Proceedings of the INSTITUTION OF CIVIL

ENGINEERS. Londres.
ROYAL IRISH ACADEMY.

ÉTABLISSEMENT GÉOGRAPHIQUE DE BRUXELLES, fondé pa
M. Philippe van der Maelen.«

Bibliothèque universelle et Revue suisse ; partie scientifique:
archives des sciences physiques et naturelles. Genève.

Mémoires de la SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATU-
RELLE DE GENÈVE.

1 1. SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DE FRANGE. Paris.
12. Journal de mathématiques pures et appliquées. Paris.
15. Annales de Chimie et de Physique. Paris.

SOCIÉTÉ D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONS LE.Paris.

Journal de Pharmacie et de Chimie. Paris.
Jahrbuch der KAISERLICH - KÔNIGLICHEN GEOLOGISCHEN

REICHSANSTALT. Vienne.
ROYAL GEOLOGICAL SOCIETY OF CORNWALL. Penzanee.

GEOLOGICAL SURVEY OF GREAT BRITAIN. Londres.
ROYAL SOCIETY OF EDINBURGII

a. The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science. Londres.

SMITHSONIAN INSTITUTION. Washington.
Zeitschrift der DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT.

Berlin.
ANNALES DES MINES, 1826. Tome X.



tCHANGES AUTORISÉS.

23. Jahresbericht liber die Fortschritte der Ghemie. Giessen.

2h. Zeitschrift des OESTERTIEICIIISCHEN INGENIEUR- UND Minai-

TEKTEN-VEREINS. Vien/W.
The Ganadian Journal of Science, Litera,ture and History;

CANADIAN INSTITUTE. Toronto.
Zeitschrift des ARCHITEKTEN UND INGENIEUR-VEREINS EU

HANNOVER. Hanovre.
GEOLOGICAL SURVEY OF INDIA. Calcutta.

Berg- und Hüttenmânnische Zeitung. Leipzig.
Bulletin de la SOCIÉTÉ INDUSTRIELLE DE MULHOUSE.

SOCIÉTÉ CHIMIQUE DE PARIS.

Il Politecnico. Giornale dell' Ingegnere, Architetto civile ed

industriale. Milan.
Zeitschrift des VEREINES DEUTSCIIER INGENIEURE. Berlin.

-- SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS. Paris.

OBSERVATOIRE DE PARIS.

55. BOSTON SOCIF.TY OF NATURAL HisTony. 'Piston. (États-Unis.)

Organ f tir die Fortschritte des Eisen bah nwesens.Wiesbaden.

Moniteur des intérêts matériels. Bruxelles.
Iron. The Journal of science, metals and manufactures.

Londres.
Mittheilungen aus dem Jahrbuche der KiINIGLICHEN UNGAR-

'SCHEN GEOLOGISCIIEN ANSTALT. Pesai,.

ho. The Journal or the IRON AND STEEL INSTITUTE. Londres.

The Engineering and Min' ng Journal. New-York.

112. - NORTH OF ENGLAND INSTITUTE OF MINING AND MECHANICAL

ENGINEERS. Newcasile-upon-Tyne.

143.
LITERARY AND PHILOSOPHICAL SOCIETY OF MANCHESTER.

lut. Berg- und Hüttenmimnisches Jahrbuch der K. K. BERGARA-

DEMIEN EU LEOBEN und PEZIBRAM und der ION. UNGAR.

BERGAKADEMIE ZU SCHEIUNITZ. Vtenne.

45. Oesterreichische Zeitschrift für Berg- und Iltittenwesen.
Vienne.

116. Revue universelle des Mines et de la Métallurgle.'Liége.

07. Transactions of the AMERICAN II\ STITUTE OF MINING ENGI-

NEERS. Easton. (Pensylvanie.)
48. - The American Chemist. New-York.

119. Stummer's Ingenieur. Vienne.
5o. ACADEMY OF NATURAL SCIENCES OF PHILADELPHIA.

COMISION DEL MAPA GEOLOGICO DE ESPANA. Madrid.
Mémorial de l'Artillerie de la Marine. Paris.

BIBLIOGRAPIIIE.

DEICLIJIME SEMESTRE IDE 1S76.

OUVRAGES FRANÇAIS.

1° Mathématiques pures.

AousT. Analyse infinitésimale des courbes dans l'espace; par
M. l'abbé Aoust, professeur d'analyse et d'astronomie à la Fa-
culté des sciences de Marseille. In-8°, xx-5611 p., ti fr. (1/325)

JOUBERT. Sur les équations qui se rencontrent dans la théorie
de la transformation des fonctions elliptiques. Propositions don-
nées par la Faculté. Thèses pour le doctorat ès sciences rnathé-

Ceneviève. In-4°, 113 p.
matiques; par la P. C. Joubert, S. J., professeur à l'École Sainte

(8208)
VALLÈS. Des formes imaginaires en algèbre. 3' partie. Repré-

sentation algébrique, à l'aide de ces formes, des directions dans
l'espace ; par M. F. Vallès, inspecteur général honoraire des
ponts et chaussées. In-8°, XII-250 p. 5 fr. (9203)

2° Chimie. Physique.

Aeand. Étude de la diffraction dans les instruments d'optique;
son influence dans les observations astronomiques. Propositions
données par /a Faculté. Thèses pour le doctorat ès sciences phy-
siques; par M. Ch. André, astronome adjoint à l'observatoire de
Paris. In--/e, 82 p. (6619)

BOBIERRE.Laboratoire de chimie agricole de la Loire-Inférieure,
1850-1875. Compte rendu des travaux ; par Adolphe Bobierre,

BIBLIOGRAPHIE. HI



IY BIBLIOGRAPHIE.

directeur du laboratoire, directeur et professeur de chimie à

l'École supérieure de Nantes. In-8°, 395 p. et h pl. (6640)

BONTEMPS. Les Systèmes télégraphiques aériens, électriques,

pneumatiques ; par M. Ch. Bontemps, sous-inspecteur des li-

gnes télégraphiques. In-8°, v1-3117 p. et atlas de 12 pl. (6362)

BUIG-NET.Manipulations de physique, cours de travaux pratiques

professé à l'École supérieure
de pharmacie de Paris; par Henri

Buignet, professeur, membre de l'Académie de médecine. Avec

265 fig. intercalées dans le texte. In-8", x11-788 p. (10587)

CROVA. Mesure de l'intensité calorifique des radiations solaires

et de leur aspiration par
l'atmosphère terrestre ; par M. A.

Crova, professeur à la Faculté des sciences de Montpellier. In-4°,

711 p. et 3 pl.
(9812)

Théorie mécanique de la chaleur. 1" partie. Exposition

analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la cha-

leur; par G. A. Hirn. 5' édition, entièrement refondue. T. Il.

In-80, xn-435 p. avec fig. dans le texte. (6757)

MAUMENÉ. Traité de la fabrication du sucre, comprenant la cul-

ture des plantes saccharines, l'extraction du sucre brut, le

raffinage, le traitement des mélasses, la distillation et les opé-

rations relatives au travail des salins et potasses, etc. ; par E.

J. Maumené, docteurs ès sciences, ancien professeur à la chaire

municipale de Reims. T. I. In-8°, VII-6118 p. (10971)

PASTEUR. Études sur la bière, ses maladies, causes qui les pro-

voquent, procédé pour la rendre inaltérable, avec une théorie

nouvelle de la fermentation ; Dar M. L. Pasteur, membre de

l'Institut de France et de la Société royale de Londres. In-8°,

VIII-587 p., 12 pl. gravées et 85 fig. dans le texte. 20 fr. (6842)

3° Géologie, minéralogie, métallurgie.

BARROIS.
Recherches sur le terrain crétacé supérieur de l'An-

gleterre et de l'Irlande. Thèse pour le doctorat ès sciences natu-

relles; par Charles Barrois. In-4', 232 p. et 3 pl. (7909)

DUMAS. Statistique géologique, minéralogique, métallurgique et

paléontologique du département du Gard. Ouvrage accompagné

de pl. et d'une carte géologique en 5 grandes feuilles; par Émi-

lien Dumas, membre de la Société géologique de France. 2' par-

tie. In-80,735 p.
(9828)

4° Mécanique.- Exploitation.

nEULEAUX. Cinématique. Principes fondamentaux d'une théorie

^
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générale des machines; par F. Rouleaux, directeur de l'Acadé-
mie industrielle de Berlin. Traduit de l'allemand par A. Debize,
ingénieur des manufactures de l'État. 1" fascicule, avec gra-
vures dans le texte. In-8^, 320 p. et atlas de 8 pl. (11807)

5° Constructions. - Chemins de fer.

CHALLOT. Tramways et chemins de fer sur routes. Historique,
jurisprudence, réglementation, d'après les documents officiels ;
par P. Challot, chef de division au ministère des travaux pu-
blics. In-8°, 376 p. 5 fr. (1489)

REuRay. Le Chauffage des voitures de toutes classes sur les
chemins de fer ; par L. Regray, ingénieur en chef du matériel
et de la traction de la compagnie des chemins de fer de l'Est.
Publié par ordre du conseil d'administration, avec un atlas de
Si pl. In-8", xxx1-458 p. (10163)

6" Sujets divers.

SOLEILLET. Exploration du Sahara. Avenir de la France en
(lue; par Paul Soleillet. In-8", vn-110 p. Avignon, imp. Seguin
aîné. Paris, 3 fr. (9,88)

OUVRAGES ANGLAIS.

Box. Practical Hydraulies. Hydraulique pratique.
Box. 4 Practical Treatise... Traité pratique de la chaleur, appli-

quée aux arts usuels.
Parliamentary. Mines... Rapports des inspecteurs des mines pour

1875.
Railways... Rapport sur les chemins de fer pour 1875.
liailways... Rapports sur les accidents de chemins de fer pour

1875.

Railways. Ioda... Rapport sur les chemins de fer de l'Inde
Pour 1875.
Railways,.. Rapport sur les accidents de chemins de fer. Jan-

vier-juin 1876.
Railways... Rapports des inspecteurs sur les accidents de che-

mins de fer. Parties 1-5. Année 1876.



VI BIBLIOGRAPHIE..

Goal... Rapport sur la combustion spontanée du charbon.
Dynamite... Rapport sur l'explosion de dynamite de Cymmer.
Boiter explosions... Rapport sur les explosions de chaudières.

HUMBER. Compreltensive Treatise... Traité de l'alimentation d'eau
pour les villes.

GEIKIE. Historical Geology... Géologie historique.
GE1KIE. The great Ire Age... La grande époque glaciaire et ses

rapports avec l'ancienneté de l'homme.
Philactelphia International Exhibition... Exposition internationale

de Philadelphie en 1876. Catalogue officiel de la section anglaise.

POOR. Manual of the Railroads... Manuel des chemins de fer des

États-Unis pour 1876-77.
PICKERING. Elements of Physical... Éléments des manipulations de

physique.
SurroN. A systematic Handbook... Manuel systématique d'analyse

volumétrique.
TYNDALL. Lectures on Electricity... Leçons sur l'électricité à l'in-

stitut royal.
WANKLYN et CHAPMAN. Water Analysis... Analyse de l'eau, traité

pratique de l'examen de l'eau potable.
Cu. DARWIN. Geological Observations... Observations géologiques

sur les îles et les régions volcaniques de l'Amérique du Sud.
MANSFIELD. Aerial Navigation. Navigation aérienne.
ROSCOE. What the Earth... De quoi la terre est composée ; trois

leçons.
WoOpwARD. The Geology... Géologie de l'Angleterre et du pays de

OUVRAGES AMÉRICAINS.

BoLLER. Practical Treatise... Traité pratique de la construction
des ponts en fer. New-York.

MAC-CULLOCR. Treati.,e on the mechanical Theory... Traité de la
théorie mécanique de la chaleur, et son application à la ma-
chine à vapeur. New-York.

SCROTT. Tables, distribution... Tableaux, distribution, et varia-
tion de la température de l'atmosphère dans les États-Unis.

Washington.
Iron Works... Usines à fer des États-Unis. Par l'Association amé-

ricaine du fer et de l'acier. Philadelphie.
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FLEMING. Narrow Gouge Railways... Les chemins de fer à voie
étroite en Amérique. Philadelphie.

ROPER. Handbook of modern... Manuel des machines à vapeur mo-
dernes. Philadelphie.

WOOD. The Elements... Les éléments de la mécanique analytique.
New-York.

PLEASONTON. The influence... L'influence des rayons bleus de la
lumière solaire et de la couleur bleue du ciel sur le développe-
ment de la vie animale et végétale. Philadelphie.

RAU. Early Man... L'homme primitif en Europe. New-York.

OUVRAGES ALLEMANDS.

CHR15TIANI. Beitrdge... Contributions à l'étude de l'électricité.
Berlin.

LUDWIG. Die Algebra... L'algèbre de la chimie. Fribourg-en-
Brisgau.

HELMHACKER. Die Mineralogie... Minéralogie et géologie à l'usage
des ouvriers mineurs qui suivent les écoles des mines. Vienne.

LIEBOLD. Die neuencontinuirlichen... Les nouveaux fours continus
pour la cuisson des briques, des calcaires, etc. Halle.

ROUE. Handbuch. . Manuel du service pratique des chemins de
fer. Livraisons i et s. Stuttgart.

TRAUZL. Die Dynamite... La dynamite, ses propriétés et son em-
ploi. Berlin.

Neues Handwijrterbuch der Cheinie... Nouveau dictionnaire de
chimie publié avec le concours de plusieurs savants, par II. y.
Fehling. Se vol, 21' livraison. Brunswick.

Il ARTINI et CHEMNITZ. Systematisckes Conchylien-Cabinet... Collec-
tion systématique de coquilles, publiée et complétée par H.
Kiister, avec le concours de Philippi, L. Pfeffer, Dunker et E.
Borner. Livraisons .246-25, Nüremberg.

ZITTEL. Handbuch der Palcïonlologie... Manuel de paléontologie,
publié avec le concours de W. P. Schimper. t" vol., 1" livrai-
son. Munich.

ABBASS. Handbuch der gesammten... Manuel de la fabrication des
métaux ouvrés. I" partie. Weimar.
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ENGELHARD et CFILUPP. Lehrbuch... Traité du service des trans-
ports par chemins de fer. Livraisons 1-7. Vienne.

RAMDOHE. Die Maschinen. Les machines. 1" vol., fascicules 3-5.

Halle.
SCHMIDT. Chenue illetallarbeiter... Chimie à l'usage des ou-

vriers en métaux. Stuttgart.
FEISTMANTEL. Die Versteinerungen... Les fossiles des couches car-

bonifères de Bohême. Livraisons 8 et 9. Cassel.
LOTE. Die anorganische... La chimie inorganique. Brunswick.
Palivontographica... Matériaux pour l'histoire naturelle du monde

primitif. 210 vol., 80 livraison ; 22e vol.,7' livraison ; 230 vol.,

livraisons 8 et 9; 2Lie vol., livraisons i-3. Table générale des
20 volumes de la ," série, 1" fascicule. Cassel.

HorrE. Principien der Flâchentheorie. Principes de la théorie
des surfaces. Leipzig.

SAND. Die mechanische... La théorie mécanique de la chaleur,
dans ses rapports avec les principes fondamentaux de la physi-
que moderne. Eichstlitt.

HAUSDING. Industrielle Tor fgewinnung... Extraction et emploi in-

dustriels de la tourbe. Berlin.
MEISSNER. Die Hydraulik... L'hydraulique et les moteurs hydra,u-

ligues. Iéna.
ENGELHARDT. TertilirpflanZen... Plantes tertiaires de l'étage moyen

de Leitmeritz ;' contributions à la flore fossile de Bohême.
Dresde.

QUENSTEDT. Petrefactenkunde Deutschlands. Paléontologie de
l'Allemagne. Echinodermes, livraisons ii et 12. Leipzig.

SCHREIBER. Handbuch der barometrischen... Manuel de la mesure
des hauteurs à l'aide du baromètre. Weimar.

TOULA. Eine geologische Reise... Voyage géologique dans le Balkan
occidental et les régions voisines. Vienne.

WEISSENBORN. Grundzüge... Principes de la géométrie analytique

du plan. Leipzig.
A. WINCBLER. Ueber die Integration... Sur l'intégration des équa-

tions différentielles linéaires du second ordre au moyen de sim-

ples quadratures. Vienne.
CL. WINCKLER. Anleitung zur chemischen... Guide pour l'étude

chimique des gaz industriels. ir0 partie : analyse qualitative.
Freiberg.

ZSCHOKKB. Die Anzvendung... Emploi du système de rails à cré-
maillère pour le chemin de fer du Saint-Gothard. Aarau.

BIBLIOGRAPHIE. IX

SCHALTENBRANDT. Die Locomotiven... Les locomotives; collection
de dessins avec texte descriptif. CO livraison. Berlin.

ZETZSCHE. Handbuch der elektrischen... Manuel de télégraphie
électrique. se vol., 1" livraison. Berlin.

OUVRAGES ITALIENS.

BUONAFALCE. Sulla scoperta... Sur la découverte d'un nouveau
rapport géométrique servant à la solution du problème de la

duplication du cube. Pise.
CAVALLI. Note del bacino... Notes sur le bassin du Pô en Piémont,

concernant la disposition géologique de la couche de poudin-
gue, etc. Turin.

Bollettino del B. Comitate... Bulletin du Comité royal de géologie
d'Italie. 5-8. Rome.

SILVESTRINI. Manuale pratico... Manuel pratique des préparations
chimiques. Novare.

STOPPANT. Paléontologie lombarde, ou Description des fossiles de
Lombardie. Milan.

CAMPANI. Acque minerali... Eaux minérales et thermales des Galle-
raje, dans le val de Cecina, en Toscane. Poggibonsi.

L'or. Le abitazioni lacustri... Les habitations lacustres de Fimon.
Venise.

AGUDIO. Aux intéressés du chemin de fer du Saint-Gothard. Mé-

moire et propositions pour l'application de son système aux
rampes d'accès et à la traversée du grand tunnel des Alpes.
Turin.

CANTONI. Elementi di lisica. Éléments rie physique. Milan.
Cenni su lia produzione... Renseignements sur la produc-

tion de la fonte malléable. Milan.
DE GIORGI. Note geologiche... Notes géologiques sur la province

de Lecce. Lecce.
DENZA. Con fronti dei barometri... Comparaison des baromètres

des stations barométriques d'Italie. Observatoire de Moncalieri.
Turin.

DURER. Notizie pluciometriche.... Notices pluviométriques et hy-
drométriques. Côme.

FERRINI. Sulla temperature... Sur la température des flammes.



BIBLIOGRAPHIE.

GI0RGIN1. Suite acgue termo-minerali... Sur les eaux thermo-miné-
raies de San Casciano dei Bagni. Sienne.

LEONARD!. Sull'acqua... Sur l'eau sulfatée-calcaire-magnésienne
de Cara.no, dans la vallée de Flemme; recherches analytico-chi-
miques. Venise.

PuccEm. Monnaie di chimica... Manuel de chimie pratique. Pre-
mière partie. Lucca.

ROSSETTI. Il Badiometro... Le radiomètre de Crookes ; mémoire lu
à l'Académie de Padoue. Padoue.

BARACCIIINI. Tralluto elementare... Traité élémentaire de la con-
duite des machines à vapeur industrielles.

CASELLI, DUBOSC, CABELLA, élèves ingénieurs. Al San Gottardo...
Au Saint-Gothard, notes et croquis. Turin.

CurmixELLI. Analisi... Analyses des principales sources minérales
de Recoaro. Bassano.

Minister() dei favori publici... Ministère des travaux publics; di-
rection générale des chemins de fer. Rapport statistique sur la
construction et l'exploitation des chemins de fer italiens en
1875. R01110.

CASTELLI. Perrovia d'accesso... Chemin de fer d'accès au Saint-
Gothard.

GRAsst. Sulla misura... De la mesure des altitudes au moyen du
baromètre. Milan.

PoLm. Analisi chimica... Analyse chimique de l'eau minérale de
Brembilla (province de Bergame). Bergame.

BASSANI. AnnOttiZiOni sui pesci. . Notes sur les poissons fossiles du
calcaire éocène de Monte-Bolca. Padoue.

WAGNER. Nuovo trattato... Nouveau traité de chimie industrielle.
Turin.

Statistica del comnzercio... Statistique du commerce spécial d'im-
portation et d'exportation du royaume d'Italie, du ," janvier au
5. juin 1876; publié par les soins du Ministère des finances. Flo-
rence.

FAYARD. Intorno ad alcuni Sur quelques études du Dr Schmidt
sur les tremblements de terre. Florence.

Sul piano inclinato... Sur le plan incliné à traction funiculaire éta-
bli à Lanslebourg, dans le système de l'ingénieur T. Agudio.
Rapport de la Commission du gouvernement italien à S. Exc. le
Ministre des travaux publics. Rome.

CALLOUD. Ipotesi suie origine... Hypothèses sur l'origine des pla-
nètes et la cause de leur mouvement de translation autour des
centres stellaires. Parme.
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DES MINES

NOTE (*)
SUD

LE HUITIÈME EXERCICE DE L'ASSOCIATION ALSACIENNE

DES

PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS A VAPEUR,

Par M. F. CLÉRAULT, ingénieur des mines,

Secrétaire de la Commission centrale des machines a vapeur.

Depuis un certain nombre d'années et clans divers pays
d'Europe, les industriels ont reconnu la nécessité d'exercer
sur les chaudières à vapeur une surveillance indépendante
de celle qui incombe à l'administration. L'une des plus
anciennes associations fondées clans ce but a son siège à
Mulhouse et porte le titre : Association alsacienne de pro-
priétaires d'appareils à vapeur.

L'Association alsacienne a récemment publié le compte
rendu de son huitième exercice (1874-1875), et ce document
contient des renseignements intéressants dont il paraît
utile de publier les principaux.

(*) Cette note a été lue à la séance du 19 juillet 1876 de la Com-
mission centrale des machines à vapeur.



3o l'Association alsacienne comptaitjuin 1873,

Total 1 332

Dans le courant de l'année, 255 nouvelles chaudières

avaient été inscrites.

TRAVAUX DE L'ASSOCIATION.

I. Visites. Les ingénieurs de l'association ont fait,

pendant l'exercice, 1.239 visites extérieures et 790 visites

intérieures de chaudières.
Ces visites ont donné lieu à des constatations de parties

défectueuses dont la plupart sont résumées au tableau

suivant :

Chaudières.

.

Appareils
de

sûreté.

NATURE DEC DÉFAUTS.

Fuites, déchirures, coups de feu, corrosions
Mauvais nettoyage

Coups de feu

Fissures au coup de feu

Fuites par les rivures
Fuites par le masticage des tubulures.
Tôle dedoublée.
Fortes incrustations
Tubulures dépourvues de tirants ou portant des

iitirants
non serrés

Supports détériorés
Mauvais nettoyage

A condamner, complétement usés
Réchauffeurs. Corrosions, mauvais nettoyage

Niveau d'eau bouché.
Niveau d'eau sans verre
Niveau d'eau, robinets fermés
Manomètres sans robinets d'essais.

Id. inexacts
Id. bouchés
Id. à remplacer

Soupapes de sûreté calées
Id. faussées, surchargées. . .

Flotteurs ou sifflets d'alarme ne fonctionnant pas

Chauffage. . 1 Feux mal soignés
' Houille non cassée.

Grilles, foyers. f Portes de foyer brûlées
1 Grilles à remplacer

Alimentation..
I

f Tuyaux obstrués ou fortement incrustés
1 Niveau d'eau trop bas

Carneaux trop étroits.
Maçonnerie. . Réparations diverses

Défauts aux registres

Machines.. . . Défauts divers

Total

NOMBRE.

Indépendamment des remarques consignées ci-dessus,
les visites ont donné lieu à différents rapports dont, à
titre d'exemple, il convient de citer les suivants :

A. Un grand nombre de vos chaudières sont dépourvues
de manomètres et de tubes de niveau : elles marchent uni-
quement avec le flotteur. Cet état de choses constitue une
infraction aux règlements ; je vous engage à faire munir
d'un tube de niveau les chaudières qui n'en possèdent pas.

1.532 chaudières confiées à sa surveillance; ces appareils Bouilleurs. .

étaient répartis comme suit Id. . .

Alsace-Lorraine. 930

France 156

Grand-duché de Bade 226 Id
Suisse. . .

ho
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EXTENSION DE L'ASSOCIATION.
OBJET.

44

30

29
5

17
49

12
19
46

2
41

16
14

20

3
6
2

37
38

14
10

10
6

23
5

19
122

3

9

748
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Malgré la faible pression à laquelle les chaudières
fonctionnent, l'une des soupapes de sûreté était surchargée
au point de faire fléchir son levier.

La purge du cylindre débouche dans l'eau, ce qui
permet au piston d'aspirer de l'eau ; le tuyau de purge
doit toujours déboucher en plein air.

Les deux bouilleurs réparés présentent un grave in-
convénient : les pièces sont retenues par des boulons dont
les écrous sont léchés par les flammes; plusieurs de ces
écrous sont déjà brûlés. Je vous engage vivement à aban-
donner ce mode de réparation et à faire river une pièce
dans l'intérieur de ces bouilleurs.

Cette chaudière est en très-mauvais état : la tôle est
profondément altérée par l'oxydation que détermine l'eau
qu'on y laisse constamment séjourner. Je vous engage

soumettre cette chaudière à un essai à la presse hydrau-
lique avant de vous en servir, et à faire placer des étriers
dans les tubulures qui relient la chaudière aux bouilleurs.

Le nettoyage des réchauffeurs est tout à fait insuffi-
sant. Ils sont recouverts à l'extérieur d'une épaisse couche
de. suie et de rouille; à l'intérieur, les incrustations dé-
passent orn,o5 en plusieurs endroits. La communication des
deux réchauffeurs était presque entièrement obstruée. Le
réchauffeur du bas était tellement rongé par l'oxyde qu'on
a pu l'enfoncer à coups de marteau vers le milieu de sa
longueur. Veuillez le faire dégager de la maçonnerie pour
le faire réparer.

Vue extérieurement, cette chaudière paraît être en
bon état, mais la corrosion intérieure est très-forte en
maints endroits. Sous la couche incrustante, il s'est formé
un très-grand nombre de lentilles qui ne sont autre chose
qu'un mélange de rouille et de dépôts calcaires. Ces len-
tilles sont engagées dans la tôle sur une profondeur variant
de o'n,002 à om,o08. Il y a donc des parties où l'épaisseur
du métal ne dépasse plus om,003 ou om,004 ; ces parties
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sont accusées par une légère convexité de la couche d'in-
crustation. Les lentilles se détachent au premier coup de
marteau. La tôle des bouilleurs est très-altérée sous les
sommiers, et les communications sont dépourvues des
étriers qui doivent assurer la liaison de la chaudière avec
les bouilleurs; les réchauffeurs sont oxydés à l'intérieur et
recouverts à l'extérieur d'une couche de om,o08 d'épais-
seur d'un mélange de suie et d'oxyde. En résumé, l'état de
ce générateur est tel que je vous engage à le supprimer.

La tôle de cette chaudière est fortement piquée. Cela
provient de ce qu'on s'est servi d'outils trop tranchants
pour détacher les incrustations.; Ce travail demande à être
confié à des ouvriers soigneux et, lorsque l'épaisseur de la
couche n'est pas trop forte, il convient d'employer des
marteaux plats, ou même des raclettes, de préférence aux
marteaux à piquer.

La chaudière est recouverte d'incrustations très-
adhérentes, dont l'épaisseur varie de om,005 à o",oio. Il
serait à désirer que la chaudière pût être arrêtée assez
longtemps pour permettre son nettoyage complet. Les fonds
des bouilleurs sont recouverts de dépôts dont l'épaisseur
paraît être de o'n,o3 à orn,o4. Comme le diamètre de ces
bouilleurs ne mesure que on',45o, il n'est guère possible
de les piquer. Ainsi je vous conseille l'emploi d'un réactif
chimique qui soit de nature à ramener les incrustations à
l'état boueux et puisse permettre ainsi le nettoyage conve-
nable des bouilleurs.

L'intérieur des bouilleurs est recouvert d'incrusta-
tions qui, en plusieurs endroits, dépassent orn,o5 d'épais-
seur. L'eau d'alimentation dont vous disposez étant assez
bonne, il est probable que ces bouilleurs n'ont pas été net-
toyés depuis fort longtemps. Dans la chaudière, l'épaisseur
de la couche incrustante varie de om,005 à om,o25 ; les
incrustations y sont moins adhérentes que dans les bouil-
leurs. Je vous engage à faire opérer le nettoyage à fond
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de ce générateur ; il serait dangereux de continuer à mar-
cher dans ces conditions qui, de plus, occasionnent une
réduction notable du rendement.

La chaudière et les réchauffeurs sont recouverts
d'une couche de suie de o",o1 d'épaisseur. Je vous engage
à faire opérer à fond le nettoyage extérieur des tôles. Ce
travail exige l'arrêt de la chaudière pendant un temps assez
long pour permettre de racler les tôles et de les brosser
ensuite avec de petits balais métalliques.

La tôle se dédouble sur une étendue assez grande
du bouilleur de droite. L'amincissement qui en résulte est
de 0m,002. Dans la région voisine existe une fente qui
paraît assez profonde. Cette avarie exige une réparation.

Le bouilleur porte une pièce boulonnée dont. les
écrous sont exposés au feu. Je vous engage à faire sortir ce
bouilleur le plus tôt possible pour remplacer la pièce bou-
lonnée par une pièce rivée à l'intérieur.

IV. Dans les parties inférieures, la tôle de la chaudière
est rongée extérieurement par la rouille ; l'épaisseur du
métal se trouve diminuée de o",002 à o",003. Cette oxy-
dation est déterminée par l'humidité qui règne dans les
carneaux, par suite du mauvais état des maçonneries. La
chaudière peut fonctionner dans ces conditions quelque
temps encore. Quand vous ferez rétablir sa maçonnerie,
veuillez fifire agrandir les carneaux. Avec leurs dimensions
actuelles, l'accès n'en est pas possible. Les supports de
la chaudière sont trop bas, ce qui empêche d'ouvrir le
regard de nettoyage placé à la partie inférieure, regard qui
doit permettre de s'assurer de l'état de la chaudière au-
dessous du foyer.

O. L'avant-dernière virole de la chaudière présente, du
côté gauche, une partie dédoublée de i 1/2 décimètre carré
de surface, le métal a perdu Orn,002 de son épaisseur. Le
bouilleur de gauche porte au coup de feu un défaut pareil;
la tôle s'est détachée sur une étendue d'environ 5o centi-
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mètres carrés et sur une épaisseur de o",0o5. Les joues
du foyer et l'autel sont brûlés.

Les chauffeurs ont l'habitude de relever les leviers
des flotteurs pour empêcher les sifflets de donner l'alarme
en cas de baisse de niveau. Je vous engage à faire cesser
cet état de choses ; un fait du même genre a produit der-
nièrement une grave avarie dans une maison des environs.

La disposition des soupapes de sûreté est défec-
tueuse; ces organes ne peuvent être facilement visités,
aussi sont-ils très-mal entretenus. Leurs leviers ne se
meuvent pas librement, ce qui rend presque impossible le
soulèvement de ces soupapes, ou du moins faudrait-il que
la tension de la vapeur fût bien supérieure à la limite
qu'elle ne doit jamais dépasser.

Le bouilleur de gauche est en très-mauvais état. Aux
deux premiers joints des viroles, la tôle est rongée circu-
lairement sur une largeur de o",o6 par les fuites des
coutures. En certains endroits, l'épaisseur se trouve ré-
duite à 0m,002. Le bouilleur de droite n'est pas aussi for-
tement avarié ; cependant il serait bon de le remplacer en
même temps que l'autre. On remarque des traces de fuites
par le masticage à l'avant de la première tubulure de droite
de la chaudière n° L'eau, en tombant sur les bouil-
leurs, y a formé des croûtes d'oxyde de o",005 d'épaisseur.
Cette tubulure doit être remastiquée.

Le fond avant de cette chaudière porte une pièce
rivée qui présente six fissures de o",o65 de longueur.
Ces fissures fuient toutes lorsque la chaudière est sous
.pression.

Depuis douze ans que cette chaudière fonctionne,
elle n'a jamais été nettoyée à fond ; elle est chargée d'une
épaisse couche de dépôts. Le tuyau d'alimentation ne pré-
sente plus qu'une ouverture de 1/2 centimètre au milieu..
Il est indispensable de faire nettoyer cette chaudière à fond.

Les chaudières n" sont dépourvues de tubes de
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niveau. Je vous engage à munir le plus tôt possible ces
générateurs de cet appareil de sûreté indispensable.

V. Le chauffeur a l'habitude de conserver le soir une
forte pression dans la chaudière et de surcharger les sou-
papes avec de grosses pièces de fer, afin sle trouver le
lendemain matin assez de pression pour metteen marche.
J'appelle votre attention sur les conséquences que pourrait
entraîner un pareil fait. Le chauffeur doit cesser d'ali-
menter les feux vers la fin du travail, et arriver assez à
temps le mathi pour pousser les feux.

X. Lors de 'la visite, la pression dans la chaudière était
de 6 1/2 atmosphères; les soupapes de sûreté étaient sur-
chargées. D'après les renseignements obtenus, cette chau-
dière travaille constamment à cette pression. Je vous engage
à faire cesser cet état de choses, tant au point de vue de
la sécurité que de l'économie.

II. Concours de chauffeurs; En sus de la surveillance
des chaudières, les ingénieurs de l'association veillent au
rendement des appareils et au bon emploi du combustible.

Dans cet ordre d'idées ont été organisés des concours de
chauffeurs. La comparaison du concours de 1875 avec celui
de 18e, au point de vue de la relation qui existe entre la
consommation de combustible par mètre carré de surface
de chauffe et le rendement pur, a donné des résultats indi-
qués au tableau suivant

Les résultats obtenus dans ces expériences ont conduit
les ingénieurs de l'association à s'exprimer comme suit

« On ne saurait trop insister sur ce point, que la pre-
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mière condition et l'une des plus importantes d'une
« marche économique est de demander peu aux généra-

teurs que l'on emploie.
« Pour traduire d'une manière simple les conditions dans

lesquelles il conviendrait de se placer pour être assuré
d'un bon rendement, nous dirons que la consommation
de combustible d'une chaudière à trois bouilleurs, de 5o mè-
Ires carrés de surface de chauffe, sans réchauffeurs, devrait
être par douze heures de 1. 000 à 1.200 kilogrammes. »
III. Essais à l'indicateur Watt. Ces essais ont eu

pour résultat de montrer la nécessité de ramener plusieurs
machines à des conditions meilleures de marche et par
suite à des consommations beaucoup moindres. Ils ont été
au nombre de cent pendant le huitième exercice.

Exemple : Une même usine comprend trois moteurs ;
deux de ces moteurs sont des machines horizontales à con-
densation, la troisième une machine verticale à condensa-
tion à détente Meyer.

La force développée par l'ensemble de ces trois moteurs
est en moyenne de 72 chevaux-vapeur effectifs.

La consommation des machines horizontales est en
moyenne de 41,8o de houille de Ronchamp par cheval et
par heure.

La consommation de la machine verticale est de 6',24
La consommation journalière moyenne de ces trois mo-

teurs est de 4.400 kilogrammes de houille de Ronchamp.
La consommation journalière moyenne d'un bon mo-

teur à condensation serait dans les mêmes conditions de
1.400 kilogrammes.

L'économie de combustible serait, par jour, de 3 tonnes,
soit au minimum de 75 francs par jour, soit de plus de
22.000 francs par année.

Une économie de cette importance aurait vite permis
d'amortir la dépense occasionnée par l'installation d'un
bon moteur à condensation.

kilog. kilog.
1,475 9,606
2 156 8,662
3:086 8,220

COUR USTIBLE
brillé par heure et par mètre carré RENDEMENTS PURS.

de surface dc chauffe.
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neuves. .
réparées.

( neufs. . .

réparés..

78
95
/16

{ dont 10 appareils
Green.

Essais de rendement de chaudières. Les essais de
rendement °Pt porté, pendant cet exercice, sur vingt-deux
chaudières de divers types.

Les plus intéressants ont été faits sur deux chaudières
identiques, dont l'une était munie d'un nouveau foyer ima-
giné par M. Ten Brinck, manufacturier à Arlen. Le rende-
-ment pur de la chaudière munie du nouveau foyer Ten
Brinck a été de 10'05, tandis que celui de l'autre chau-
dière était de 71,67. Ce résultat est extrêmement remar-
quable avec de la houille dItzemplitz (2' qualité).

Projets d'installation. Les ingénieurs de l'Asso-
ciation ont fait sept projets de chaudières et appareils
analogues pour les membres de l'Association.

Accidents Enfin, le rapport de l'ingénieur en

chef de l'Association, M. Meunier-Dolfus, se termine par les
lignes suivantes, qui doivent être reproduites textuellement,
parce qu'elles formulent la véritable conclusion à tirer des
travaux de l'Association alsacienne des propriétaires d'ap-
pareils à vapeur

« Nous avons la satisfaction de clore le présent exercice

« sans avoir à signaler aucun accident de chaudière ; les
« nombreux faits mis en évidence par les visites inté-
« rieures ne sont pas étrangers à cet heureux résultat. »
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NOTICE

SUR

DIVERS MINÉRAUX RÉCEMMENT DÉCOUVERTS AU CHILI

Par M. IGNACE DOMEYKO.

1. Chlorure d'argent mercuriel de Caracoles. - Ce mi-
néral diffère beaucoup, par ses caractères extérieurs, de
toutes les variétés d'argent corné chloruré que j'ai vues
jusqu'à présent; sa couleur, dans la cassure fraîche, est
d'un brun rougeâtre, jaunâtre, ou d'un brun de cheveux ;
la couleur change avec le temps, par l'action de la lumière,
et devient noirâtre ou presque noire; son éclat dans la cas-
sure est moins vif que celui du chlorure d'argent natif pur,
et se ternit vite au contact de l'air, devenant parfois semi-
métallique. Le minéral est moins malléable et moins com-
pressible que le chlorure d'argent natif pur ; il prend sous
le couteau, dans la coupure, un certain éclat corné et une
couleur jaune de miel; il se laisse écraser dans un mortier
.d'agate et se réduit en une poudre jaunâtre claire. Il donne,
chauffé dans un tube fermé par un bout, un sublimé blanc
et, si l'on ajoute du carbonate de soude, du sublimé de
mercure.

Deux analyses de la masse amorphe de ce minéral, une
par le zinc et l'eau acidulée avec de l'acide sulfurique, et
l'autre par l'ammoniaque et l'hydrosulfate, m'ont donné
pour sa composition, terme moyen :

Tambours, appareils divers 5o

Locomotives. 81

Total. 378

14 ASSOCIATION ALSACIENNE, ETC.

IV. Essais a la presse hydraulique. Le nombre des
essais à la presse hydraulique, pendant l'année 1874-1875,
a été de 378; les appareils soumis aux épreuves se décom-
posent comme suit

Chaudières à, vapeur. . .

Bouilleurs et réchauffeurs.
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Argent. 66.68

Mercure 2,20 91,52

Chlore. 22,64
Chlorure de sodium. 1,75
Sesquioxyde de fer 1,60

Silice (insoluble) . 1,07
Carbonate de chaux et perte

au feu. 4,04

100,00

Ce minéral forme de petites masses irrégulières au milieu
des grandes masses de minerai d'argent chloruré qui con-
stituent la richesse des mines de Caracoles, situées entre le
23' et le 24' degré de latitude, dans le désert d'Atacama,
et considérées actuellement comme les mines les plus riches
de l'Amérique méridionale. L'échantillon provient de la
mine nommée la Julia.

2. Minéral sulfo-ioduré d'argent (negrillo) de Caracoles.
Ce minéral, plus rare que le précédent, présente dans

sa composition, qui est variable, une association d'éléments
que je n'avais jamais observée jusqu'à présent dans aucune
autre mine d'argent au Chili. Il forme une masse amorphe,
noire, tirant un peu sur le bleuâtre, tendre, poreuse, parfois
spongieuse, et on le voit toujours enveloppé d'une croûte
plus dure, jaunâtre, ocracée. La masse noire n'est pas
homogène : on y reconnaît des parties plus riches en
argent corné, qui sont compressibles, et d'autres moins
riches en argent, qui se réduisent plus facilement en
poussière et qui font effervescence avec les acides. On y
distingue aussi, au contact de la croûte, quelques lamelles
de galène.

Je déduis de diverses analyses faites sur la masse noire,
pour sa composition

Iode. 3,57 (e)
Chlore. 1,58
Argent 40,47 formant
Soufre. 6,45
Oxyde de plomb
Carbonate de plomb 33,06
Carbonate de chaux

La croûte qui enveloppe la niasse précédente, et qui est
ordinairement très-hétérogène, ne contient pas d'argent
ni d'iode, et se compose en grande partie de carbonate de
plomb et d'oxychlorure de plomb, mélangés de matière
insoluble.

Cette étrange association de l'argent corné au sulfure de
plomb n'est pas rare dans les mines de Caracoles ; on y
trouve, même aux affleurements des filons très-riches en
argent chloruré, des particules de galène, et les minerais
contiennent souvent du carbonate de plomb, accompagné
accidentellement de molybdate de plomb en cristaux oc-
taédriques'rouges, ou en tables quadrangulaires jaunes et
de l'fixyChloro-iodure de plomb.

ijtY,

5. ,Sulfure d'argent mercuriel séléniteux de Caracoles.
Ce minéral, aussi intéressant et, à ce qu'il paraît, plus

abondant que le précédent, vient de la mine la Descubri-
dora, de Caracoles.

Il est noir, éclatant, cloué des trois clivages nets de la
sélénite ; tous les trois, principalement celui de la base,
qui est éclatant, sont à surfaces planes et larges, leurs
arêtes d'intersection aussi nettes que celles des cristaux de
sélénite bien parfaits; seulement le minéral dont il s'agit
ne se divise pas par feuilles minces comme la sélénite, mais
par tables qui ont souvent plus de 2 à 5 centimètres de

(*) On a déterminé la proportion d'iode et de chlore, en rédui-
sant le minéral par le zinc, V. h., et précipitant ensuite l'iode par
le nitrate de palladium, et le chlore par le nitrate d'argent.

TOI« X, 1875.
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Iodure d'argent. . 6,61
Chlorure d'argent. 6,3,
Sulfure d'argent.. 37,56
Sulfure de plomb, 12,15
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grosseur. A la surface du clivage principal, qui a l'éclat
vif, vitreux, de la sélénite, on distingue quelquefois et l'on
peut séparer des feuilles excessivement minces et diaphanes
de la sélénite qui pénètre toute la masse du minéral. Les
deux autres clivages n'ont que peu d'éclat ou en sont
complétement dépourvus. Les clivages de ce minéral ne
s'obtiennent qu'en concassant les morceaux, et ne cèdent
pas au tranchant du canif; sa dureté est supérieure à celle
de la sélénite.

La séparation de la partie séléniteuse du minéral s'effec-
tue sans difficulté par dissolution dans l'eau distillée ; le
minéral pur, c'est-à-dire à clivages parfaits, laisse dans
l'eau environ le tiers de son poids d'un résidu qui contient
à peu près 2 p. 100 de mercure et 5 à 4 p. ioo d'anti-
moine.

Quand on traite ce résidu par l'acide nitrique pur, il
s'en dissout plus de 9/10 de sulfure d'argent, et il reste
un composé d'argent, de mercure, de soufre et d'anti-
moine, sur lequel l'acide nitrique n'a presque pas d'action.

Ainsi, dans l'analyse que je viens de faire d'un morceau
choisi de ce minéral, je trouve

Sulfate de chaux hydraté
(par différence)

68,89

Partie métallique sulfurée
Si,,,

, Soluble dans
l'acide nitrique.
Presque inatta-

quable par
l'acide nitrique.

51,o6

Ce minéral se trouve en rognons ou masses irrégulières ;
il occupe plus particulièrement les parties intérieures et est
entouré de minerai riche en chlorure d'argent mélangé de
sulfate de chaux hydraté feuilleté.
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4. Argent antimonié sulfuré bleu, de Caracoles. On

rencontre clans les mines d'argent du Chili, particulière-
ment dans celles de Lomas Bayas (Copiap6), des minerais
très-riches en ce métal, toujours amorphes, qui ont une
couleur bleuâtre plus ou moins foncée. Quelquefois cette
couleur est due à une faible proportion de carbonate bleu
de cuivre ; mais il y a des minerais qui n'en contiennent
point et qui présentent des nuances bleuâtres du même
genre. Dans ce cas, on trouve toujours dans ces minerais
de l'argent antimonié sulfuré et du chlorure d'argent.

Dernièrement j'ai reçu de la mine la Descubridora, de
Caracoles, un échantillon de minerai de la même espèce,
contenant environ 4o p. 100 d'argent, assez pur pour que
je pusse en reconnaître la nature.

Ce nnnéral est d'un gris bleuâtre et ressemble, par sa
couleur, à certains minerais amorphes de fer phosphaté
bleu terreux. Il est tendre, un peu compressible, difficile à
casser, terne, mais il prend un peu de poli sous le cou-
teau; sa structure est homogène, à grain fin et passe à une
consistance terreuse ; sa cassure plane et irrégulière, sa
poussière bleuâtre.

Au chalumeau, fusible en une masse noire à surface in-
égale, avec bouillonnement, production de globules métal-
liques et de fumée blanche ; dans un tube fermé par un
bout, dégagement de vapeur d'eau ; dans un tube ouvert,
de l'eau, un sublimé blanc qui se condense à une certaine
distance de la matière fondue, et un autre, blanc également,
qui ne se produit qu'en petite proportion quand on aug-
mente le feu, et qui ne fait que rendre le verre sale, opaque,
autour de la matière soumise à l'essai, tandis qu'au centre
de celle-ci le verre se colore en jaune. En fondant le minéral
au rouge naissant, dans un petit creuset de porcelaine taré,
introduit dans un autre plus grand (tous les deux fermés,
et un morceau de charbon calciné entre les deux couver-
cles), on obtient une masse noire, raboteuse, sans qu'il s'y

Argent. . . 12,52
Soufre. . . 5,30
Argent. . . 2,77

Mercure. . o,61

Antimoine. 1,10
Soufre. . . 0,96
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forme de globules métalliques, et la matière perd 7,2 p. Io°
de son poids.

Quand on traite ce minerai par l'ammoniaque faible et
ensuite par l'eau, tout le chlorure d'argent se dissout,
mais les eaux de lavage deviennent troubles et passent au
travers du filtre. En évaporant ces eaux, on reconnaît que
ce qu'elles laissent est de l'acide antimonique, difficilement
soluble dans l'acide chlorhydrique fort et bouillant, et
presque insoluble dans une dissolution potassique. Si, au
lieu d'employer de l'eau pure, on se sert pour le lavage
d'eau acidulée avec de l'acide chlorhydrique, l'eau de-
vient encore plus trouble et laisse sur le filtre une quantité
considérable d'acide antimonique hydraté, mélangé de
sulfure d'argent. Il est impossible d'enlever par ce moyen
tout l'acide antimonique, même en prolongeant pendant
plusieurs jours ces lavages et décantations ; si l'on se sert
de l'acide chlorhyrique un peu fort, il attaque l'argent
sulfuré, sans dissoudre l'acide antimonique.

On conçoit, par conséquent, la difficulté que je trouve
à déterminer directement la proportion de ce dernier. J'ai
seulement pu déterminer jusqu'à présent celle du chlorure
d'argent que renferme le minéral, et les proportions de l'ar-
gent et du soufre qui appartiennent à la partie du minéral
qui est insoluble dans l'ammoniaque, et dont il est facile de
séparer complétement le chlorure. Trois analyses faites sur
divers morceaux du minéral m'ont donné pour résultats

(5) La perte au feu ne représente pas certainement la proportion

de l'eau, à cause de la décomposition partielle que peut subirau rouge naissant l'acide antimonique et des changements des
éléments qui doivent en résulter.

nnales des mines, 1841j.

Chlorure d'argent
Sulfure d'argent
Excès de soufre appartenant à l'antimoine
Perte au feu (au rouge naissant)
Acide antimonique et antimoine apparte-

nant à l'argent antimonié sulfuré, qui
correspond à l'excès de soufre (pur dif-
férence)

(i)
11,5
45,2

o,6
7,9

35,5

(2)
It,9
45,5

1,2
7,2

34,9

(3)
io,3
5o,6

0,9

7,0

31,2.

(1
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Ces résultats me démontrent que le minéral bleu n'est
qu'un mélange intime ( ou une espèce d'union ) d'argent
chloruré, d'argent sulfuré, d'une petite proportion d'argent
antimonié et d'acide antimonique hydraté.

Cet acide et le chlorure proviennent probablement de la
métamorphose de l'argent sulfo-antimonié noir. On connaît
d'autres cas de décompositions analogues que subissent
différents minéraux sulfo-antimoniés ; ainsi

i. Le cuivre gris mercuriel de Acide antimonique, oxyde de
Lajarilla , près d'Andacollo cuivre et sulfure de mercure
(Chili), transformé en. . . . (ammiolite).

Acide antimonique, oxyde de
Cuivre gris antimonié de Po- cuivre et des restes de cuivre

tochi (Pérou) , transformé en gris non décomposé (pertzite,
stelefetclite).

Acide antimonique hydraté,
Argent sulfo- antimonié de chlorure d'argent, sulfure

Caracoles (Bolivie), transformé d'argent et le reste d'argent
en sulfo-antimonié non décom-

posé.

5. Polyarséniure de cuivre, d'argent et de bismuth, de la
mine de San Antonio del Potrero Grande (département de
Copiap6). Ce nouveau minéral provient de la même
mine de San Antonio où, il y a trente ans, j'ai reconnu pour
la première fois l'existence de l'argent bismuthal (*).

Il est amorphe ; la cassure fraîche est d'un gris métal-
lique tirant un peu sur le jaune, d'un très -faible éclat,
la structure grenue, à grain très-fin, homogène; il se
ternit, devient noirâtre par le contact de l'air, et se couvre
de teintes irisées pareilles à celles de certaines variétés
d'arséniure de cuivre ou de cuivre pyriteux. En le frottant
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l'éclat changent bientôt au contact de l'air, et la cassure
prend superficiellement l'aspect de celle de certaines va-
riétés de cuivre pyriteux et de l'arséniure natif, Cu'Ar.

J'ai trouvé que l'oxyarséniure n'est jamais accompagné
de sous-oxyde, Cu' 0, qui est ordinairement le compagnon
de l'arséniure.

Un échantillon envoyé par moi à l'École des mines Pro-
venait des mines de cuivre de Cale° (situées près de Tiltil,
sur le chemin de fer de Santiago à Valparaiso) ; il m'a
paru être le type des minéraux de cette espèce. Il est ho-
mogène ; sa structure est grenue ; sa cassure, plane, d'un
blanc d'étain, prend promptement une teinte jaunâtre et
conserve longtemps son éclat. Le minéral est dur, cassant ;
fondu dans un creuset de porcelaine qu'on introduit dans
un autre, avec un morceau de charbon placé entre les deux
couvercles pour absorber l'oxygène pendant le refroidisse-
ment, on obtient du cuivre rouge, qui est difficile à dégager
de la masse de l'arséniure, et le minéral perd environ
8 p. Io° de son poids.

L'analyse de l'échantillon m'a donné

Résidu insoluble dans l'acide chloa-
Cuivre. 66,14 (6)hydrique pur, faible, à chaud,
Arsenic. 111.00 (i)

80, A, contenant

Partie qui s'est dissoute dans l'acide
chlorhydrique, sans dégagement
de gaz, 19,86.

Oxyde de cuivre.
(Cu 0).

Oxyde de fer. .

Acide arsénieux. 1,70

99,01

En supposant qua l'oxyde de fer se trouve combiné avec
l'acide arsénieux, j'en déduis que l'arséniure ,. Cu'Ar, et
l'oxyde, CuO, doivent s'y trouver en proportions atomiques
de 7 : 8, et probablement de ii, si une partie de l'oxyde
de cuivre est combinée à l'acide arsénieux.

7. Sous-arséniure de cuivre qu'on désigne sous les noms
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avec un canif, il prend un vif éclat argenté, qui se con-
serve. Il se casse en fragments qui ont les angles et les
arêtes tranchants ; mais il oppose une certaine résistance à

se laisser écraser sous le coup d'un marteau et au mortier
d'agate ; la cassure est à surface plane ou légèrement con-
choïde; il raye le spath calcaire ; sa dureté = 3,5; sa den-

sité 6,66 à 6,8 1. Au chalumeau, très-fusible ; en fondant,
dégage à l'air des fumées blanches arsenicales. Facilement
attaquable par l'acide nitrique à froid, donnant une disso-
lution bleue qui se trouble quand on ajoute de l'eau, il
produit un abondant précipité quand on ajoute une goutte
d'acide chlorydrique. En chauffant ce minéral avec de
l'acide chlorhydrique faible ou étendu d'eau, il se dissout

environ Io p. i oo d'oxyde de cuivre, quelques traces d'acide
arsénieux, et le résidu, qui est noir et inattaquable, contient
tout l'arséniure et la gangue insoluble. La composition du
minéral est variable à cause de la proportion variable de

gangue siliceuse et d'oxyde de cuivre dont il est pénétré;
c'est à cause de ces deux derniers éléments que la densité
de ce minéral est plus faible que celle de chacun des mé-
taux qui entrent dans sa composition. L'analyse d'un
fragment parfaitement homogène m'a donné pour ré-

sultat:
Oxyde de cuivre. . . 10,02

Cuivre. /11,86

Argent. 28,98 (Co,

Bismuth. 6,91 \
Ag, Bi)" Ar.

Arsenic. 6,70

Gangue 5,01

99,48

6. Oxyarséniure de cuivre. - Parmi les minéraux qu'on
prend ordinairement pour des arséniures de cuivre, il y en

a qui sont, à ce qu'il me semble, des oxyarséniures. Ces
minéraux, difficiles à distinguer des arséniures, sont d'un
blanc d'argent dans la cassure fraîche, mais la couleur et

16,17

1,00
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de darwinite ou de whitneite. J'ai envoyé à l'École, des
mines quelques échantillons de cette espèce, entre autres
un morceau qui ressemble dans sa cassure au polyarsé-
niure d'argent, de cuivre et de bismuth; que je viens de
décrire S 5. Ce morceau peut donner l'idée de la manière
dont se trouve le minéral dans la nature, formant une veine
presque pure, de courte durée, qui croise le filon principal
de minerai sulfuré de cuivre dépourvu d'arsenic, dans la
mine de Magdalena, au Cerro de los Puquios, département
de Rancagua.

Cuivre gris très-riche en argent de Huanchaca , en
Bolivie. Ce cuivre gris, contenant 12 à 15 p. loo d'ar-
gent, constitue la partie riche des minerais très-abon-
dants des mines de Huanchaca , dont on vient d'acheter
la moitié de la propriété pour 3 millions de piastres.

Le minéral a tout à fait les mêmes caractères extérieurs
que le cuivre très-argentifère de Oruro et divers cuivres
gris antimoniés pauvres en argent, ou n'en contenant que

à 2 p. ion , du Pérou et du Chili. Il forme des petits
cristaux tétraédriques biseautés et d'autres dont les biseaux
ont pris toute leur étendue; niais les cristaux sont rares
et se cachent ordinairement dans les cavités de la masse
amorphe, qui est d'un gris d'acier, à structure grenue,
cassure inégale, etc. Les minéraux associés sont la galène,
le sulfure d'antimoine, la pyrite et la blende, qui ne renfer-
ment que de très-faibles proportions d'argent.

Cuivre gris antimonio-arsénié. Famatinite. -Je dois la
connaissance de cette espèce à M. Stelzner, professeur de
minéralogie à l'Université de Cordova (province argentine),
qui l'a découverte dans les mines de Famatina et lui a donné
le nom de famatinite.

Selon M. Stelzner, ce minéral se trouve toujours amor-
phe, mais il forme quelquefois de tout petits cristaux in-
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complets dont il est impossible de déterminer la forme ;

il accompagne ordinairement 1' énergite, et M. Stelzner le
considère comme une énergite antimoniée dans laquelle
l'arsenic et l'antimoine se substituent mutuellement.

En effet, la famatinite ressemble par sa structure, son
éclat et sa couleur à certaines variétés de l'énergite, parti-
culièrement à celle qu'on rencontre dans la Hedionda, du
département de Elqui (Chili); elle est d'un gris plus ou
moins foncé, éclatant ; sa structure, lamellaire, à lames
allongées qui ne donnent pas de clivages aux angles déter-
minés; sa cassure transversale, grenue; son éclat se ternit
par le contact prolongé de l'air. Ce minéral a été analysé
par M. Siewert , professeur de chimie à l'Université de
Cordova, qui a eu la complaisance de me communiquer les
résultats suivants dc son analyse

(t) (2)
de la Mejicana Upulongos. de la Mejicana Verdiona.

Cuivre. . ... .. 45,59 fift,59
Fer. 0,28 0,85
Zinc 0,60 0,59
Arsenic 4,05 LI,.9
Antimoine 19,44 20,68
Soufre. . . 50,22 50,t4
Gangue. 0,55 0,0,

M. Siewert déduit de ces analyses la formule

5 Cu',S (Sb. As) S'

et pour le rapport de l'antimoine à l'arsenic, 12 : 4.

Épigénie de l'aragonite transformée en cuivre. On
trouve dans les mines de cuivre de Coro-Coro , en Bolivie,
célèbres par l'abondance de minerais composés d'une espèce
de grès cuivreux, dont on extrait par le lavage le cuivre
en poudre (barrilla), des cristaux hémitropiques d'aragonite
en prismes à six faces et aux angles rentrants sur les pans
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verticaux du prisme. Ces cristaux, dont quelques-uns ont
plus de 2 centimètres de diamètre, se trouvent à leur sur-
face et en partie dans l'intérieur pénétrés de cuivre natif
rouge. La masse intérieure des cristaux présente, quand on
les ouvre, des pores et des cavités, et l'on y voit le cuivre
métallique très-irrégulièrement réparti, tandis que la sur-
face extérieure est toujours plus durcie et compacte. Les
cristaux se trouvent toujours isolés au milieu d'une masse
argileuse, quelquefois accolés les uns aux autres. On y ren-
contre aussi des groupements des mêmes prismes en boules.

On m'assure qu'on trouve dans les mêmes mines des
cristaux d'aragonite complétement transformés en cuivre
métallique.

11. Hydroboracite (llayesine). Ce minéral, qui n'avait
été trouvé jusqu'à présent que dans la plaine oit l'on exploite
le salpêtre du Pérou, à une vingtaine de lieues de Iquique,
vient d'être découvert dans diverses localités au milieu
du désert d'Atacama , particulièrement au nord-est de
Copiapo , dans l'intérieur des Cordillères, sur un plateau
que traverse le Rio de la Ola. Le nouveau minéral diffère
notablement par ses caractères extérieurs de celui du Pérou,
qui forme ordinairement des petites boules à structure
fibreuse. L'hydroboracité de la Ola se trouve en amas irré-
guliers et aussi en gros rognons arrondis, dont la croûte est
durcie, et l'intérieur formé d'une masse spongieuse, tendre,
compressible, d'un beau blanc de neige. L'eau froide lui
enlève le sel marin et dissout une petite proportion d'hy-
droboracite sans le décomposer ; l'eau bouillante dissout
facilement tout le minéral ; la dissolution a une forte réac-
tion alcaline et donne un précipité abondant par l' oxalate.

Je me suis servi pour l'analyse de ce minéral de l'acide
fluorhydrique, et j'ai dosé l'acide borique par expulsion.

Je trouve la partie spongieuse, la plus pure du minéral,
composée de la manière suivante :

100,00

Ce minéral ne contient pas de traces d'acide sulfurique,
qui est un des éléments de l'hydroboracite fibreuse du
Pérou; mais il est accompagné de sulfate de chaux et de
plusieurs sels magnésiens et sodiques, que je n'ai pas encore
examinés. Les dépôts de ces sels et d' hydroboracite forment
des croûtes superficielles très-épaisses, étendues, à ce qu'on
m'assure, très-irrégulièrement sur plusieurs lieues d'espace,
au voisinage des terrains couverts de ponce et sur des hau-
teurs très-considérables.

12. Chlorophosphate de chaux potassique. - J'en ai

envoyé à l'École des mines un gros cristal incomplet, dont
la section a plus de 8 centimètres de diamètre sur 14 à 15

de longueur ; il m'a été donné par M.. Sundt , savant voya-

Acide borique. 3,,36

Soude. . 10,72

Chaux. ii,20

Potasse 0,68

Magnésie o,81

Acide borique. 38,74
Soude. 15,23

Potasse. o,85

Chaux. 13,83

Magnésie 1,00

Eau de combinaison 52,55
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Eau qui se dégage à la température de 99° à 100". 14,20

Eau qui ne se sépare qu'a la chaleur rouge.. . . . 26,20

Chlorure de sodium. 5,52

54,77. 54,77

100,49

En supposant que toute l'eau qui s'en dégage à la tem-
pérature plus élevée que i oo° est de l'eau de combinai-
son, j'obtiens pour la composition du minéral desséché
à moo degrés et séparé du sel marin
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geur norwégien, qui vient 'de découvrir ce minéral aux
affleurements d'un filon de cuivre des mines de Los Gra-
nates, près de Copiapô. Les petits cristaux de ce phosphate
sont plus parfaits, d'un blanc jaunâtre ou tirant sur le vert.
On en trouve qui sont terminés par une pyramide sur-
baissée, hexagonale. qui ne fait pas disparaître totalement
la base ; les petits fragments sont à peine fusibles sur les
bords ; la poussière du minéral, traitée par l'acide sulfuri-
que, n'accuse pas la moindre trace de fluor; soluble à froid,
quoique lentement, dans l'acide nitrique., n'y laissant qu'un
tout petit résidu silicate; la dissolution se trouble quand
on y ajoute du nitrate d'argent.

J'ai effectué l'analyse de ce phosphate par le mercure et
l'acide nitrique, suivant la méthode donnée par M. Rose,
et je le trouve composé de:

Les minéraux associés sont le cuivre pyriteux,
le spath perlé, le fer micacé.

On a trouvé le phosphate de chaux associé aux minerais
de cuivre dans plusieurs autres mines de cuivre du Chili,
et toujours dépourvu de fluor.

15. Thénardite cristallisée du désert d'Atacama. On
apporte maintenant des diverses localités d'Atacama , du
côté de Caracoles et d'Antofagasta , des quantités de petits
cristaux octaédriques à base rhomboïdale très-netS qu'on
trouve près de la surface du sol imprégné de divers sels ;

mais je n'ai pas pu obtenir jusqu'à présent de données
positives sur le gisement de cette matière.
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14. Daubréite (oxychlorere de bismuth), espèce nouvelle.
Masse terreuse, d'un blanc jaunâtre ou grisâtre ; sa vé-

ritable couleur, qui est d'un gris clair tirant un peu sur le
bleuâtre, se voit mieux dans la cassure transversale aux
fibres. La poussière ou matière terreuse dont il se recouvre
et qui s'introduit dans les pores et entre les fibres du minéral
est jaunâtre, quelquefois d'un jaune plus intense, et dans
les parties un peu chargées d'oxyde de fer, ocracée ;
raclure, même de la partie grise écrasée dans un mortier
d'agate, est blanche. Point d'éclat, opaque ; sa structure
est terreuse, ou compacte passant à terreuse, avec tendance
à présenter une structure fibreuse ; aussi le minéral se frac-
ture plus facilement dans un sens, parallèlement aux fibres,
que dans le sens oblique à ces dernières. La dureté des
morceaux les plus durs et tenaces n'est que 2 à 2,5 ; den-
sité, 6,4 à 6,5.

Au chalumeau, il colore la flamme en bleu pâle un peu
grisâtre. Si l'on expose au feu avec certaine précaution un.
fragment mince et allongé de ce minéral, il se fond. à l'in-
stant à son extrémité, produisant de la fumée, et la matière
fondue est noire, compacte. Pendant qu'elle coule à la
surface comme de la cire, la partie qui se trouve immé-
diatement au-dessous d'elle, et qui ne touche pas la flamme,
devient de plus en plus jaune, d'un jaune orangé, et celle
qui est au-dessous de celle-ci devient grisâtre, tout en gar-
dant encore sa couleur blanche à l'autre bout du fragment
engagé dans la pince.

Chauffée dans un tube fermé par un bout, la matière
commence par changer de couleur et devient grisâtre, dé-
gageant de l'eau qui a une réaction fortement acide. Si
l'on prolonge l'action du feu, sans l'élever au point de
fondre la matière, elle redevient jaune et il ne se produit
point de sublimé.

L'acide chlorhydrique à chaud dissout facilement le mi-
néral sans produire d'effervescence ni laisser de résidu.

Acide phosphorique. 58,9
Chaux 52,6
Potasse. 4,4
Oxyde de fer. 0,7
Résidu insoluble. 0,9
Chlore. 0,4
Perte au feu 0,5
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La dissolution est d'un jaune plus ou moins intense, selon
le degré de concentration, et, si l'acide s'y trouve en pro-
portion suffisante, elle ne se trouble pas en ajoutant de
l'eau. L'acide nitrique employé en excès dissout aussi le
minéral quoique moins facilement que l'acide chlorhydri-
que, et laisse toujours un petit résidu insoluble dans lequel
se concentre l'oxyde de fer contenu dans le minéral.

Dans l'analyse répétée sur divers fragments de la partie
la plus pure du minéral, j'extrais

89,60 p. 100 de sesquioxyde de bismuth,
7,50 id, de chlore,
3,84 id. d'eau,
0,72 id. de sesquioxyde de fer.

Admettant que c'est le sesquichlorure de bismuth qui
entre dans la composition du minéral et retranchant de la

proportion de l'oxyde de bismuth que me donne l'analyse,
celle du métal qui correspond à 7,50 de chlore pour former
le chlorure Bi G13, je trouve ce minéral composé de :

99,68

En faisant abstraction de l'eau, dont une partie peut
appartenir à l'hydrate de fer, on voit que cet oxychlorure
est formé de 4 équivalents de sesquioxyde de bismuth et

équivalent de sesquichlorure de même métal. En effet, la
différence entre la composition théorique et celle que je
viens de trouver pour l'oxychlorure natif (Bi'03)4.. Bi2C13
est bien petite.

Quantité

théorique. trouvée.

lt équivalents de sesquioxyde de bismuth 76,16 76,38
équivalent de sesquichlorure 23,84 23,62
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Ce composé occupe par conséquent une place inter-
médiaire entre les deux oxychlorures artificiels cités par
MM. Pelouse et Frémy dans leur Traité de ehimie (t. III,
p. 895, 5' édit.), et ne fait que compléter la série sui-
vante de trois oxychlorures

artificiel, natif. artificiel.
BI2C13 (Bi103)6. Bi2C13

Les échantillons qui m'ont servi à découvrir cette nou-
velle espèce minérale viennent du Cerro de Tacna, de la
mine de bismuth de Constancia, en Bolivie, et je les dois
à l'obligeance de M. Frank, ingénieur des mines de la
compagnie chilienne de Huanchaca ; le minéral que je
viens de décrire paraît s'y trouver en abondance, il forme
un des produits importants de la mine. Je prends la liberté
de le dédier à mon illustre collègue de l'École des mines,
M. Paubrée.

15. Chloro-iodure d'argent et de mercure. - Les mine-
rais de Caracoles, dont les mines produisent encore annuel-
lement plus d'un demi-million de marcs d'argent, présentent
dans plusieurs composés le cas de l'association de l'argent
et du mercure. J'ai déjà décrit un chlorure d'argent mer-
curiel et un sulfure d'argent mercuriel; je trouve mainte-
nant parmi les échantillons qui m'ont été apportés de ces
mines par mon élève, M. Silva, un chloro-iodure d'argent
et de mercure, dont voici les caractères et l'analyse.

Amorphe, jaune, ressemblant par sa couleur au tocornalite
(iodure (l'argent et de mercure); il noircit rapidement par
l'action de la lumière ; sa structure est grenue, passant au
compacte; sa cassure,- plane ou inégale; la raclure, d'un
jaune pâle. Le minéral se broie facilement dans un mortier
d'agate et peut se réduire à l'état de poussière impalpable.
Au chalumeau, dans un tube ouvert et à une température
modérée, il ne produit qu'un sublimé blanc ; mais quand

Sesquioxyde de bismuth. . . 72,60
Sesquichlorure de bismuth.. . 22,52
Eau 3,84
Sesquioxyde de fer 0,72
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on chauffe la matière dans un tube un peu étroit et qu'on
varie l'insufflation, en l'augmentant subitement et puis en la
ralentissant ou en l'interrompant tout à coup, on voit se
produire divers anneaux noirs, blancs et jaunâtres.

Ce minéral ne se réduit que difficilement et bien incom-
plètement par le zinc et l'eau acidulée; mais il se décom-
pose sans difficulté par l'hydrosulfate. C'est aussi de ce
dernier réactif que je me suis servi pour l'analyse, et je
trouve

Mercure 18,0 p. Ioo.
Argent iti,S
iode 9,5
Chlore 11,7

Le reste est formé d'une gangue insoluble qui contient
du sulfate barytique et une légère proportion de sulfate
de plomb. A en juger d'après les proportions dans lesquelles
se trouvent ces quatre éléments combinés, je pense que
tout le mercure doit y être combiné avec l'iode, et l'ar-
gent avec le chlore, formant

Chlorure d'argent. 19,5
Sous-iodure de mercure (llg,I). 22,7

La réaction au chalumeau démontre qu'a une certaine
température ces deux corps se décomposent réciproque-
ment, et à d'autres moments il ne se volatilise que de
l'iodure de mercure ou un mélange d'iodure et de mercure
métallique.

On m'assure que quelquefois ce minerai se montre en
quantité considérable dans les mines de Caracoles ; mais
on l'a confondu jusqu'à présent et envoyé aux établisse-
ments d'amalgamation avec d'autres minerais chlorurés
ordinaires.

16. Sulfates de cuivre polybasiques. - Le sulfate de
cuivre simple, d'un beau bleu intense, transparent, pro-
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vient de la décomposition des pyrites cuivreuses ; mais
il est rare qu'il se forme dans ce cas du sulfate simple
sans renfermer une proportion variable de sultate de
sesquioxyde de fer. Ce dernier se trouve souvent en pro-
portion tellement grande que le minéral forme une espèce
d'alun cupro - ferrique aussi translucide ou transparent
que le sulfate simple, dont il diffère par sa couleur, d'un
bleu plus pâle que celle du sulfate neutre de cuivre arti-
ficiel.

Ainsi l'on vient de découvrir dans les Cordillères situées
en face de la capitale de Santiago, vallée de San Francisco,
des mines de cuivre qui portent le nom de Los Bronces,
abondantes en minerais pyriteux et sulfatés, où l'on trouve
des masses de cuivre pyriteux traversées par des veines de
Sulfate bleu et recouvertes de ces sulfates de cuivre dissé-
minés ou formant des masses irrégulières. Les veines minces,
tout au plus de 5 à 4 millimètres de largeur, d'un beau
bleu, sont ordinairement formées de sulfate de cuivre sim-
ple ne contenant qu'une très-petite proportion d'oxyde de
fer, tandis que les veines irrégulières plus larges ne ren-
ferment que des sulfates à double ou triple base, toujours
très-hydratés.

Je viens d'analyser un échantillon de ces sulfates, dont
voici les caractères

Amorphe, d'un bleu céleste clair, fortement translucide,
en petits fragments transparents; structure fibreuse ; parfois
on y découvre quelques lames allongées dans le sens des
fibres ; éclat vitreux ; saveur astringente, métallique. Le
minéral n'est pas déliquescent, mais il se couvre extérieu-
rement d'une pellicule blanchâtre sous-sulfatée; il se dis-
sout facilement dans l'eau froide, donnant une dissolution
qui a la réaction acide; mais par l'ébullition, il se dépose
un sous-sulfate de peroxyde de fer, en proportion de 5 à
Ii p. too du poids de la matière, et qui entraîne à peine
quelques traces de cuivre.

TOME X, 1876.



Si l'on élimine la petite proportion d'oxyde de fer qui

se sépare par ébullition à l'état de sous-sulfate (et qui est
soluble à froid dans la dissolution du sel double), on trouve

que ce minéral, par sa composition, se rapproche de la
formule générale des aluns, dans laquelle l'alumine est
remplacée par le sesquioxyde de fer et la base alcaline par

le protoxyde de cuivre CuO

cuo, Fe. 203, 5S03 nAq.

Il Me reste quelques doutes sur la proportion de l'eau
qui varie notablement d'un échantillon à l'autre. Quand on
calcine ce minéral dans un creuset de platine, la presque
totalité de l'eau de combinaison se dégage au rouge nais-

sant, et il reste un résidu anhydre blanc ; si ensuite on
augmente le feu, on obtient une matière noire qui ne re-
tient que 2 à 5 millièmes de l'acide contenu dans le minerai

non calciné.
Je dois ajouter que M. Krônnke, de Copiapo, vient de

reconnaître l'existence d'un autre sulfate polybasique qui
est un sulfate de soude et de cuivre, très-abondant dans les
mines de Calama, sur le chemin de Cobija à Potosi. Voici

les caractères de cette nouvelle espèce, que M. Krünnke a
très-bien décrite et définie
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Ordinairement amorphe, mais il se présente aussi cristal-
lisé en prismes qui paraissent appartenir au système

; sa couleur est d'un bleu céleste tout à fait pareille à
celle de l'espèce précédente, plus pâle que celle du sul-
fate de cuivre artificiel; translucide et transparent; éclat
vitreux vif; structure lamellaire à lames allongées et fi-
breuses; un clivage net, facile, parallèle à une des faces du
prisme, un second, oblique, moins net. Soluble dans l'eau
froide, donnant une dissolution légèrement acide et qui se
trouble par l'ébullition prolongée, mais il ne se forme dans
ce cas qu'un petit dépôt vert de sous-sulfate de cuivre, dont
le poids n'arrive pas à t p. Io° du poids du minéral.

L'analyse de M. Krônnke donne pour la composition de
ce minéral, comparée à celle qui correspond théoriquement
à la formule CuO,S03+ .NaO,S03+21I0, les chiffres sui-
vants

17. Anlinioniale de plomb. M. Raymondi, qui, depuis
bien des années, s'occupe de l'étude du règne minéral au
Pérou, décrit dans son grand ouvrage sur le département
d'AncaChes }'antimoniate de plomb, minéral d'un blanc jau-
nâtre, terreux, qui accompagne fréquemment les minerais
de plomb argentifère de ce département.

La même espèce, qu'il est facile de confondre par ses
caractères extérieurs avec l'arséniate de plomb terreux,
accompagne la galène antimoniale au Chili. Ainsi, un échan-
tillon de cette galène apportée de la Cordillère de Las
Confies, Cajun de Valenzuela, recouverte d'une croûte de
5 à 4 centimètres, m'a donné pour la composition de cette
dernière :

Acide sulfurique. 28,96 (17,11)

Sesquioxyde de fer qui ne se sépare pas par
l'ébullition prolongée. 9,8° (2,8)

Sesquioxyde de fer que l'ébullition sépare
l'état de sous-sulfate 2,28

Oxyde noir de cuivre '4,59 (2,9)

Magnésie. 0,85 (0,5)

Alumine. traces

Eau (par différence)........ /15,72

100,00

trouvé par l'analyse. par le calcul.
Sulfate de cuivre 46,278 h7,233
Sulfate de soude 42,951 42,091
Eau 10,77' 10,676
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Opérant sur divers fragments de ce minéral, j'obtiens

pour sa composition
Oxygène.
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à la surface une matière laiteuse noircissant à la lumière,
ce qui fait donner à ce minéral, par les mineurs du Pérou,
le nom de lechedor (produisant du lait).

19. Cuprocalcite. - C'est encore un minéral découvert
par M. Raymoncli dans les mines de Canza, situées à peu de
distance de Yca. Amorphe, d'un rouge de cinabre, opaque,
compacte ; densité 5,9; dureté 3; faisant effervescence avec
les acides. M. Raymoncli y a trouvé :

Il considère ce minéral comme un carbonate double de
chaux et d'oxydule de cuivre, hydraté

Ce), co, + 2 CaO, CO' -I-, HO.

Sous-oxyde de cuivre Cu20 50,45
Chaux. 20,16
Acide carbonique 24,00
Eau. 3,20
Oxyde de fer.. 0,60
Magnésie 0,97
Alumine et silice. 0,50

99,88
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Oxyde de plomb 52,60

Oxyde de cuivre ),69

Acide antimonique.. 15,58 prenant 25,79 d'oxyde de plomb.

Acide arsénique. 346
Acide sulfurique 9,42 prenant 26,81 d'oxyde de plomb.

Eau 4,65

IVlatière insoluble, quartz 13,72

99,10

En supposant que l'oxyde de cuivre s'y trouve combiné

avec l'arsenic, et éliminant le sulfate de plomb, je trouve
que ce qui forme l'antimoniate de plomb de ce minerai se
rapproche beaucoup par sa composition du minerai ana-
lyse par 'Hermann, provenant de Nerczinsk, et auquel on

donne le nom de Bindheimite, 2Pb0, Sb205.
La masse dont jC donne l'analyse n'est pas tout à fait

terreuse; elle a une certaine dureté et porosité, et l'on dis-
tingue dans la cassure des parties blanches (sulfatées),
d'autres jaunes (antimoniate de plomb) et quelques pointes

vertes (cuivreuses).

18. iluantajdite (chlorure double d'argent et de sodium).
Le même savant que je viens de citer, M. Raymondi, de

Lima, a découvert une espèce fort intéressante composée,
selon son analyse, qu'il a répétée sur divers échantillons, de

Chlorure d'argent
Chlorure de sodium 89

Ce minéral cristallise en cubes ; ordinairement disséminé
en petites particules cristallines, diaphanes, brillantes,
forme des croûtes minces de ce même aspect sur une gangue
calcaire argileuse légèrement ferri Cère ; goût salé ; mais son
caractère principal est qu'en jetant une de ces particules
incolores brillantes dans l'eau, à l'instant il se forme un
précipité floconneux blanc de chlorure d'urgent. Quand
on mouille la pierre imprégnée de huantajaïte, il se produit
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CONSIDÉRATIONS
SUR

L'EMPLOI EXCLUSIF DES RAILS D'ACIER
PAR

LES COMPAGNIES DE CHEMINS DE FER

Par M. G. BRESSON, ancien élève de l'École des mines.

Chacun sait avec quelle rapidité l'emploi de l'acier Bes-
semer, accueilli d'abord avec quelque méfiance lors de son
apparition, s'est développé dans toute l'Europe, surtout
pour la fabrication du matériel des chemins de fer. Tandis
qu'il y a dix ans la production de ce métal n'était encore
entre les mains que de quelques usines dirigées par des
hommes éminents et particulièrement favorisées par la qua-
lité exceptionnelle de leurs minerais, il s'est produit depuis
dans presque tous les établissements métallurgiques un
élan souvent peu raisonné vers ces fabrications nouvelles.
On a vu des usines, ne possédant dans leur voisinage que
des minerais de qualité inférieure et reconnus impropres à
la fabrication d'un acier même médiocre, substituer les
cornues aux fours à puddler, sans même s'être assuré, par
des marchés à long terme, les matières premières néces-
saires au roulement des nouveaux ateliers ; d'autres éta-
blissements, ayant à lutter contre une situation financière
défavorable et les dangers d'une concurrence excessive, ont
cru se sauver en s'enfonçant plus avant dans l'abîme, et
en faisant de grands sacrifices pour transformer les bases
de leur fabrication. La France, il faut le reconnaître, a su,
mieux que tout autre, résister à cet entraînement. Les
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grandes sociétés industrielles, fortement administrées,
telles que celles de Terrenoire, du Creusot et de Châtil-
lon et Commentry, ont seules fait en grand les installations
nécessaires pour maintenir la métallurgie française au ni-
veau qu'avait atteint celle des pays voisins. Les autres
usines ont procédé plus modestement ; quelques cornues,
quelques fours Martin se sont élevés çà et là; mais, surtout
depuis la guerre de 1870, aucune société nouvelle ayant
en vue la fabrication intensive de l'acier ne s'est fondée,
et les puissants établissements que nous venons de citer,
assurés de la clientèle des grandes compagnies de chemins
de fer, trouvant en Italie, en Suisse, en Espagne, en Russie
même des débouchés avantageux et proportionnés à leur
force productive, ont continué leur développement pro-
gressif sans être directement atteints par la crise si sensi-
ble dans d'autres États.

En Autriche, en Allemagne surtout, il n'en a point été
de même. Dans le premier de ces deux pays, l'efferves-
cence industrielle, causée en 1867 par la solution relati-
vement heureuse des graves problèmes politiques qui
tenaient, depuis bien des années, l'activité du pays en
suspens, la construction fiévreuse d'un grand nombre de
chemins de fer malheureusement peu en rapport avec les
besoins réels des régions traversées, ont déterminé la créa-
tion de nombreuses usines, pressées de satisfaire aux be-
soins du moment, qu'on croyait devoir être plus grands
encore dans l'avenir. Encouragés par l'exemple de Neuberg,
où le procédé Bessemer, introduit dès 1864 sous la haute
autorité de M. de Tunner, donnait alors les plus bril-
lants résultats, toutes les petites usines de Styrie se sont
réunies en plusieurs grandes sociétés anOnymes, croyant
le moment venu de répandre les minerais de Styrie sous
forme de lingots d'acier aux quatre coins du monde. De
vastes hauts fourneaux leur appartenant ont été construits
aux portes de Vienne même ; une usine à acier comprenant
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jusqu'à dix fours Martin s'est établie dans le voisinage. Le
mouvement s'est propagé jusqu'en Bohême où,: à Te,plitz,
Teschen, à Kladno, à Sbirow, des ateliers Bessemer se sont
fondés, sans grandes ressources en minerais et en combus-
tibles, mais avec la confiance extrême qui signale ces
époques malheureuses. La crise financière, avant-coureur
certain de la crise industrielle, est survenue en mai 1875,
au moment où l'Exposition universelle montrait à l'Europe
_e produit de ces 'excès. La construction des nouveaux che-
mins de fer a été subitement arrêtée; les lignes construites,
voyant décroître leurs recettes, ont réduit à leur tour les
commandes de matériel pour leur entretien, faites dans les
temps prospères avec une certaine prodigalité. Le malaise
est venu, puis la gêne, puis la ruine. Les établissements
voisins de la capitale et doués d'une vie purement artifi-
cielle ont été les premiers à éteindre leurs feux; ils en ont
entraîné de plus forts dans la débâcle, et depuis deux ans
on voit les sociétés métallurgiques les plus puissantes fer-
mer leurs comptes d'exercice avec un déficit de plusieurs
centaines de mille florins, sans qu'aucun symptôme certain
fasse prévoir la fin prochaine de cette période douloureuse,

En Allemagne, les mêmes faits se sont produits pour des
raisons analogues. De tout temps les Allemands ont aimé
à faire grand. Il y a bien des années déjà qu'en traversant
le bassin de la Ruhr, on était frappé par l'aspect de ces
constructions monumentales qui faisaient du bâtiment d'un
puits de mine une sorte de citadelle, et donnaient à la halle
de coulée d'un haut fourneau les allures d'un château go-
thique. La gloire des armes ne pouvait qu'augmenter cet
orgueil industriel et en accentuel' les manifestations. Après
la guerre, de vastes usines ayant, comme partout, surtout
en vue la fabrication de l'acier, se sont dressées dans la ré-
gion comprise entre Ruhrort et Dortmund, où la présence
d'un bassin houiller admirable et le voisinage des minerais
de Siegen et au besoin des fontes anglaises, donnaient, à
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vrai dire, à ces nouveaux établissements de grandes chan-
ces de succès.

Mais, dans l'industrie (que de fois ne l'a-t-on pas éprouvé!),
II ne suffit pas d'examiner comment et combien on peut
produire, mais il faut surtout savoir comment et combien
on peut vendre. C'est un calcul que ces luxueux établisse-
ments paraissent avoir fait un peu à la légère, car ce sont
eux qui, dans l'Europe entière, offrent dans ce moinent les
prix les plus bas pour les rails d'acier, sans y être auto-
risés par un prix de revient beaucoup plus favorable que
celui de leurs concurrents étrangers. Ils sont donc nés
pour souffrir et pour faire souffrir les autres, ce qui est
plus attristant.

Ces faits généraux exposés, entrons dans quelques dé-
tails sur les conséquences pratiques de cet excès de pro-
duction, c'est-à-dire sur la baisse des prix qui en a été for-
cément la conséquence. A la naissance de l'acier Bessemer,
qui coïncidait du reste avec une crise générale de l'indus-
trie métallurgique, le prix des rails en acier variait à peu
près dans toute l'Europe de 400 à 45o francs la tonne, et
celui des bandages sans soudure, de 600 à 700 francs.
A cette époque, avouons-le, les usines françaises, plus at-
teintes par la stagnation des affaires que celles des voisins,
furent les premières à pousser à la baisse. Tandis qu'en
Angleterre, où pourtant la fabrication du métal Bessemer
prenait un grand essor, en Allemagne, où les usines d'Es-
sen, de Bochum et de Ho3rde s'efforçaient aussi de propa-
ger l'emploi du nouveau produit, les prix de vente se
maintenaient dans les limites ci-dessus indiquées, l'usine
de Terrenoire passait, en 1863 et 1869, avec la compagnie
de Paris-Lyon-Méditerranée, des marchés importants à des
prix inférieurs à 5oo francs par tonne. C'étaient de grandes
concessions pour l'époque et hors de proportions avec la
situation générale du marché ; les autres usines françaises
durent toutefois suivre le mouvement, et au moment où la
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guerre de 1870 éclata, c'est en France que les tendances à
la baisse se manifestaient le plus ouvertement. La guerre,
en faisant un usage violent des chemins de fer, et en sup-
primant en même temps pendant près d'une année la pro-
duction de deux grands pays, devait amener la période
trop prospère dont nous avons déjà signalé les effets. Les

prix montent à des hauteurs inespérées; mais, hélas ! le

nombre des usines monte avec eux, plus vite qu'eux en-
core, et c'est ainsi que par suite d'une concurrence effrénée,
les Allemands arrivèrent par une baisse progressive à offrir
au commencement de 1876 les rails Bessemer à près de

oo francs la tonne à l'usine, tandis que les Anglais, les
Autrichiens et les Français, montrant un peu plus de fer-
meté, traitent à des prix compris entre 220 et 260 francs,
mais sans jamais atteindre ce prix de 5oo francs, considéré
longtemps comme la limite des concessions possibles.

Le prix des rails Bessemer s'est donc fort rapproché de
celui des rails en fer et même, dans certains pays, est des-
cendu au-dessous de ce qu'a été ce prix dans les, années
prospères. Ce fait n'aurait rien de surprenant si les fontes
avec lesquelles les rails en fer sont fabriqués pouvaient
être toutes indistinctement employées à la production du

métal Bessemer. En effet, la dépense à faire pour passer de
la fonte au lingot Bessemer prêt à être laminé n'est point
supérieure, dans les ateliers bien montés, à celle qui ré-
sulte de la transformation de la même fonte d'abord en fer
puddlé, puis en un paquet composé en partie de minbars
et en partie de fer corroyé. Le réchauffage d'un lingot
Bessemer, avec des fours bien construits, exige moins de
combustible que celui d'un paquet pour rails en fer, et la
main-d'oeuvre du laminage est égale dans les deux cas. Les
frais de fabrication sont donc à l'avantage du rail Besse-
mer; mais il est un autre facteur du prix de revient dont
l'influence est grande, c'est la qualité et par suite le prix
de la matière première employée. Il s'en faut de beaucoup
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que tous les minerais puissent être indistinctement utilisés
à la fabrication de la fonte Bessemer. 11 faut pour celle-ci
des minerais qui soient à la fois riches et purs: riches,
parce que s'ils ne remplissent pas cette condition, si la
teneur moyenne du lit de fusion n'est pas d'au moins
4o p. 100, la quantité de laitier produite est trop consi-
dérable par rapport à la quantité de fonte, et que celle-ci
ayant, par suite de la réduction partielle des éléments de ce
laitier dans l'allure chaude nécessaire à la fabrication, une
trop forte teneur en silicium et en métaux terreux, fait
trop de déchet dans la cornue, et donne, en outre, un pro<
duit supportant peu la chaleur et difficilement laminable ;
purs, parce que si les fontes produites contiennent une
quantité notable de soufre ou de cuivre, elles donnent des
produits rouverains, si elles contiennent une proportion
notable de phosphore des produits cassants à froid. Comme
les minerais propres à la fabrication de la fonte Bessemer,
même s'ils sont riches et purs, doivent en outre posséder
une certaine teneur en manganèse, on voit à quelles con-
ditions multiples le lit de fusion doit satisfaire.

Aussi peut-on dire sans exagération que la plupart des
minerais répandus à la surface de l'Europe sont, au moins
dans l'état actuel de l'art métallurgique, impropres à la
fabrication de l'acier. Tous les essais faits avec les Black-
bands de l'Angleterre, les minerais oolithiques du Luxem-
bourg et de la Moselle, les minerais divers du centre de la
France, de la Bohême et de la Silésie, n'ont donné que des
résultats négatifs ou insuffisants. Par contre, les précieux
minerais d'Afrique et d'Espagne se répandent sur la sur-
face entière de la France, pénètrent même en Belgique et
sur les bords du Rhin ; les minerais spathiques dc Styrie
entrent en Bohême et envahissent déjà la Silésie pour ali-
menter un .certain nombre d'usines allemandes.

On voit, en un mot, les minerais reconnus comme par-
ticulièrement favorables à la fabrication de l'acier par-
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courir les distances les plus grandes pour arriver, aux usines
qui, guidées par des espérances trompeuses, se sont
engagées dans la nouvelle fabrication sans en avoir les
éléments sous la main. Or, il faut que ces transports se
payent ; aussi voit-on, sauf précisément en Styrie et dans
quelques régions très-favorisées, la fonte Bessemer se pré-
senter sur le marché avec une cote spéciale, notablement
supérieure à celle de la fonte de forge ou de moulage or-
dinaire. Comme les bons minerais, quoique existant sur
quelques points en gisements considérables, ne sont point
inépuisables, cette différence de prix devra plutôt augmen-
ter que diminuer dans l'avenir, à moins qu'on ne trouve
un procédé permettant de transformer en métal fondu ho-
mogène et résistant la fonte faite avec toute sorte de mine-
rais. Bien des essais ont déjà été faits dans ce sens, mais
aucun n'a, jusqu'à présent, permis de faire entrer en grand
dans la fabrication du métal Bessemer les matières pre-
mières que nous énumérions tout à l'heure.

Il en résulte que l'abaissement excessif du prix de vente
des produits en acier, et en particulier des rails qui, eu
égard à leur masse, jouent par rapport aux autres articles
tels que bandages, essieux, tôles, etc., un rôle si prépon-
dérant, doit être considéré comme illogique, contraire à
l'ordre naturel des choses. Étant donnée la différence de
valeur entre les minerais à acier et les minerais ordinaires,
différence qui, nous le répétons, doit, à moins de décou-
vertes imprévues, s'accentuer encore dans l'avenir, étant
donnés de plus les avantages incontestables que les com-
pagnies de chemins de fer reconnaissent elles-mêmes tirer
de l'emploi des rails d'acier, le prix de ces rails n'aurait
jamais dû se rapprocher de celui des rails en fer au point
de se confondre en quelque sorte avec lui. Malheureuse-
ment une concurrence déraisonnable est venue compromettre
la- situation. On a voulu faire de l'acier quand même, de
l'acier à tout prix. Bien avant que les chemins de fer ne
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demandassent plus que de l'acier, les usines elles-mêmes
ne voulaient plus offrir que de. l'acier, et l'on en est venu à
vendre ce précieux métal à un prix qu'avec plus de sagesse
on eût fait encore accepter pour le rail en fer des anciens
temps. Les fabricants se sont donc, comme on dit vulgai-
rement, gâté le métier. Nous savons que l'abaissement
des prix par le développement de la concurrence est une
loi générale, contre laquelle il serait puéril de s'élever,
mais il nous semble que, dans le cas présent, les maîtres
de forges ont pourtant un peu dépassé la mesure.

Non contents de séduire leur puissante clientèle par des
réductions de prix inespérées, les producteurs d'acier lui
ont encore offert l'appât de garanties exagérées. Dans ses
premiers marchés, l'usine de Bochum donnait, pour des
rails en acier doux ne contenant pas en moyenne plus de
o,5 p. too de carbone, une garantie de douze années. La
plupart des usines autrichiennes acceptent aujourd'hui des
garanties de huit à dix ans, tout en étant obligées par les
épreuves au choc, qui sont plus sévères en Autriche qu'en
France, de fabriquer un acier doux. Ces garanties ne pré-
sentent pas de grands inconvénients lorsqu'elles concer-
nent des lignes à faible trafic, et la plupart des chemins
encore récents de l'Autriche, de la Hongrie surtout, ren-
trent dans cette catégorie ; mais sur des lignes très-parcou-
rues, nous croyons ces garanties trop élevées et peu justifiées
par les relevés faits -jusqu'à ce jour sur l'usure des rails
d'acier. Ceux-ci, en effet,- bien qu'a l'abri des exfoliations,
des dessoudures, des aplatissements des rails en fer, s'usent
aussi et même plus vite qu' on ne l' avai t cru d' abord ; plusieurs
compagnies ont reconnu que dans les parties accidentées
de leur réseau, les réfections de voie par grandes- sections
pourraient devenir nécessaires après une période de quinfe
années. Il nous semble que dans de semblables conditions
des garanties de dix à douze ans sont aumoins imprudentes,
car les usines s'exposent ainsi à voir ces réfections résul-

'7:77
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part du temps, les traités pour la fourniture de rails sont
des traités de transformation ; le chemin de fer livre à
l'usine 1.400 kilogr. de vieux rails par exemple, et se con-
tente en échange de 1000 kilogr. de rails neufs, ou bien
reçoit une quantité de rails neufs égale à la quantité de
vieux rails livrés, en payant par tonne une somme en ar-
gent égale à la plus-value du rail nouveau par rapport au
rail ancien. Bien qu'il ne soit pas possible de composer les
paquets à laminer uniquement avec de vieux rails, il y
entre néanmoins une proportion assez forte de la vieille
matière pour rendre ces sortes d'affaires acceptables ; la pos-
sibilité d'employer avantageusement l'excédant des vieux
rail dans la fabrication des rails commandés sans échange
rendait même souvent ces arrangements. désirables. Mais il
faut bien remarquer que la qualité des vieux rails, très-iné-
gale comme chacun sait, n'était jamais un obstacle à leur
rentrée dans la nouvelle fabrication. Pourvu que la cou-
verte de tête et les angles inférieurs du paquet destinés à
former les extrémités du patin fussent en fer de qualité con-
venable, les vieux rails devant former l'âme du rail et ses
amorces dans la tête et le pied pouvaient être de prove-
nance quelconque, phosphoreux, siliceux ou autres, sans
que la qualité du rail, au moins dans la limite des exi-
gences des compagnies de chemins de fer, s'en ressentît
particulièrement.

Aujourd'hui les compagnies, tout en voulant employer
uniquement des rails d'acier, veulent au moins autant se
débarrasser des vieux rails en fer que l'acier est destiné à
remplacer, et qui restant en leur possession encombreraient
beaucoup leurs inventaires ; elles en sont donc venues à tenir
aux usines ce langage

« J'ai besoin cette année de 10.000 tonnes de rails d'acier
pour l'entretien de mes voies; je vous donnerai en échange
10.000 tonnes de rails en fer. Combien me demandez-vous
pour la transformation ? »
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tant de l'usure normale se faire tout entières à leurs frais;
les cornues Bessemer deviendraient donc un véritable ton-
neau des Danaïdes, se remplissant et se vidant sans cesse
au bénéfice d'autrui. Enfin, si les usines y consentent, les
compagnies de chemins de fer auraient certainement tort
de ne pas l'accepter.

Celles-ci trouvant donc aujourd'hui dans les rails d'acier
tout ce qui peut leur plaire c'est-à-dire des prix trop rai-
sonnables et des garanties qui ne le sont point assez, ne
veulent plus entendre parler que de cette sorte de rails.
Ce que nous disons ici s'applique encore plus à l'Autriee
et à l'Allemagne qu'aux autres pays, dont nous connaissons
moins la situation actuelle ; mais dans cette vaste portion
de l'Europe, les lignes les moins importantes et les plus
récentes, celles dent le trafic s'accommoderait encore le
plus aisément de bons rails en fer, veulent faire comme
leurs aînées et veulent aussi de l'acier en le payant, bien
entendu, le moins cher possible, ce qui n'est que trop facile
en ce moment. Pour les lignes nouvelles, les arguments
sont les mêmes, de sorte qu'à moins d'un revirement que
personne ne réclame encore, la fabrication des rails en fer
aura bientôt complètement disparu. Nous avons déjà dit
pourquoi cette situation, au point de vue de l'utilisation
méthodique de nos richesses naturelles, nous paraissait
fâcheuse ; mais il se présente aujourd'hui une autre question,
dans laquelle les minerais n'ont rien à voir, et qui paraît de-
voir amener de plus grandes complications pour l'avenir.

On sait que les grandes compagnies de chemins de fer,
fondées dès l'origine de cette immense industrie, n'ont plus
que rarement à faire des commandes de rails neufs dans le
sens strict du mot. Ces commandes ne surviennent que pour
la construction des lignes nouvelles, fait qui se produira de
moins en moins par la suite, ou pour certains agrandisse-
ments de gare ou la pose de doubles voies, qui sur les
grands réseaux est presque complète aujourd'hui. La plu-
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C'est la réponse à faire à cette question que nous nous
proposons d'étudier.

Avant d'examiner dans quelles limites cette transforma-
tion est économiquement avantageuse, il faut voir si elle est
possible matériellement.

En ce qui concerne l'opération physique proprement dite,
c'est-à-dire la mise en fusion de la vieille matière, abstrac-
tion faite des propriétés chimiques du produit fondu , le

procédé Martin, basé lui-même essentiellement sur l'ap-
plication du régénérateur de chaleur Siemens, est venu
résoudre la question de la manière la plus heureuse.
Tandis que les premiers fours, établis spécialement à côté
des ateliers Bessemer pour refondre les déchets de la fa-
brication, ne traitaient guère que de l'acier de bonne qua-
lité, et. arrivaient difficilement à produire plus de huit
tonnes de lingots en vingt-quatre heures avec un poids de
combustible dépensé bien supérieur à celui du métal pro-
duit, on voit aujourd'hui les appareils du même système,
plus habilement construits, produire dans le même temps
de quinze à vingt tonnes, avec une dépense de combustible,
qui dépend sans doute de sa qualité, mais en moyenne ne
dépasse pas i,000 kilogr. par tonne de métal. Il n'est pas
douteux que de nouveaux perfectionnements ne viennent
encore à se faire jour ; le four Pernot , par exemple, avec
sa sole tournante, paraît devoir réaliser un progrès aussi
bien sous le rapport de la quantité produite que de l'éco-
nomie du combustible. Mais dès aujourd'hui le four à
gaz, qu'il soit à sole fixe ou à sole mobile, est pleine-
ment entré dans la pratique de la grande industrie, et
on y fond non-seulement des déchets d'acier, mais, ce
qui est très-imporant, de vieux rails en fer dans une pro-
portion qui peut être de 75 à 8o p. ion du poids total de
la charge.

Quant au prix de revient, il dépend forcément du prix
des vieux rails employés, mais en ce qui concerne les frais
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de fabrication proprement dits, ils sont très-admissibles et
permettent aux nombreuses usines qui possèdent des fours
Martin de concourir avec les ateliers Bessemer, qui présen-
tent pourtant sous le rapport -de la main-d'oeuvre tant
d'avantages.

Quant aux propriétés chimiques du produit, la question
de l'emploi des vieux rails en fer est loin d'être aussi com-
piétement résolue, et ici nous nous voyons forcé de recourir
à quelques principes de chimie industrielle qui, hâtons-nous
de le dire, vrais aujourd'hui, peuvent se modifier dans l'ave-
nir. L'acier ou, si l'on veut, le fer homogène (il doit être
bien entendu que nous laissons ici de côté la querelle de
mots qui s'est établie sur la dénomination de ce produit),
l'acier supporte aussi peu la présence des corps nuisibles
que nous avons déjà signalés, à savoir le cuivre, le sili-
cium, le soufre et le phosphore, lorsqu'il provient de vieux
fers refondus dans un four Martin, que quand il est tiré
directement des minerais par l'intermédiaire du haut four-
neau et de la cornue Bessemer. De ces quatre corps,
le cuivre est celui dont on parle le moins, parce qu'il
n'existe le plus souvent qu'à l'état de traces insignifiantes,
et que, par suite, son influence est plus rarement préjudi-
ciable..II se rencontre cependant dans les fers et les aciers
fabriqués avec les minerais spathiques imprégnés de pyrite
de cuivre et de Malachite, et sa présence dans l'acier, toutes
les fois quelle dépasse o,i p. Io°, et même o,o5 p. ioo,
suivant certaines assertions, rend le métal cassant à chaud
et expose à de nombreux rebuts dans la fabrication. Le sili-
cium, qui, au contraire, se rencontre toujours dans l'acier,
agit de la même manière, mais avec des effets moins sensi-
bles; des lingots contenant 0,15 à o,3o p. ioo de silicium
se laminent encore facilement ; on a même vu des aciers
contenant o,5o à p. 100 de ce corps, mais ayant une
faible teneur en carbone supporter le laminage, mais
donner toutefoisto:uet fo8isc.les produits fragiles et d'un emploi peu

4
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sûr. Le soufre rend aussi l'acier cassant à chaud et sa pré-
sence est fréquente, mais lui du moins peut plus facilement
être combattu par la présence du manganèse qui, l'attirant
à lui sous forme de sulfure de manganèse, l'entraîne en
même temps dans la scorie. Reste le phosphore, le plus
dangereux peur l'acier des quatre corps cités, celui contre
lequel on a malheureusement peu de remède et qu'on ren-
contre si souvent aussi bien dans les rails à retraiter que
dans les minerais que nous citions en commençant. Le
phosphore, plutôt favorable que nuisible au travail de
l'acier à chaud, rend le métal cassant à froid et par suite .

particulièrement impropre à la fabrication des rails, dans
lesquels une rupture subite peut entraîner de si graves acci-
dents. Ii n'est pas facile de dire exactement dans quelle
proportion la teneur en phosphore d'un rail devient dan-
gereuse ; cela dépend évidemment du profil du rail par
rapport au travail mécanique qu'il aura à supporter, c'est-
à-dire de son poids par mètre courant réparti suivant les
lois de la résistance des matériaux par rapport à celui des
véhicules les plus lourds qui doivent circuler sur lui. Les
appréciations sur cette teneur ont varié quelque peu. On
considérait autrefois que, même dans des aciers doux, la
quantité de phosphore contenu ne devait pas dépasser quel-
ques dix-millièmes, de telle sorte que les minerais qui
n'étaient pas presque entièrement exempts de ce corps de-
vaient être éliminés de la fabrication.

La nécessité a conduit à reculer un peu cette limite,
ce qui pouvait se faire sans inconvénient. On admet
aujourd'hui que les aciers pour rails, même avec la te-
neur en carbone résultant de l'emploi du spiegeleisen
ordinaire, peuvent contenir o,i p. 100 de phosphore sans
cesser de résister aux épreuves de réception imposées par
es compagnies.

Malheureusement ce chiffre ne laisserait encore qu'une
bien faible latitude pour l'emploi des vieux rails en fer.
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Les analyses montrent, en effet, que la grande majorité de
ces rails possède une teneur bien supérieure ; il en est dans
lesquels elle va jusqu'à o,6 et 0,7 p. 100; ce sont sans
doute des exceptions, mais dans la plupart des cas, la pro-
portion du phosphore varie entre deux et quatre millièmes,
et la transformation de ces vieux rails en rails d'acier serait
par suite tout à fait inadmissible, si l'emploi de palliatifs
dont nous allons parler ne permettait pas d'utiliser dans une
certaine mesure ceux qui se rapprochent le plus de la limite
inférieure indiquée.

Comme on le sait, le phosphore, qu'on peut éliminer en
partie dans le puddlage grâce à la présence d'une scorie
basique se produisant dans une atmosphère oxydante, reste
dans le bain métallique formé par le four Martin. La tota-
lité ou la presque totalité du phosphore passe donc dans
le produit final et s'y concentre même par suite du déchet
de fer qui résulte de l'opération. Mais, si l'on ne peut faire
disparaître le phosphore, on peut neutraliser ses effets, et
voici comment

Chacun connaît le rôle considérable que joue le carbone
par son association avec le fer. C'est lui qui, existant dans
la proportion de quelques centièmes dans la fonte et de
quelques dix-millièmes dans le fer doux, communique à
ces deux matières et à leurs intermédiaires des propriétés
si diverses, mais qui se résument toutes dans ce fait que
le fer devient d'autant plus dur, c'est-à-dire d'autant plus
résistant à l'usure par le frottement, et en même temps
d'autant plus cassant, c'est-à-dire d'autant moins résistant
aux avaries par les chocs, qu'il renferme une proportion
de carbone plus élevée. Autrefois on attribuait au carbone
seul le pouvoir de modifier la qualité du fer, ou plutôt, les
observations chimiques étant beaucoup moins entrées clans
le domaine de la pratique qu'elles ne le sont aujourd'hui, on
n'accordait d'attention qu'à ce corps. On a reconnu depuis
que d'autres substances, le phosphore entre autres, pou-
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vaient agir de la même manière. On a donc pensé que si,
dans des rails ne contenant pas, au moins en proportions
sensibles,. d'autres corps que le carbone, on pouvait avoir

une teneur en carbone de o,4 à o,5 p. ioo sans être ex-
posé à des ruptures, il serait possible, dans un acier con-

tenant en outre du phosphore, d'arriver à une qualité
semblable en remplaçant une partie du carbone par le

phosphore, dont la présence est dans tous les cas inévi-

table, et en ayant , par exemple, une teneur de 0,25
p. 100 de carbone et de 0,25 de phosphore. Le phos-
phore deviendrait donc en quelque sorte un succédané
du carbone, et, dans le cas où l'élimination du carbone
pourrait être complète et où le phosphore jouirait exac-
tement des mêmes propriétés que lui, on pourrait avoir
de l'acier au phosphore, c'est-à-dire des rails résistants,
tenant o,4 à o,5 de phosphore sans carbone et permet-
tant par suite l'emploi en masse des vieux rails en fer
phosphoreux.

Le but à atteindre était donc de fabriquer un métal
fondu contenant aussi peu de carbone que possible. Or,
dans le four Martin, même avec une atmosphère légère-
ment oxydante et des additions de fer aussi doux que
possible, on ne peut faire disparaître entièrement le car-
bone de la fonte chargée au commencement, non plus

que celui des autres matières ajoutées ; on arrive, sans
pouvoir obtenir cette élimination, à former dans le bain
métallique des oxydes de fer qui doivent être détruits au
moment de faire la coulée par l'addition d'une matière

réductrice.
Cette matière était autrefois le spiegeleisen, fonte spé-

ciale contenant environ 7 à 8 p. 100 de manganèse et 4 à

5 p. I GO de carbone. Le manganèse ayant pour l'oxygène
une affinité plus grande que le fer, surtout en présence
d'une scorie siliceuse capable d'absorber l'oxyde de man-
ganèse produit, cette addition de spiegeleisen assurait la

réduction du fer brûlé et la bonne qualité du produit ;
mais pour rendre cette réduction complète, il fallait ajouter
une proportion d'environ 10 p. 100 de spiegeleisen de la
composition indiquée ci-dessus, et par suite introduire
dans l'acier une notable quantité de carbone, qui, lui aussi,
contribuait à la réduction en se transformant partiellement
en oxyde de carbone, mais restait néanmoins en grande
partie dans le métal et lui donnait ainsi une teneur de ce
corps s'élevant à o,3 à 0,4 p. '100, même quand on rédui-
sait autant que possible la proportion de spiegel en vue
de produire des aciers moins carburés. Pour diminuer cette
introduction du carbone, on a donc cherché à produire des
spiegeleisen extra-manganésés contenant 20 à 5o p. 100
de manganèse, et donnant par suite, dans un poids moindre
de fer et de carbone, mie plus grande proportion de l'élé-
ment essentiellement réducteur. Ces premiers essais ayant
réussi, l'usine de Terrenoire, qui s'est faite l'ardente pro-
pagatrice de cette méthode de traitement, en est vernie à
fabriquer un corps désigné Sous le nom nouveau de ferro-
manganèse et pouvant contenir jusqu'à Go p. roo de
manganèse métallique, en conservant la même teneur en
carbone, de 4 à 5 p. r oo. Si donc dans une charge de four
Martin de plusieurs milliers de kilogr., contenant avant
l'addition réductrice environ o, i p. 100 de carbone (et quelle
que soit l'énergie de l'affinage, il est difficile, même en brû-
lant beaucoup de fer, de descendre au-dessous de ce chiffre),
on ajoute 1 à 2 p. 100 de ce ferro-manganèse, la réduction
se produit tout entière par scorification du manganèse, la
teneur en carbone se trouve à peine portée à 0,2 p. 100 et
place est faite ainsi à. 0,2 P. 100 de phosphore pour arriver
au total de o, 4 p. 100 des éléments durcissants nécessaires
à la durée du rail sans compromettre sa ténacité.

On aurait ainsi, par l'emploi du ferro-manganèse, gagné
environ un millième pour la teneur possible en phosphore,
et, certes, ce résultat n'est pas à dédaigner, puisqu'il
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ente ouvre au moins à la transformation des rails en fer en
rails d'acier une porte qui, sans cela, eût été presque
complètement fermée. Mais on ne s'en tient pas là. Le
manganèse, prétend-on, joue lors de l'emploi du ferro-
manganèse, non-seulement une action réductrice et purifi-
catrice, mais ce métal lui-même, en étant introduit dans
l'acier, en s'alliant à lui dans une proportion qui peut aller
à o,5 et même j p. joo, modifie ses propriétés, le rend
moins cassant et lui permet de supporter la présence de
o,5 à o,4 p. ioo de phosphore sans cesser de posséder les
qualités de résistance exigées par les compagnies de che -
mins de fer. Gloire donc au manganèse I C'est lui le remède !
c'est lui le sauveur ! Grâce à lui, tous les rails en fer peu-
vent être transformés en rails d'acier, quelles que soient
leur qualité et leur provenance.

Voilà ce que nous lisons dans plusieurs publications in-
dustrielles. Sans nier que la présence du manganèse dans
l'acier puisse modifier avantageusement certaines de ses
propriétés, nous ne croyons point que la solution soit aussi
radicale qu'on se plaît à le répéter. Même en réduisant à
0,2 p. ioo la teneur en carbone, et il n'est pas facile de
descendre régulièrement au-dessous de ce chiffre dans une
fabrication courante, une teneur en phosphore de o,25 nous
paraît être, d'après le résultat de nos propres expériences,
la limite permise par les exigences des épreuves au choc
des compagnies de chemins de fer, au moins telles qu'elles
existent en Allemagne et en Autriche. Ces épreuves sont-
elles trop fortes ? On peut dire d'une manière générale
qu'elles sont plus sévères qu'en France, ce qui peut s'ex-
pliquer par la différence du climat, plus rude dans ces
pays, et causant en hiver de brusques abaissements de
température auxquels les rails d'acier sont sensibles. Dans
tous les cas, c'est aux chemins de fer plutôt qu'aux usines
qu'il appartient de décider si ces épreuves sont faites dans
des conditions de sécurité trop grandes par rapport au
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travail réel que le rail a à supporter dans la voie, et s'il
est possible d'en diminuer la rigueur. Tout ce que nous
pouvons dire, c'est que plus la hauteur de chute du mouton
sera abaissée, plus la teneur en phosphore du rail essayé
pourra s'élever et plus par suite on pourra transformer en
acier une quantité considérable de ces vieux rails en fer
qui constitueront bientôt un si grand embarras.

En parlant du rôle du manganèse pour la neutralisation
du phosphore, nous n'avons pas fait mention du traitement
du bain métallique par l'iodure de potassium, dont l'emploi
fait un certain bruit en ce moulent. Tout est possible, et si
les expériences, dont nous entendons le récit, sont reconnues
par plusieurs usines comme donnant des résultats satisfai-
sants, nous en ferons notre profit ; mais au point de vue
théorique, il nous semble difficile qu'une quantité aussi
minime d'une substance volatile introduite dans un bain
d'acier fondu pesant plusieurs milliers de kilogr. puisse
y produire des effets bien surprenants. Nous attendons donc
le résultat d'expériences plus concluantes pour voir dans
l'emploi de l'iodure de potassium une nouvelle méthode de
traitement des rails phosphoreux possédant des avantages
assez grands pour apporter un changement notable dans la
situation que nous constatons aujourd'hui.

Si maintenant nous reprenons la question que nous
mettions tout à l'heure dans la bouche des compagnies de
chemins de fer, voici, d'après nous, la réponse qu'il y
aurait lieu d'y faire, en s'inspirant des considérations pré-
cédentes dans le cas où l'on en reconnaîtrait la justesse

« Vous me demandez à quel prix je puis vous transformer
10.000 tonnes de vieux rails en fer en io.000 tonnes de
rails d'acier. Avant que je vous réponde, dites-moi quelle
est la teneur moyenne en phosphore de ces vieux rails en
fer, ou bien triez-les d'après leurs diverses marques et

« laissez-moi faire pour chacune d'elles les analyses néces-
« saires. Tous ceux qui tiennent moins de o,2 p. ioo de
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employer uniquement le rail d'acier, que le stock des vieux
rails phosphoreux aille toujours en grandissant, et qu'un
jour les usines surchargées de ces matériaux sans emploi
suffisant doivent faire enfin la réponse que nous leur propo-
sons aujourd'hui, et demander, ou bien le retour aux rails
en fer dans une certaine proportion, ou bien l'achat des vieux
rails phosphoreux à un prix à peu près nul. Dans ce cas, la
valeur des rails Bessemer venant à augmenter par suite de
la rareté des bons minerais et en tout cas par suite de
l'augmentation de leurs frais d'extraction, et pouvant, sur-
tout dans les bonnes années, beaucoup s'élever, les chemins
de fer reconnaîtront peut-être qu'ils ont intérêt à ne pas
avoir pour le fer tout le mépris qu'ils professent en ce mo-
ment, et à reprendre à un prix modéré et sous leur ancienne
forme les vieux rails qui autrement resteraient sans valeur.

Si donc nous osions adresser aux compagnies un con-
seil dont l'application serait en ce moment, nous l'avouons,
plutôt dans l'intérêt des usines que dans le leur, niais les
préserverait pour l'avenir de fluctuations désagréables, ce
serait de ne pas proscrire absolument l'emploi des rails en
fer, et, tout en faisant usage de l'acier dans les parties de
leur réseau où l'usure se fait surtout sentir, de conserver
le fer là où le trafic n'exige pas de réfections trop fré-
quentes. Peut-être trouverait-on dans l'emploi des rails en
fer à tête d.' acier fabriqués avec soin une solution mixte
pouvant donner de bons résultats. Plusieurs usines d'Alle-
magne fabriquent de grandes quantités de ces rails mixtes
dont l'emploi a été reconnu satisfaisant. Dans tous les cas,
il existe en ce moment en Europe au moins un million de
tonnes de rails en fer, ayec lesquels, dans l'état actuel des
choses, on ne peut songer à faire de l'acier, et qui, par
suite, ne peuvent être retravaillés que sous forme de rails
en fer. C'est, nous persistons à le penser, se faire illusion
que de croire possible l'écoulement de cette énorme quan-
tité de vieilles matières sous forme de fers à I ou d'autres
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phosphore, je m'engage à les transformer ertrails d'acier
en les reprenant au prix moyen auquel je vous reprenais

fi autrefois les rails en fer, et en vous livrant les rails neufs
d'acier aux prix actuels du marché ; quant à ceux qui
contiennent plus de 0,2 de phosphore, il faut Vous rési-
gner à les reprendre sous forme de rails en fer, ou si vous
ne voulez absolument que de l'acier, je vous livrerai le
complément de votre commande en rails Bessemer faits
avec nies bons minerais, mais je refuse de reprendre vos
vieux rails, car je n'ai pour eux aucun emploi, ou, si je

i( les reprends, comme je suis exposé à les conserver dans
mon inventaire pendant un grand nombre d'années et
peut-être même à ne jamais m'en servir, je ne puis que
les reprendre à un prix presque illusoire, égal à celui de
mes plus mauvais minerais. »
Voilà ce que, selon nous, les usines devraient dire et ce

que certainement elle ne diront pas, par suite de la concur-
rence excessive que nous avons signalée plus haut et qui
oblige la plupart d'entre elles à travailler à leur ruine. Il
faut que ces usines Bessemer, construites à la légère, aient
des commandes, et qu'elles puissent montrer à leurs action-
naires combien leur construction a été avantageuse.., au
moins pendant une année. On acceptera donc de mauvais
rails en fer qu'on payera cher, pour vendre à vil prix de
bons rails en acier qu'on fabriquera avec des minerais rares
et coûteux. On aura d'ailleurs l'espoir d'utiliser les vieux
rails pour fabriquer des fers à I ou d'autres fers profilés
n'exigeant point une borine qualité ; mais iL faut beaucoup-
de fers à I pour représenter 100 kilomètres de voie ferrée,
et d'ailleurs, là aussi, les vieux rails ne peuvent pas être
employés exclusivement.

On basera de grandes espérances sur l'emploi des traverses
métalliques qui pourraient ouvrir aux fers de moindre qua-
lité un important débouché. Ce sera sans doute un soulage-
ment, mais malgré tout il est à craindre, si l'on persiste à
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fers profilés. Si donc à l'avenir on ne veut plus que des
rails d'acier, il faut se résigner à voir cette masse de vieux
rails de plus en plus dépréciée et valant à peu près autant
que le ballast qui les supporte. Or ces rails sont en ce
moment encore entre les mains des compagnies; ce sont
donc elles qui devront, en fin de compte, supporter les
conséquences de cette dépréciation. Les usines, en repre-
nant en ce moment de crise ces vieux rails à un prix trop
élevé, auront peut-être la faiblesse de prendre une partie
de la perte à leur compte, mais ces deux grandes branches
de l'industrie sont trop étroitement liées pour que l'une
puisse tirer longtemps profit du mal de l'autre. Or, nous
le disons encore une fois, avec les vieux rails très-phos-
phoreux , il faudra refaire des rails en fer ou l'on n'en fera
rien. La dernière solution deviendrait admissible dans le
cas où, par suite de nouveaux progrès dans la fabrication
et surtout de la découverte de minerais abondants, le prix
de vente des rails Bessemer s'abaisserait tellement qu'il
deviendrait inférieur à celui de la transformation des vieux
rails en fer, même comptés pour une valeur nulle, en nou-
veaux rails en fer. Dans ce cas, ces vieux rails pourraient
vraiment être considérés comme une matière stérile ayant
joué son rôle dans le monde et bonne à être jetée avec les
laitiers des hauts fourneaux. Peut-être en viendra-t-on là,
mais en attendant nous pensons qu'il serait plus sage d'u-
tiliser ces vieux rails peu à peu, en les mêlant par petites
doses aux vieux rails d'acier, qui reviendront à leur tour
au four Martin pour y être refondus, et en fabriquant avec
le reste des rails en fer de bonne qualité, qui, après avoir
été retirés de la voie, participeraient encore dans une cer-
taine proportion à la fabrication des rails d'acier. On arri-
verait ainsi, par cette sorte de dilution Successive du phos-
phore, à tirer parti de tous les vieux rails, en écartant des
difficultés qui nous paraissent inévitables si l'on veut en re-
fuser trop brusquement l'emploi.
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Nous sommes loin d'attribuer à ces considérations plus
d'importance qu'il ne convient. Dans la pratique des arts
industriels, ce qui est vrai aujourd'hui cesse de l'être de-
main, et il 'suffirait d'une découverte heureuse pour réduire
à néant toute notre argumentation. Nous avons cru pouvoir
dire ici, en en forçant peut-être un peu les conséquences,
ce qui nous paraît répondre à l'état actuel des choses. Si,
par suite de nouveaux progrès, ces prévisions ne sont pas
réalisées, comme ce sera pour le bien de tous, nous serons
heureux de nous être trompé.

Vienne, le 26 juin 1876.
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EXPLICATION

DES

PHÉNOMÈNES OPTIQUES ANOMAUX

QUE PRÉSENTENT UN GRAND NOMBRE DE SUBSTANCES CRISTALLISÉES

Par M. En. MALLA RD , ingénieur des mines,
Professeur à l'Ecole des mines.

I. Introduction.

La cristallographie a trouvé, on le sait, dans les phéno-
mènes de la double réfraction, un instrument de recher-
ches puissant et un réactif, dont la sensibilité est exquise,
du degré de symétrie que possèdent les cristaux.

Pour apprécier ce degré de symétrie, les cristallographes
ne disposaient jadis que des mesures goniométriques, et
de l'étude attentive du nombre des faces qui, dans le
polyèdre cristallin, se répètent en vertu de la symétrie.
Malheureusement, et malgré les perfectionnements appor-
tés dans la mesure des angles, ces procédés d'inves-
tigation ne sont pas toujours suffisants. Ils cessent en
particulier de l'être dans un cas qu'il était permis de
croire très-rare, et 'qui se trouve être au contraire un
des plus fréquents de la nature : c'est celui où le réseau
cristallin (*) possède ce qu'on appelle une forme-limite,

(*) On sait que, dans ses belles études sur la théorie de la cris-
tallographie, Bravais substitue à l'hypothèse des molécules de
forme parallélipioédique d'Haüy, celle d'un réseau cristallin dont
la maille solide est le parallélipipècle d'Haüy; il y a une molécule
à chacun des noeuds du réseau. Si l'on fait passer un plan par
trois noeuds, on démontre qu'il y aura dans le même plan
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c'est-à-dire où la maille solide de ce réseau (la forme pri-
mitive d'Haüy) est, par exemple, quadratique, tout en
ayant l'axe vertical presque égal à l'axe horizontal, ce qui
rend la forme primitive quasi-cubique ; orthorhombique,
avec un angle des faces ni, voisin de 900, ce qui rend la
forme primitive presque quadratique, etc.

Supposons, pour fixer les idées, que le réseau soit ortho-
rhombique et presque carré ; s'il se produit sur l'angle A
un plan ai , il y en aura trois autres répétés sur les trois
autres angles A, parce que les quatre plans ainsi formés
se trouvant rigoureusement identiques au point de vue
du-réseau, si les circonstances qui président à la cris-
tallisation décident la formation de l'un d'entre eux, elles
décideront aussi celle des trois autres. Les plans e' qui
se produisent sur les quatre autres angles du prisme sont
identiques entre eux; ils le seraient aussi aux plans a' si le
rhombe de la base était un carré ; mais comme il ne l'est
qu'à peu près, les plans e' ne sont qu'à peu près iden-
tiques aux plans a'. Cela suffit cependant pour que les cir-
constances qui décident la formation des a', décident aussi
le plus souvent celle des e1, et pour que la symétrie appa-
rente du polyèdre cristallin soit quadratique, comme l'est
la symétrie apparente de la forme primitive.

Il est vrai que les incidences des faces e1, n'étant pas
rigoureusement celles des faces a', il y aura là une
manière de préciser la symétrie. Mais ces incidences, sans
être égales, seront voisines les unes des autres, et les diffé-
rences peuvent être assez faibles pour ne pas se distinguer
aisément des erreurs d'observation. L'incertitude est d'ail-
leurs d'autant plus grande que, dans les cristaux qui pré-
sentent ces particularités, les incidences des faces varient

une infinité d'autres noeuds, formant un réseau, dont la maille
plane est parallélogrammique. C'est un plan réticulaire du réseau
cristallin.



62 EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES OPTIQUES ANOMAUX

généralement d'une façon légère d'un échantillon à l'autre,
et que d'autres phénomènes très-curieux, que nous allons
étudier avec soin, ceux des assemblages cristallins, vien-
nent aider la nature à s'approcher de la symétrie parfaite,
plus que ne sembleraient le permettre les lois de la cris-
tallisation.

C'est ainsi qu'un grand nombre de substances, parmi
lesquelles il faut citer les carbonates de la série bary-
tique, étant orthorhombiques avec des angles voisins
de 12o°, présentent le plus souvent des formes dont la
symétrie apparente est hexagonale.

Les phénomènes optiques permettent, clans ces cas dou-
teux, de décider la question d'une manière rigoureuse. Ils
doivent cette précieuse faculté à ce fait singulier que les
cristaux peuvent approcher beaucoup d'une symétrie
donnée, sans que les phénomènes optiques de double
réfraction cessent de rester très-différents de ceux qui ca-
ractérisent ce genre de symétrie. Le fait a été mis hors de
cloute par les observations de Sénarmont, qui ont montré
que des substances isomorphes, c'est-à-dire ayant des
formes cristallines très-voisines, peuvent avoir cependant
des constantes optiques extrêmement différentes.

Ce fait se rattache d'ailleurs naturellement à cet autre
très-remarquable, que toutes les substances biréfrin-
gentes ne possèdent qu'une double réfraction très-faible,
c'est-à-dire ont des axes d'élasticité optique très-peu diffé-
rents les uns des autres.

Il faut conclure, en effet, de cette dernière propriété que
si l'on possédait les formules mathématiques qui lient les
axes d'élasticité optique aux axes cristallographiques, et
si l'on développait ces formules suivant la loi de Taylor,
les premiers termes du développement, contenant en fac-
teurs les accroissements des variables, seraient nuls puisque
la loi de première approximation de la double réfraction
est que cette double réfraction n'existe pas. Les phéno-

DANS DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES. 63

mènes ne dépendent donc que des termes qui contiennent
les puissances secondes des accroissements des variables.
Les lois de ces phénomènes ne satisfont donc plus à la
proportionnalité entre l'effet et la cause ; en d'autres
termes, dans le voisinage de la valeur des variables,
pour laquelle les phénomènes sont nuls, ceux-ci peuvent
être encore très-notables.

Quoi qu'il en soit, cette propriété des phénomènes biré-
fringents en fait un réactif des plus sensibles pour le de-
gré de symétrie des cristaux, et leur introduction dans .la
science a conduit à changer, pour un grand nombre de
substances, le système cristallin qui leur était autrefois attri-
bué. C'est ainsi que M. Des Cloiseaux a établi que l'ensta-
tite MgO) cristallise dans le système orthorhombique
et non dans le système clinorhombique comme le pyroxène
[SiO (Ca, Mg) 0]; que rhypersthène, est orthorhombique
qu'au contraire la rhodonite (SiO'Mn0), considérée jadis
comme isomorphe avec le pyroxène, est triclinique ; que le
groupe des épidotes comprend des substances orthorhom-
biques (zoïsite) et des substances clinorhombiques (épidote)
que ne paraît jusqu'ici distinguer aucune différence de
composition ; etc., etc.

Il faut remarquer que ces résultats, obtenus par l'étude
des phénomènes optiques, augmentent de jour en jour le
nombre des substances, présentant le cas singulier d'une
forme primitive limite.

La considération de ces formes primitives limites avait
été introduite dans la science par l'étude du dimor-
phisme. On avait constaté en effet depuis longtemps que
lorsqu'une même substance présente deux formes primi-
tives incompatibles, appartenant le plus souvent à deux
systèmes cristallins différents, ces deux formes sont tou-
jours peu différentes, et la symétrie de la moins symé-
trique des deux est très-voisine de celle, de l'autre. C'est
ainsi que l'aragonite cristallisant dans le système ortho-
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rhombique avec un angle voisin de 1200 possède à peu près
la symétrie ternaire de la calcite ; que la brookite ortho-
rhombique est à peu .près quadratique comme le rutile;
que l'épidote clinorhombique est à peu près orthorhom-
bique comme la zoïsite, etc. On comprend donc sans
peine qu'à mesure que l'observation dévoilait un nombre
plus considérable de substances à forme-limite, elle con-
statait en même temps un nombre toujours croissant
de cas de dimorphisme.

,Malgré cette tendance de la science cristallographique
moderne à recourir aux phénomènes optiques pour juger
en dernier ressort du .degré de symétrie des substances
cristallines, et malgré les résultats brillants obtenus en
suivant cette voie nouvelle, il s'en faut bien que les rela-
tions établies entre la double réfraction et la structure
cristalline soient à l'abri de tous les doutes. On a constaté
en effet depuis longtemps, et dès le début même des re-
cherches de cette nature, qu'un très-grand nombre de
cristaux présentent d'inexplicables anomalies. On les
a provisoirement laissées de côté, et avec raison, lors-
qu'il s'est agi de chercher les lois générales des phénomè-
nes; mais la théorie et l'application qu'on en fait paraî-
tront toujours précaires tant que ces anomalies ne seront
pas expliquées.

Elles ne sont d'ailleurs pas spéciales à un petit nombre
de substances exceptionnelles. On peut dire, en effet, qu'il
n'y a guère de cristaux cubiques qui, contrairement à la
théorie, ne présentent des propriétés biréfringentes,
souvent très-énergiques, comme il arrive pour la bo-
racite ou la sénarmontite. Beaucoup de cristaux qua-
dratiques présentent, au moins dans quelques plages
et dans certains échantillons, les caractères des cristaux
biaxes. Il en est de même pour beaucoup de cristaux hexa-
gonaux et rhomboédriques. Enfin, un grand nombre de
substances, comme le ferrocyanure de potassium, l'anal-
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cime, etc., présentent des phénomènes qui ne paraissent
convenir ni aux cristaux uniaxes ni aux cristaux biaxes.

Il semble qu'on se tirerait d'affaire en changeant le sys-
tème cristallin auquel on rapporte ces substances anomales;
il n'en est rien, et l'embarras véritable vient de ce
que celles-ci ne présentent ni dans tous les échantillons, ni
dans tous les points d'un même échantillon, des phéno-
mènes identiques. Ces anomalies dénotent donc, sans aucun
doute, une constitution intérieure irrégulière de l'édifice
cristallin. Mais en quoi consiste cette irrégularité, et com-
ment la concevoir dans des cristaux qui présentent sou-
vent une translucidité et une limpidité parfaites, et dont la
constitution chimique est incontestablement homogène ?

Beaucoup de savants ont cherché la solution de ce cu-
rieux problème. Le premier essai d'explication générale a
été tenté par Biot. Dans un mémoire étendu, inséré, en
1841, dans les Mémoires de l'Académie des sciences, cet
illustre savant, guidé sans doute par les idées d'Haüy sur
la structure intérieure des cristaux et sur le rôle important
que jouent les clivages dans cette structure, suppose que
les cristaux anomaux sont formés à l'intérieur de lamelles
superposées et comme empilées dans différents sens. Ces
lamelles, quelquefois visibles à plus souvent encore
invisibles, font resSembler l'édifice cristallin à une ou plu-
sieurs piles de glaces. De même que ces piles agissent sur
la lumière polarisée, de même les lamelles cristallines,
même monoréfrin gentes, peuvent présenter ce genre d'ac-
tions, et l'on s'explique ainsi que des substances cu-
biques monoréfringentes agissent sur la lumière polarisée,
ou bien encore que des substances uniaxes se comportent
comme des biaxes. C'est ce que Biot nommait la polarisa-
tion lamellaire.

Cette explication est insuffisante, car, ainsi que le fait
remarquer Biot lui-même, la polarisation lamellaire pro-
prement dite, telle qu'on la connaît dans les piles de glaces,

TOME X, 1876. 5
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ne peut donner aucun phénomène chromatique du genre de

ceux que présentent les substances cristallines anomales.
Il faudrait donc recourir à une polarisation lamellaire d'une

espèce particulière et inconnue.
.

Mais la théorie de Biot présente encore un autre défaut

capital. Elle suppose, en effet, dans l'intérieur du cristal,
l'existence de lamelles superposées, réellement séparées
les unes des autres par des plans analogues à ceux qui
séparent les lames d'une pile de glaces. Il faut que le
rayon, tombant sur ce plan de séparation, se partage
en deux, l'un réfléchi, l'autre réfracté, sans quoi tout
phénomène disparaît, comme cela aurait lieu si l'on rem-
plaçait la pile de glaces par une glace unique de même
épaisseur. Or, cette hypothèse ne peut évidemment s'ap-
pliquer qu'aux cristaux dans lesquels on a provoqué des
fissures intérieures correspondant aux plans de clivage.
Dans tous les cas où ce phénomène, tout accidentel et tout
exceptionnel, n'a pas lieu, les lamelles intérieures sont

purement fictives et ne peuvent produire aucun phéno-

mène.
Une autre hypothèse paraît encore plus inadmissible.

Elle consiste à imaginer, dans les substances cristallisées, la

production de couches successives dont la densité varie
suivant une certaine loi, à la façon des couches du cris-
tallin de l'oeil, de celles des grains de fécule, des gommes,

et en général des matières colloïdes. Ces substances agis-
Sent, comme on sait, sur la lumière polarisée. Cette action,

se superposant aux phénomènes de la double réfraction ordi-
naire, les troublerait et produirait les anomalies constatées,
sans qu'on puisse d'ailleurs expliquer le phénomène d'une
manière plus précise. Or, il est évident que la structure
constatée dans les corps colloïdaux n'est qu'une ébauche
imparfaite de la structure cristalline, et qu'il est abso-

lument irrationnel d'admettre qu'elle peut se superposer
à celle-ci. Cette étrange hypothèse, qui n'explique d'ail-
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leurs à peu près rien, ne saurait donc arrêter l'attention.
Il n'en est pas de même d'un autre genre d'explication qui

consiste à admettre, dans les substances anomales, l'exis-
tence:de cristaux ou de lamelles appartenant à des substan-
ces étrangères à la matière même du cristal. La possibilité
de ces inclusions est bien connue depuis longtemps. Tous les
géologues connaissent les cristaux de feldspath, pénétrés
de quartz, de la pegmatite. L'emploi du microscope a per-
mis de constater la réalité de semblables inclusions dans
un très-grand nombre de substances. Il faut donc toujours,
dans l'étude des phénomènes optiques, de même que dans
l'analyse chimique des minéraux, se préoccuper de ces irré-
gularités intérieures. Toutefois, il faut ajouter que c'est
surtout dans les minéraux engagés dans les magmas ro-
cheux, minéraux presque toujours dépourvus de limpidité.,
que se produisent les intrusions. Celles-ci sont, d'ailleurs,
si facilement et si nettement constatées lorsqu'on réduit le
minéral en plaques minces et qu'on l'examine au micro-
scope, que toute erreur peut être aisément évitée. Il y a
donc là une cause d'erreur contre laquelle il est bon d'être
prémuni, mais non une explication générale des phéno-
mènes que nous étudions.

En somme, on ne connaît jusqu'ici aucune explication
semblable; le présent travail a pour but principal de dé-
montrer que les anomalies optiques, si -n'Ombreuses et si
rebelles à toute théorie, sont une conséquence très-simple
des positions diverses qu'un raême réseau, à forme primi-
tive limite, peut prendre dans l'édifice cristallin, sans que
ce trouble intérieur se manifeste d'une manière apparente
dans le polyèdre extérieur. Un individu cristallin d'appa-
rence unique peut, en réalité, être formé par la combi-
naisu ou l'assemblage de cristaux placés dans des posi-
tions différentes, mais recouverts, en quelque sorte, par
une gaine d'apparence uniforme. Je montrerai, par des
exemples précis, que ce mode de structure appartient en
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effet à beaucoup de substances reconnues anomales, et

qu'elle suffit à expliquer, conformément à la théorie, toutes

les anomalies constatées.
Mais avant d'entrer dans le détail de ces observations, il

me paraît nécessaire de rappeler les faits acquis à la
science sur le mode de structure des cristaux par combi-

naison ou assemblage de plusieurs cristaux intérieurs. Met-

tant à profit les belles théories de Bravais, je montrerai en
outre la raison d'être de cette structure et les lois rigou-
reuses auxquelles elle est assujettie.

Il. Des assemblages cristallins.

Il y a longtemps que les cristallographes ont constaté

et étudié les groupements que peuvent former entre eux

les cristaux d'une même substance. Les premiers,groupe-
ments dont on ait trouvé la loi sont ceux qui forment des
mâcles ou hémitropies. On sait qu'ils consistent eu deux
cristaux juxtaposés suivant un plan réticulaire (ou plan d'une

forme simple) dont la position mutuelle est telle que l'un
d'eux peut être considéré comme ayant tourné, par rapport

a l'autre, de 1800 autour d'une normale au plan de juxta-

position.
Bravais a donné l'explication rationnelle de ce phéno-

mène. Il suppose le cristal en voie de formation; un plan

réticulaire prend naissance; les molécules occupent dans

ce plan les noeuds d'un réseau à maille parallélogram-
mique. Si l'on suppose que le réseau plan tout entier
tourne de 1800 autour d'une normale passant par un de

ses nuds, tous les autres seront restitués après la rota-

tion, et le réseau plan paraîtra n'avoir pas changé de posi-

tion. Un plan réticulaire quelconque peut donc servir de

base, en quelque sorte, à la construction de deux cristaux,

dont l'un pourra être considéré comme ayant tourné,

par rapport à l'autre, de i8o° autour d'une normale au
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plan réticulaire commun. C'est le phénomène de l'hémi-
tropie. L'explication suppose essentiellement que les deux
cristaux hémitropes se juxtaposent suivant un plan réti-
culaire. Il y a alors juxtaposition de deux réseaux propres
à chacun des cristaux ; il ne peut y avoir mélange et con-
fusion de ces deux réseaux différents. C'est en effet ce que
l'observation constate dans les mâcles bien connus du rutile,
de la cassitérite, etc.

Je ne parlerai pas ici des groupements particuliers si-
gnalés et expliqués par Bravais dans les substances hémié-
(triques. Je dirai seulement que, dans les substances ho-
loéd.riques, on a constaté depuis longtemps des groupements
analogues à ceux que donne l'hémitropie, mais présentant
cette particularité qui les en distingue profondément, c'est
que les cristaux juxtaposés peuvent se pénétrer mutuelle-
ment, suivant les contours les plus capricieux. Il n'y a donc
plus,,à proprement parler, dans ce cas, de plan d'hémitropie.

De Sénarmont a particulièrement appelé l'attention sur
les groupements de ce genre que présentent l'aragonite, la
barytine et les autres carbonates du groupe barytique (*).
On sait que ces substances cristallisent dans le système
orthorhombique, mais avec cette particularité que l'angle
du rhombe est voisin de 1200. Or, les individus cristallins
que forment ces substances ne sont presque jamais uniques.
Ils sont formés par des assemblages de cristaux ayant tou-
jours les axes verticaux parallèles entre eux, tandis que
les axes horizontaux sont à 6o° ou à 1200 les uns des
autres. Non-seulement les surfaces de séparation de ces
cristaux ne sont jamais rigoureusement des plans, mais
encore les cristaux différents se pénètrent plus ou moins
profondément, de sorte que, au milieu de l'un d'eux, on
voit des plages appartenant à un ou à plusieurs des autres.
L'enveloppe extérieure de ces assemblages singuliers ne

(*) Annales de chimie et de physique, 3 série, p. 41 (185/1).
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porte d'ailleurs souvent pas de traces de ces enchevêtre-
ments intérieurs, ou bien ceux-ci ne se traduisent que. par
l'existence de stries plus ou moins fines se dessinant sur
les faces cristallines.

Ce phénomène, que l'on confond à tort avec celui de
l'hémitropie, quoiqu'il en diffère d'une manière essentielle,
est soumis à des lois simples que l'on peut déduire de la
théorie.

Les groupements que nons étudions ne se présentent que
dans les substances qui possèdent une forme primitive
limite. imaginons donc un tel réseau, et, pour fixer les
idées, admettons qu'il possède rigoureusement la symétrie
orthorhombique, ei à peu près seulement la symétrie qua-
dratique'. Le réseau aura, trois axes de symétrie binaire

2 TC -

(c'est-à-dire tels que par une rotation de autour de l'un
2

d'entre eux, un centre moléculaire sait restitué à chacun
des noeuds du réseau), L'un de ces axes c aura une gran-
deur quelconque (on sait que la grandeur d'un axe cris-
tallographique est la distance qui sépare deux des nuds
consécutifs du réseau alignés le long de cet axe); on le
placera verticalement. Les deux autres axes, a et b, que
l'on ,supposera horizontaux, seront de longueur presque
égale; si cette égalité était rigoureuse, l'axe c serait
quadratique. J'imagine le réseau dans une position telle
qu l'axe c étant vertical, l'axe a soit parallèle au plan
de. la figure; le réseau dans cette position est ce que

j'appellerai le réseau A. Je fais tourner le réseau de 2-1'
2

autour de l'axe c, l'axe b devient parallèle au plan de la
figure, et le réseau tout entier prend une nouvelle position
dans laquelle je l'appellerai le réseau B.

11 résulte de la quasi-égalité des axes a et b que les deux
réseaux A et B sont extrêmement près d'être identiques.
Ils peuvent donc être assimilés aux réseaux de deux sub-
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stances isomorphes et, comme ceux-ci, ils pourront s'as-
socier entre eux dans un même cristal, en toutes propor-
dons, sans que la cristallisation en soit troublée. Comme

d'ailleurs les deux réseaux A et B peuvent se produire à la

fois dans le liquide cristalligène, on pourra conclure que,
sauf dans des circonstances de cristallisation exception-
nelles, tous les cristaux de la substance considérée con-
tiendront à la fois des portions du réseau A et des portions
du réseau B.

L'édifice cristallin sera élevé, si l'on peut s'exprimer ainsi,
avec deux espèces de matériaux de construction, et deux

espèces seulement.
Si, au lieu de partir d'un réseau orthorhombique quasi-

carré, on part d'un réseau orthorhombique dont l'angle
est voisin de 1200, on sait alors que le réseau possède autour
de son axe vertical une symétrie presque ternaire, c'est-

9. 7..
à-dire qu'en le faisant tourner de autour de cet axe, un

centre moléculaire est à peu près restitué à chacun des
nuds du réseau. En suivant une marche analogue à la
précédente, on pourra donc placer le réseau dans trois
positions différentes (et dans trois positions seulement)
dominant trois réseaux A, B, C, réalisant les conditions de
l'isomorphisme. Les conclusions seront évidemment ana-
logues, et l'édifice cristallin sera, si ce n'est dans des con-

ditions exceptionnelles de cristallisation, composé de por-
tions de réseaux, assemblés suivant une loi plus ou moins
compliquée, mais appartenant exclusivement aux réseaux

A, B, C. Tel est le mode d'arrangement de l'aragonite. En
signalant la complication des assemblages présentés par
les cristaux de cette substance, de Sénarmont faisait remar-
quer., non sans étonnement, que tous les cristaux indivi-
duels dont le cristal complexe est formé ont les axes verti-
caux parallèles. C'est en effet une conséquence nécessaire
de la théorie que je viens d'exposer.
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Si le réseau est presque cubique, il peut se présenter
des cas assez nombreux. Je n'examinerai que les prin-
cipaux.

Si le réseau possède un axe de symétrie réellement qua-
ternaire, en Lisant tourner le réseau autour des axes ter-
naires du cube (qui sont à peu près des axes de symétrie
du réseau) on pourra amener l'axe quaternaire, et par con-
séquent le réseau, dans trois positions différentes, condui-
sant à trois réseaux réalisant les conditions de l'isomor-
phisme.

Si le réseau possède un axe de symétrie réellement ter-
naire, on arrivera de même à conclure que le réseau pourra
se placer dans quatre positions différentes, donnant quatre
réseaux isomorphes, et correspondant aux quatre directions
de l'axe ternaire dans le cube. L'édifice cristallin pourra
être composé de huit pyramides (opposées deux à deux)
ayant le sommet Commun et pour bases respectives les
faces de l'octaèdre.

Si le réseau possède un axe de symétrie binaire, et si
cet axe est presque quaternaire, on pourra d'abord, en le
supposant simplement binaire, le placer dans les trois posi-
tions qu'il pourrait recevoir dans ce cas; puis, clans cha-
cune d'elles, le réseau pourra être placé dans les deux
positions rectangulaires entre elles qui dérivent de la sy-
métrie quadratique approchée; on aura donc six posi-
tions du réseau. L'édifice cristallin pourra être composé
de six pyramides ayant pour bases les faces du cube ; cha-
cune des pyramides étant composée de deux cristaux à
angle droit.

Si l'axe binaire n'est pas quasi-quadratique, il devra
coïncider avec un des axes binaires du cube, et comme il
y a six positions de cet axe binaire, il y aura six réseaux
possibles réalisant les conditions de l'isomorphisme. L'édi-
fice pourra être formé de douze cristaux opposés par le
centre et formant des pyramides ayant leur sommet coin-
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mun et pour bases respectives les faces du: dodécaèdre
rhomboïdal.

Le réseau pourrait d'ailleurs ne pas posséder même la
symétrie binaire, tout en ayant approximativement la sy-
métrie cubique. On raisonnerait alors sur un des axes de
symétrie approchée, binaire, par exemple, comme précé-
demment. Chacune des six positions apparentes du réseau
devrait ensuite être doublée, et l'édifice cristallin pourrait
être formé de portions appartenant à douze réseaux diffé-
rents.

Je ne pousserai pas plus loin cette analyse théorique du.
phénomène, dont mes observations feront connaître un
grand nombre d'exemples.

Je viens de montrer que les substances dont le réseau
cristallin possède une symétrie-limite peuvent présenter,
dans leur édifice cristallin, des mélanges de deux ou plu-
sieurs réseaux, formés par les positions différentes que
prend le réseau unique de la substance en tournant de
2 n

autour d'un axe cristallographique ne possédant qu'a

peu près la symétrie de degré n. Ces mélanges de réseaux
pourront, d'ailleurs, se faire de bien des façons différentes.
Les réseaux différents pourront s'isoler en quelcpie sorte,
et l'édifice cristallin être constitué par des cristaux juxta-
posés et formés respectivement par des réseaux à peu près
uniques. C'est le cas constaté autrefois par de Sénarmont
dans l'aragonite, et le sulfate rhombique de potasse; c'est
aussi celui des cristaux de mésotype, de mésolite, d' harmo-
tome et de la plupart des zéolithes. Le phénomène rappelle
alors un peu celui des macles par hémitropie. Il en diffère
profondément en ce que la séparation des réseaux n'est ja-
mais tellement nette qu'un des cristaux ne présente dans
son intérieur des portions irrégulièrement disséminées et
formées par d'autres positions du réseau.

Il pourra arriver aussi que les réseaux différents, quoique



74 EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES OPTIQUES. AINOMAUX

isolés en principe les uns des autres et constituant des
cristaux juxtaposés, se mêlent, se pénètrent et se fondent,
en quelque sorte, les uns dans les autres, dans des zones
plus ou moins larges le long des surfaces de séparation.

Il peut encore arriver que les réseaux fermant res-

pectivement des cristaux différents, ceux-ci se groupent,
se superposent et se mêlent confusément, les lois qui
règlent l'orientation des axes étant toujours sauvegardées.

Enfin on conçoit que le mélange intime des réseaux
puisse se faire dans toute la masse du. cristal, et l'on ne
pourra plus constater par l'observation directe la véritable
symétrie du réseau cristallin de la substance. Celui-ci pa-
raîtra hexagonal, par exemple, lorsqu'en réalité il n'est
qu'orthorhombique de 1200.

Mais quel que soit le mode suivant lequel se groupent
les réseaux ismnorphes dérivant d'un même réseau à sy-
métrie-limite, l'édifice cristallin qui en résultera sera pro-
duit par un phénomène entièrement analogue, sinon iden-
tique, avec celui de l'isomorphisme. Il devra donc présenter
les mêmes particularités que celles que l'observation a fait
connaître depuis longtemps dans les cristaux isomorphes
et qui peuvent se résumer ainsi : les relations angulaires
des divers plans du polyèdre cristallin sont intermédiaires
entre celles qui conviennent à chacune des substances iso-
morphes, en se rapprochant davantage de celles qui Con-
viennent à la substance dominante.

Recourons, pour plus de précision, à l'assemblage des
réseaux A et B, dérivés d'un même réseau orthorhombique
quasi-carré par la rotation de 900 autour de l'axe pseudo-
quadratique. Le polyèdre cristallin qui limitera l'édifice
sera intermédiaire entre celui que donnerait le réseau A
seul et celui que donnerait le réseau B seul. Il s:appro-
chera donc plus de la symétrie quadratique que cela n'au-
rait liai avec un réseau unique. Les angles du polyèdre
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varieront, d'ailleurs, suivant la proportion qui présidera au
mélange des deux réseaux.

Or des faits, analogues se manifestent et sont connus
depuis longtemps (sans qu'on en ait jamais donné une
explication satisfaisante) dans tous les cristaux à forme-
limite. En laissant de coté .les feldspaths (qui présentent
une des plus belles et des plus complètes applications de
la théorie, mais dont l'étude est trop importante pour être
abordée incidemment), je citerai particulièrement la broo-
kik; cette substance présente une forme-limite, car, en dou-
blant la hauteur du prisme adopté par M. Des Cloizeaux,
les trois axes a, b, c ont pour longueurs respectives

C

765 722 644
OU o,946 0,847

Les deux axes: a et b. sont donc voisins de l'égalité. La
forme est d'ailleurs voisine de celle du rutile (c'est, comma
on sait, un fait constant dans les substances isomorphes),
dont les axes cristallographiques sont, d'après M. Des CIoi-
zeaux :

a C

707 6/1!I

011 0,930 0,847

Or il est facile de s'assurer que les cristaux de brookite
ne sont jamais formés par un réseau Unique. Les courbes
obtenues à la lumière convergente sont très-nettement de
Io; nature de celles que l'on obtient en croisant à angle
droit des lames de mica.. Aussi l'habile cristatlographe de
Vienne, M. Schrauf, dans un travail étendu sur ce miné-,
ral, a-t-il montré que les angles différaient presque dans
chaque individu. Surpris de ces singulières anomalies, iL
a:même proposé de rapporter la brookite à trois formes
primitives différentes, ayant respectivement pourlongueurs
d'axes les nombres suivants :
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Ces faits sont entièrement conformes à la théorie, qui

explique en même temps pourquoi Faxe c reste presque
rigoureusement le même (les variations constatées sont de
l'ordre des mêmes observations), tandis qu'il n'y a de
variations que dans la longueur relative des axes horizon-
taux a et b.

Les curieux édifices cristallins, dont je viens de montrer
la raison d'être et dont la structure obéit à des lois très-
simples, que j'ai déduites de la théorie cristallographique
générale, peuvent évidemment présenter des phénomènes
optiques très-complexes.

Si l'édifice est formé par une simple juxtaposition des
matériaux susceptibles d'entrer dans sa construction, les
phénomènes optiques différeront suivant le sens dans lequel
la lame cristalline observée sera découpée.

Si elle est normale aux plans de séparation des réseaux
juxtaposés, la lame paraîtra découpée en plages plus ou
moins régulièrement disposées, dont chacune manifestera
de phénomènes optiques spéciaux. C'est ce qu'on a ob-
servé depuis longtenps dans les édifices cristallins de l'ara-
gonite, de la withérite, de l'alstonite, de la mésotype, de la
mésolite, etc. Si la lame est oblique aux plans de sépara-
tion des réseaux, il y aura en outre des plages où plusieurs
réseaux se superposeront et donneront des phénomènes
complexes. C'est ce que l'on observe, par exemple, en
taillant un cristal d'aragonite de Bastènes suivant uu plan
oblique à l'axe vertical. C'est encore ce que l'on observe
en examinant à la lumière convergente une lame de rnéso-

type épaisse parallèle à l'axe vertical ; on voit apparaître
alors les hyperboles équilatères que présentent les lames
cristallines croisées à angle droit.
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Si les divers réseaux, dont l'édifice cristallin est formé,
se mélangent, se fondent en quelque sorte l'un dans l'autre
dans des plages plus ou moins étendues, celles-ci manifes-
teront, dans les lames qui les découperont, des phénomènes
optiques analogues à ceux que présentent les lames de
mica croisées dans les combinaisons de Norremberg et de
Reusch, ou encore à ceux que présentent les cristaux for-
me par le mélange de deux sels isomorphes jouissant de
propriétés optiques opposées. C'est ainsi que si l'édifice
est formé par un réseau orthorhombique quasi-carré, pre-
nant deux orientations rectangulaires l'une par rapport à
l'autre, une lame taillée perpendiculairement à l'axe
pseudo-quadratique montrera

10 Dans les plages où les deux réseaux sont isolés :
a A la lumière parallèle, une extinction suivaiu les deux

axes binaires du réseau ; les plages appartenant aux deux
réseaux s'éteindront à la fois, mais si l'on ajoute une lame
sensible, elles prendront des colorations différentes qui
permettront de les distinguer immédiatement;

b A la lumière convergente, les plages semblables mon-
treront des lemniscates à axes parallèles; les autres, des
lemniscates dont les axes seront perpendiculaires à ceux des
précédentes ;

2° Dans les plages où les deux réseaux sont en quelque
sorte combinés

a A la lumière parallèle, on ne voit plus d'éclairement
dans un azimuth déterminé;

b A la lumière convergente, on voit se produire les
anneaux circulaires avec croix noire des cristaux-uniaxes.

Dans les plages en quelque sorte intermédiaires, où les
deux réseaux seront combinés, mais d'une façon non ho-
mogène, on aura dans la lumière parallèle des éclairements
et des extinctions peu nets, et dans la lumière convergente,
des lemniscates dont les pôles seront plus ou moins écartés,
ou bien des croix noires plus ou moins disloquées.

0,927 o,8!Io1
0,938 0,847
0,9113 o,81]
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On reconnaît à ces traits les principaux caractères des
substances dans lesquelles on a reconnu des anomalies
optiques. Malheureusement on se trouve arrêté -dans le
développement de cette explication si naturelle, par l'i-

gnorance où l'on se trouve encore de la nature des phéno-
mènes optiques que peuvent présenter des réseaux cristallins

croisés suivant certaines lois. Les physiciens n'ont guère exa«

miné théoriquement que deux ou trois cas des plus simples.

Norremberg a montré expérimentalement qu'en croisant
'à, angle droit des lames de mica suffisamment minces, on

pouvait reproduire les phénomènes des cristaux uniaxes;

Reusch a fait voir qu'en croisant ces lames suivant une
certaine loi, on pouvait reproduire les phénomènes des

cristaux uniaxes à polarisation rotatoire. Là s'arrêtent nos
connaissances. J'étudierai, dans une note placée à la suite
de ce mémoire, cette question intéressante. 11 me suffit

ici de constater l'analogie que les phénomènes des lames

croisées présentent avec ceux des substances anomales.

Les observations que je ferai connaître dans la troisième

partie de ce mémoire démontreront, je crois, que c'est en
effet à des assemblages du genre de ceux que je viens d'é-

tudier, que les substances optiquement anomales doivent
leurs propriétés singulières. Les exemples que je choisirai
seront, je l'espère, assez nombreux et assez typiques pour
ne laisser sur ce point aucun doute dans l'esprit.

Le mode d'observation que j'ai employé consiste à
découper, dans chacune des substances étudiées, des lames
orientées dans des sens bien déterminés par rapport à la di-

rection des axes cristallographiques. Ces lames ont toujours
été amincies autant qu'il était possible de le faire sans s'ex-
poser à voir disparaître les phénomènes biréfringents ; ce

n'est en effet que dans des lames suffisamment minces que
l'on a en général quelque chance d'observer les caractères
optiques propres au réseau lui-même. Dès que les lames sont
épaisses, il arrive le plus souvent qu'en un même point vien-
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nent se superposer les effets dus à une ou plusieurs positions
du réseau. C'est sans aucun doute à l'oubli de cette précau-
tion qu'est due l'ignorance où l'on est resté jusqu'ici de la
véritable nature des édifices cristallins que je décrirai.
Lorsque cela m'a semblé nécessaire, j'ai , joint d'ailleurs
à. l'étude optique des lames minces, des mesures goniomé-
triques précises.

Compte rendu des observations.

Pour introduire un certain ordre dans l'examen des sub-
stances que j'ai étudiées, je les diviserai en groupes corres-
pondant au système cristallin auquel l'édifice appartient au
moins en apparence. Je passerai ainsi successivement en
revue les substances pseudocubiques, pseudoquadratiques,
pseudorhomboédriques ou pseudohexagonales, etc.

Mais avant d'entreprendre le compte rendu de mes ob-
servations, je dois dire que j'ai été secondé dans cette partie
de mou travail avec beaucoup de zèle et d'intelligence par
M. Richard, préparateur à l'École des mines. Je suis heu-
reux de lui en témoigner ici ma reconnaissance.

A. -- SUBSTANCES PSEUDO-CUBIQUES.

Ampleigène.

Les cristaux d'amphigène ont des formes si nettes et si
constantes, ils présentent d'une manière si évidente les
21t faces du tropézoédre a', que malgré le peu d'éclat de ces
faces et la difficulté d'obtenir des mesures angulaires pré-
cises, il n'est, pendant longtemps, venu à l'idée de per-
sonne de mettre en doute que le système cristallin de la
substance ne soit celui du cube, bien que des anomalies
inexplicables aient été depuis longtemps constatées.

M. vont Path, le premier, en examinant certains cristaux
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du Vésuve, observa sur leur surface, des stries analogues à
celles des feldspaths du 60 système.

Cette observation le porta à penser que les cristaux striés
étaient mâclés. La direction des stries montrait que le
plan d'hémitropie était celui du dodécaèdre rhomboïdal.
Or, un axe d'hémitropie perpendiculaire au plan du dodé-
caèdre rhomboïdal est un axe de symétrie binaire, et ne
peut donner naissance aux angles rentrants nécessaires
pour expliquer les stries observées. M. vota Rath conclut
donc de cette observation que l'amphigène n'appartient
pas au système cubique. Profitant ensuite de ce que les
cristaux qu'il possédait, quoique très-petits, avaient des
surfaces exceptionnellement réfléchissantes, il crut pou-
voir conclure de ses mesures goniométriques que l'amphi-
gène appartient au système quadratique, le rapport de
l'axe binaire à l'axe quaternaire étant égal à 1,8988.

M. Des Cloizeaux, dans le dernier fascicule de son Manuel
de minéralogie, en rapportant les observations de M. vom
Bath, mentionne des observations inédites de M. Hessenberg,
qui n'a pu constater sur des cristaux très-nets du Vésuve
les différences d'incidence signalées par M. vom Bath. La
question m'a paru présenter un grand intérêt au point de
vue théorique et j'ai repris, dans l'espérance de la résoudre,
une série d'observations goniométriques sur des cristaux
d'amphigène.

Les cristaux dont j'ai pu disposer sont des cristaux isolés,
du volume d'un pois, et que j'ai trouvés, sans indication
d'origine, dans la collection de l'École des mines Cl . Ils

proviennent sans doute de Frascati. Leur forme est très-
nette, mais leur surface inégale n'est que très-peu réflé-

(*) Ces cristaux, comme un grand nombre de ceux que j'ai em-
ployés à mes recherches, ont été rassemblés par Biot et laissés
par lui à son collègue de Sénarmont. La collection précieuse de
Sénarmont a été donnée généreusement à l'École des mines par
M. Georges de Sénarmont, après la mort de l'illustre savant.
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chissante. Je suis parvenu cependant à obtenir des mesures
assez précises en observant l'image d'une fente lumineuse
réfléchie sous une incidence presque rasante. Certaines
faces, évidemment multiples, donnent un grand nombre
d'images, presque égales, mais la plupart donnent une
image beaucoup plus nette et plus intense que toutes
autres que l'on peut choisir pour la mesure.

Les tableaux suivants comprennent tous les résultats
obtenus.

TOME X, 1876.
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TABLEAU I. Angles des normales aux plans adjacents des pyramides A,

Moyennes générales

PYRAMIDES A.

FACES SE COUPANT

48' 20'.'3 ...

(loties sommets sont respectivement placés sur les axes pseudo-quadratiques a, b,e.

toutes les fois que l'état du cristal l'a permis, la moyenne des deux angles formés par les
plans respectivement opposés par le centre. Les notations cristallographiques de la pro-
jection stéréographique sont celles de Miller ; le premier chiffre correspond à l'axe a, le
deuxième à l'axe b, le troisième à l'axe c.

+
Côté A Côté A Moyenne.
(1,(p) (1,12')

....

PYRAMIDE B.

49.12',7 47° 48',3

sur le grand cercle CA.

PYRAMIDE C.

47°26'

FACES SE COUPANT

TABLEAU Angles des normales aux plans opposés dos pyreYA,B,C, ayant leurs sommets sur les axes pseudo-guaternaires a, b, c.

sur le grand cercle CB.

.......

PYRAMIDES A.

(6,3') et (10,7') moyenne.

PYRAMIDES B.

(12,D) et (1,11') moyenne.

71°,0'

71 10
71 8

71. 6,

PYRAMIDES C.

(4,9) et (5,8) moyenne.

Cristal I
Cristal II.
Cristal III.
Cristal IV

Moyennes générales

'71° 37' 1/,
71 39
'11 31

....

69. 12' 1/..
69 2
69 3
69 3

71° 35' 69 5'

sur

Cité
(6,10)

C

le grand cercle

Côté G
(3,7)

Ir 571?

AC.

Moyenne.

sur le grand

Côté 11
(6,7')

Côté B
(10,3')

cerelef

49`f

Cristal I.
Limpides, possédant toutes ses faces, sans

mâcles apparentes.
381 48°16' 49. 30' 49. 25'

Cristal II.
Assez ,limpides. Stries nombreuses à la

surface. Wide apparente à un angle
de cristal.- Voir fig. 2

48 33 Manque. 48 33 49 31 49 26' tU

Cristal III.
Le cristal est traversé par une macle très-

apparente et très-nette. - Voir fig. 3.

Une partie des faces manque
18 3 48 22 48 12 49 23 49 22

Cristal IV.
Très-limpide. Une très-grande partie du

cristal manque
} ? 48

Côté A
(5,9)

Côte A
(4,8)

i1loyenne. Côté -1-3-

(5,4)
Côté 13
(8,9)

Moyenne.

47° 30' 47°11' 47.351/, 47.5' Ite 59

47 9

.17 30

» 1i79 46 49 46 49

47 30 47 G 47 6

47 32 47 32 47 6 47 6

pôles (PI. 1, fig. 1), elles perspectives (fig,2

te., des tableaux correspondent aux numéros

numéros accentués 1', 2', etc., désignent les)

faces 1, 2, etc. Chaque nombre des tablent,

Nota. Voir la projection stéréographique des

Les numéros d'ordre des faces 1, 2, 5, e

qués sur la projection stéréographique; les
respectivement opposées par le centre aux
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_y-
FACES SE COUPANT'

sur le grand cercle BA. sur le grand cercle BC.

49° 7'48°58'

49 15-19 4 49 20

49 1619 23 19 7
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On peut voir, en jetant les yeux sur ces tableaux, que

les résultats des observations sont assez concordants,
malgré la difficulté provenant de l'état de la surface des

cristaux.
On peut d'ailleurs obtenir en quelque sorte une mesure

de exactitude des observations.
La symétrie des cristaux d'amphigène est, dans tous les

cas, très-voisine de celle du cube ; on peut donc les rap-
porter à trois axes a, b, c, presque égaux entre eux, et

presque rectangulaires.
Les incidences des faces (et j'avertis ici que dans tout ce

qui suivra, j'entends par incidences des faces, les angles

faits par les normales à ces faces, menées du centre du cris-

tal) doivent différer également fort peu de ce qu'elles se-
raient si les trois axes a, b, c étaient rigoureusement égaux

et rectangulaires, c'est-à-dire de ce qu'elles seraient dans

le trapézoèdre a'.
Soient A, B, C, les angles des faces opposées des pyra-

mides aboutissant aux axes pseudo-quaternaires ; dans le

trapézoèdre, ces angles seraient égaux entre eux et auraient

la valeur 700 32'. Appelons dA, dB, dC les excès algébriques

des angles observés sur celui qui conviendrait au tra

Angles des faces ad-
jacentes des py-
ramides A B C,
moyenne des ob-
servations.

Pyr. A [

Pyr. B [

Pyr. C [

Angles des faces oppo- Pyramides
ayantsées des pyramides leurs sommets

ayant leurs sommets t° entre B et C 590
sur les axes pseudo- 2° entre A et C 59°
binaires.

, 5° entre A et B 60°

On voit donc que les sommes des excès sont, comme il le

pézoèdre, il est aisé de vo'r que la somme algébrique
de ces excès doit être nulle. Il en sera de même pour les
angles des plans adjacents des mêmes pyramides ; la somme
des excès des nombres observés sur l'angle 48° qui
conviendrait au cube doit être nulle.

Or, en effectuant le calcul, on trouve
Excès sur Somme

70°,32'. algébrique
Angles des faces opposées Pyr. A p.' 35' + 65'

des pyramidesABC B 71° 6' + 55'
(moyenne des observations). C 69° 5' 87'

Excès sur Somme
,48°,111,5. des excés.

A, -- 48°20%3 + 8%8
Ab 22',7 + 71',2

59° 12',7 6,',2
Bc 117° 48',3 23',2 I

Ca

Cb 7' 0' 71%5 ,)

47° 26%5 45',0

-I- 1%5

Excès sur 60°
(Incidence

du trapézoèdre).
28' 32' si

LiS' 17' 6'
113' + 43'

AYANT LEURS SOMMETS

PYRAMIDES
SUR LE

(2,4)

GRAND

(9,11)

CERCLE BC

É

59'1,

PYRAMYDES
AYANT LEURS SOMMETS SUR LE GRAND CERCLE AB AYANT

(6,11')

LEURS

(2,7')

SOMMETS

PYRAMIDES
SUR I

(12,3')

E GRAND

(10,1')

CERCLE AB

(1,n) (5,12)
Zr,

(4,7) (6,9)

59. 49'

(3 , 8) (5,10)

tO

Cristal I. 59°11' 59. 31' 56° 36' 59' 16' 59° 26' 59° 2E'
59.34' 59° hl'

00° 5'

43!59°

59. 49' 59° hW

591,9'

59° Ur 60. 59' 61. 13'

60° 51'

6E' 6' 60° 20' 60° 20' 60° 43'

59°18' 59" 3'7' 59" 28'
Cristal 11 9. 31' 59. 8, 59. 20' 59.4V 59° 36' 59° fa' 59. 33' 59. 45' 60° 41' 60° 46'

60° 43'

60" 40' 60° 110' 60° 43'

Moyennes générales. 59° 26'
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TABLEAU Ill. Angles des normales aux plans opposes pyramides ayant leurs sommets sur les axes pseudo-binaires.

/Vota. Tous les angles des pyramides ayant leurs sommets sur un même grande
passant par deux axes pseudo-quaternaires, doivent être égaux si ces axes sont binaires.
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faut, très-près d'être nulles, et que la moyenne des erreurs

ne dépasse pas 10', chiffre bien inférieur à ceux qui repré-
sentent les excès individuels.

Ces derniers excès ne représentent donc pas de simples
inexactitudes dans les observations ; ils accusent une véri-

table dissymétrie clans les cristaux qui ne peuvent être
considérés comme cubiques.

Ils ne peuvent être considérés non plus comme quadra-

tiques, car cette symétrie exigerait : 10 que les angles des
faces opposées des pyramides A et B fussent les mêmes, et

ils diffèrent de 29';
20 Que les angles Ca et Ci, des faces adjacentes des pyra-

mides C fussent égaux, et ils diffèrent de 26,5;
2° Que les pyramides A et B fussent identiques, c'est-à-

etre que l'on eût : 10 A, = B et la différence est de 52',o;

29 Ab = Ba, et la différence est de io'.

Il ne reste plus qu'à voir si les observations s'opposent

à ce que la symétrie soit considérée comme orthorhom-

bique.
S'il n'en était pas ainsi, si les axes cristallographiques

a, b, c faisaient des angles sensibles, on s'en apercevrait
surtout à ce signe que les angles que font les faces opposés
des pyramides, ayant leurs sommets sur les axes pseudo-
binaires du trapézoèdre, ne seraient plus égaux pour une
même pyramide. Les angles 5 et 2 -- 4, par exemple
ne seraient plus les mêmes. Or les différences observées
sont d'un ordre de grandeur qui ne permet pas de les
distinguer des erreurs d'observation. On doit donc con-
clure que si les trois axes a, b, c ne sont pas rigoureu-
sement rectangulaires, les angles qu'ils forment se rap-
prochent assez de 900 pour que la différence ne puisse
être constatée par les mesures.

Admettons donc la symétrie orthorhombique, et calcu-
lons la grandeur des axes a, b, c. On simplifiera les cal.
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culs en tirant partie de ce que ces axes sont très-voisins de
l'égalité. On pose :

1a', 7, =

et l'on prend pour inconnues les quantités très-petites da',
db' telles que L -1- da' = a', i ± =11.

On considère d'abord les angles A, B, C des faces
sées des pyramides A, B, C.

On a les formules

cos A = + V' -I-
+ 1

cos B =
a'2 Itb'

b'' Ii
cos C

Le développement de Taylor, limité aux termes da pre-
mier degré, nous donnera, en appelant dA, dB, dC les excès
des angles observés sur l'angle a = 70032' du trapézoèdre
dérivé des cubes

3 ,
ctA = db' Aar,

112

dB =da' -7 2d1)1,
Vti

de da' -I- db'.

Si, dans ces trois équations, on remplace dA, dB, dl
parles excès observés, on en conclura cla'

On obtient les résultats suivants

(i) et (2) a' = 0,9671 0,9730
i° En combinant

les équations
(2) et (3) o,9683 0,9755
(t) et (3) 0,9696 0,9743

Moyenne a' = 0,9685 b' 0,9743

On peut appliquer le même mode de calcul aux obser-
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vations qui donnent les angles des faces adjacentes des
pyramides A, B, C. On trouvera ainsi les équations

En combinant enfui les moyennes, on trouve

a' = 0,9691 b' = 0,976v C'

= 1,0319 b = i,o245 c =

Si l'on calcule maintenant, avec ces nombres, les angles
qui s'en déduisent, on forme, en les comparant aux angles
observés, le tableau suivant
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Si l'on a égard à l'incertitude inévitable des mesures,
on jugera que la concordance entre l'observation et le cal-
cul est des plus satisfaisantes.

La nature de la symétrie de l'amphigène, rendue si évi-
dente par les observations et les calculs précédents, est
encore assurée par l'observation des hémitropies que pré-
sentent les cristaux. M. vom Bath avait constaté, sur la
plupart des faces de l'amphigène, des stries nombreuses,
rapprochées, dont la direction, en rapport avec les axes
cristallins, est, en général, parallèle à l'intersection du plan
du cristal, par un plan parallèle au pseudo- dodécaèdre
rhomboïdal. M. vom Bath assimile ces stries à celles qui se
rencontrent sur certaines faces des feldspaths anorthiqueS.
11 y voit, comme dans ces substances, la marque de la
dissymétrie, de la cristallisation dévoilée par l'hémitropie.
Il est clair, en effet, que si l'on suppose les cristaux d.'am-
phigène hémitropes autour d'une ligne perpendiculaire au.
plan du pseudo-dodécaèdre rhomboïdal, cette ligne étant
un axe binaire du cube, l'hémitropie ne se dévoilera, dans
un cristal cubique, par aucun caractère extérieur, puisque,
après le demi-tour d'une moitié du cristal, cette moitié
sera revenue en coïncidence avec elle-même. Il en sera
autrement si le cristal n'est pas cubique : l'axe d'hémitro-

. .
pie ne sera plus alors un axe de symétrie, et l'hémitropie
se manifestera extérieurement par des angles rentrants, ou
par de fines stries lorsque plusieurs lamelles hémitropes
seront groupées ensemble, ainsi que cela a lieu dans les
feldspaths anorthiques.

Non-seulement j'ai pu retrouver sur mes cristaux les
stries indiquées par M. vom Bath, mais encore j'ai ren-
contré parmi ceux-ci de véritables cristaux hémitropes
montrant, sur certaines faces, les angles rentrants de la
macle de la manière la plus apparente, et j'ai pu, sans trop
de peine, prendre des mesures passables de l'angle des
deux faces qui forment l'angle rentrant.

Moyennes
des observations.

Angles des faces opposées A 7 i° 35',0
des B 7' 6,o

pyramydes A, B, C. C 69 3,o

Incidences
calculées.

71°32',9
71 0,0
69 2,3

Ab 49" 22',7 490 27',(
Ae 48 2o ,3 118 s3,5

Angles des faces opposées
adjacentes

des pyramides.
Be

49 12,7
47 1t8 ,3

119 s6,3
47 44 ,4

C 117 26 ,5 47 26
Cb 117 47 7,6

Angles des faces opposées des Pyr. ab 6o°43',. 600 54',4
pyramides ayant leurs sommets Pyr. bc 59 28,0 59 22,11
'sur les axes pseudo-binaires. Pyr. ac 59 43 ,o 59 43 ,u

Moyennes U' = 0,9699 b' 0,9779

3/5 --,-- 5cib Acta

3 /-5 clAb =--- db + ltda

3V-5 dB = da + Adb
3Vg dB0 -= Scia + &lb

5/5 = da 5cib

3/ dCb = 5da -1- db

(4) donnent a'_= 0.9704 b' = 0,9797
Les deux équations (5) 0,9719 b' = 0,972

(6) 0,9673 0,9759
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La plus nette de ces macles est celle qui est présentée

par le cristal III. Le plan d'hémitropie passe par l'axe que

j'ai désigné par a (PL I, fig. 5). Les mesures des angles des

deux portions de faces atteintes par le plan d'hémitropie

sont les suivantes

çPlan

d'hémitropie pas-
sant par a, et parai-

2° 29' lèle au plan du pseu-
do-dedécaèdre rliorn-

' boide.

Or, si l'on calcule l'angle formé par une hémitropie
suivant un plan du pseudo-dodécaèdre rhomboïdal passant

par a, on trouve pour l'angle des faces 2° 1 o 1. L'accord est

donc encore satisfaisant.
Propriétés optiques. M. Des Cloizeaux, dans le tome II

de son Manuel de minéralogie, résume de la manière sui-

vante les propriétés optiques de l'amphigène
« Si l'on taille un cristal d'amphigène suivant les faces

d'un cube perpendiculaire aux axes pseudo-quaternaires du

trapézoèdre, et soumettant ces cubes à la lumière polarisée,

on voit dans la lumière convergente, à travers un des

couples des faces parallèles, des espèces de croix vagues et

imparfaites qui se disloquent et changent d'aspect à chaque
déplacement du cristal. » J'ai constaté que ces apparences se

présentaient à travers les faces perpendiculaires à l'axe que

j'ai nommé c. « A. travers les deux autres couples de faces,

on voit deux systèmes d'hyperboles croisées à angles droits.

L'extinction est d'ailleurs très-nette lorsque l'axe perpen-

diculaire au premier couple de faces (c'est-à-dire l'axe c) est

parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation. »,
M. Des Cloizeaux ajoute que l'un de ces cristaux taillés

offre, dans l'huile, en une seule plage étroite, à la place

des hyperboles, deux systèmes d'anneaux brouillés. Ces

Cristal HI. i i IL' 2 38 moyenne
I' t 220

(*) Je désigne par 5' la face opposée par le centre à la face 5.
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anneaux, accompagnés de lemniscates assez bien formées,
sont attribués par l'auteur à l'interposition, dans le cris-
tal, d'une lame biaxe. Cependant j'ai retrouvé dans un des
cristaux que j'ai fait polir la même particularité, -qui ne
semble plus, par conséquent, pouvoir été considérée comme
produite par une irrégularité accidentelle.

Les phénomènes observés dans la lumière parallèle sont
plus nets et plus significatifs. Sur les faces perpendiculaires
aux axes a et b des cristaux I et IV (les seuls que j'aie fait
polir), on voit très-nettement que les sections principales
sont parallèles ou perpendiculaires à Faxe c. Les petits
cristaux assemblés qui composent l'édifice cristallin de
l'amphigène ont donc tous leurs axes pseudo-quaternaires
parallèles entre eux. Cet axe c est d'ailleurs un axe d'élas-
ticité optique, et il est très-vraisemblable que c'est un axe
de symétrie binaire du réseau.

Si l'on observe une face perpendiculaire à l'axe c, on
voit se dessiner sur la plaque une sorte de réseau formé
par des lignes très-nettes, alternativement claires et fon-
cées, qui se coupent à angle droit et sont inclinées de 45°
sur les axes a et b (Pl. I, fig. 4). Si la plaque est très-mince,
on voit se dessiner (Pl. I, fig. 5), non plus un réseau formé
de lignes ou de bandes très-étroites, mais d'assez larges
plages dont les contours géométriques sont formés encore
par des lignes rectangulaires entre elles et inclinées de 45°
sur les axes a et b. Ces plages s'éclairent et s'éteignent
assez régulièrement dans la lumière polarisée entre les
deux Nicols croisés ; mais l'extinction ne se fait pas en
même temps dans toutes les plages.

Si l'on observe la plage m, par exemple, on voit que la
section principale ss' fait un angle de 19° avec l'un des
axes a ou b. Dans la plage q, la section principale s, s' fait
un angle de 58° avec celle; de la plage m.

Il résulte de cette observation que le réseau de l'amphi-
gène n'est pas même orthorhombique, et que la symétrie
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qu'il possède .ne dépasse -pas celle des substances clino-
rhombiques. De plus, on voit que les deux plages m et q
(qui se partagent entre elles toute la surface de la plaque)
sont, l'une par rapport à l'autre, dans la position de deux
portions de réseau séparées par un plan d'hémitropie IIH
(Pl. I, fig. 5) passant par l'axe c et par la bissectrice des axes
a et b. Il y a donc à la fois, dans l'amphigène, assemblage
dans le sens oit je l'ai défini et macle. En d'autres termes,
c'est par des hémitropies que le réseau parvient à consti-
tuer l'édifice cristallin dont la raison d'être est la quasi-
égalité des axes a et b. Ce sont ces macles, indéfiniment
répétées dans un même cristal, qui font naître à la surface
les stries observées par M. vom Rath. Ces stries sont né-
cessairement très-fines, car il. est aisé de calculer, avec les
données cristallographiques établies ci-dessus, que les
angles rentrants de la macle sont de 00,441 seulement.

Je me crois donc en droit de conclure de mes observa-
tions

1. Que le réseau de l'amphigène est clinorhombique;
20 Qu'un individu cristallin est formé par la juxtaposition

d'un grand nombre de petits cristaux assemblés suivant un
plan d'hémitropie passant par l'axe binaire du réseau, et
divisant en deux parties à peu près égales l'angle droit
formé par les deux autres axes pseudo-quaternaires.

L'édifice cristallin de 1' amphigène rentre donc dans la
catégorie de ceux que j'ai étudiés dans la seconde partie
de mon travail. Les angles des faces doivent présenter de
légères variations d'un échantillon à l'autre, et c'est sans
doute à cette cause que sont dues les différences que pré-
sentent les quatre cristaux étudiés goniométriquement.
Mais je n'ai observé que des cristaux provenant d'une
même localité, et les variations angulaires eussent sans
doute été plus considérables si j'avais pu mesurer des cris-
taux du Vésuve comparativement avec ceux de Frascati. Je
considère comme très-possible que les cristaux du Vésuve
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s'approchent considérablement de la symétrie quadratique,
et je ne regarde nullement mes observations comme en
désaccord avec celles de M. vous Bath. Il faut d'ailleurs
remarquer avec soin que les cristaux de Frascati que j'ai
étudiés étant des assemblages, les nombres que j'ai donnés'
comme représentant les longueurs relatives des axes cris-',
tallographiques n'ont rien d'absolu et ne représentent
point les données qui conviendraient au réseau même de la
sulAtance.

Je terminerai en faisant remarquer que mes observa-
tions, en assignant au réseau cristallin de l'amphigène
symétrie clinorhombique, viennent encore augmenter les
analogies qui rapprochent cette substance des minéraux du
groupe feldspathique.

Boracite.

On sait que cette substance se présente en petits cristaux
généralement très-nets qui sont, le plus souvent, des cubo-
tétraèdres, dont les arêtes sont tronquées par les faces du
dodécaèdre b'. On sait aussi depuis longtemps qu'elle
offre des phénomènes optiques bien différents de ceux que
ferait prévoir le système cristallin. Un savant allemand,
Volger, a cru pouvoir expliquer (*) ces phénomènes Dar
une étrange hypothèse. Il suppose que dans les cristaux
monoréfringents de boracite sont disposées des lamelles
d'une substance biréfringente, dont la composition chimique
est très-voisine. Il a nommé parasite cette matière hypo-
thétique, qui proviendrait, suivant lui, d'une décomposition
partielle et successive du cristal. On verra, par ce qui
suit, que cette singulière introduction du parasitisme dans
le règne inorganique n'est pas justifiée par l'observation.

Lorsqu'on taille, dans un cristal de boracite, des lames

(*) Ann. Pogg., xcll (i85à). pages 77 et suiv.
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dont l'épaisseur ne descend pas au-dessous de millimètre

et qu'on les observe dans la lumière polarisée parallèle
entre les Nicols croisés, on constate qu'elles dépolarisent
la lumière avec une très-grande énergie, et qu'elles ne
s'éteignent dans aucune position. Toutefois la lumière
émergente reste à peu prés blanche, sauf dans certaines

plages, où se montrent des lignes colorées très-pâles.
Mais à mesure que l'on amincit la lame, les phéno-

mènes optiques se transforment ; les lignes colorées se
teintent de plus en plus, en même temps qu'elles décroissent

en nombre, et elles finissent par se détacher sur un fond
dont la couleur uniforme s'éteint régulièrement dans un

azimut déterminé. Ce n'est donc qu'en amincissant conve-
nablement les laines observées que les phénomènes optiques

deviennent simples et nets. C'est parce qu'on a jusqu'ici

négligé cette précaution nécessaire que la constitution des

cristaux de boracite est demeurée inconnue.
Supposons d'abord la lame taillée parallèlement à une

des faces du tétraèdre; on observe dans la lumière polarisée

parallèle, les Nicols étant croisés, les phénomènes représen-
tés Pl. I, fig. 6 et 7. Le triangle équilatéral formé par la pla-

que est partagé en trois secteurs par trois lignes très-nettes,
qui ne sont autre chose que les droites menéesdu centre du

triangle perpendiculairement sur les milieux des côtés.
Chacun des secteurs est coloré d'une couleur spéciale; mais

sur ce fond dominant se détachent des bandes possédant la
couleur propre à l'un des deux autres secteurs. Ces bandes
sont orientées suivant des directions en rapports simples

avec les côtés du triangle ; elles sont entourées d'une sorte

d'auréole à contours parallèles, dont la couleur, blanche
un faible grossissement, se teinte, à tin grossissement plus

grand, de franges très-fines parallèles aux contours.
Les plages qui dominent dans un secteur s'éteignent

rigoureusement suivant des droites parallèles ou perpen-
diculaires à la bissectrice correspondante du triangle, de
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telle sorte que le secteur 0A,p,p, s'éteint suivant la droite
0A le secteur OA, suivant la droite 0A etc. Les portions
des autres secteurs qui ont la même couleur que le secteur
0A1 s'éteignent en: même temps que celui-ci, et ainsi de
suite. 11 en résulte donc qu'en amenant successivement les
droites 0A 0A 0A, à être parallèles au plan primitif de
polarisation, on éteint successivement toutes les parties de
la plaque, sauf les auréoles blanches ou frangées qui en-
tourent les bandes étrangères au secteur où elles se trouvent -
placées.

Les phénomènes sont les mêmes quelle que soit la face
tétraédrique à laquelle la laine est parallèle ; ils restent
encore les mêmes lorsque la lame est taillée perpendicu-
lairement à l'une des diagonales du cube, clans le voisinage
de l'un des sommets modifié par les faces de l'hémiicosité-

Ltraèdre -
2

On conclura des faits précédents qu'un cristal de bo-
racite est formé, autour d'une diagonale du cube ou d'un
axe ternaire, de trois cristaux différents qui se juxtaposent
suivant des plans passant par l'axe ternaire et par l'une
des trois diagonales des faces du cube aboutissant à l'angle
considéré. Tous les angles du cube donnant des phénomènes
identiques sont constitués de la même façon ; un cristal de
boracite est donc formé de vingt-quatre cristaux se grou-
pant par trois autour des huit angles du cube. Mais les phé-
nomènes ne changent pas lorsqu'on taille la plaque à une
distance plus ou moins grande de l'angle du cube, pourvu

.qu'on ne descende pas plus loin que le triangle qui passe
par les trois sommets A,, A,, A,, les plus voisins du som-
met considéré A,. Il faut donc en conclure que l'un des
cristaux qui se groupent au sommet A, se confond avec
un de ceux qui se groupent autour de A,. Le nombre
des cristaux qui composent un individu de boracite se
réduit ainsi à douze. Chacun de ces cristaux forme une
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pyramide quadrangulaire qui, ayant son sommet au centre
0 du cristal, a ses quatre autres arêtes dirigées suivant
deux axes ternaires tels que 0A,, OA et deux axes qua-
ternaires tels que OB 014; cette pyramide a donc pour base
un des rhombes du dodécaèdre rhomboïdal. La fig. 9 (Pl. D
montre l'arrangement des douze pyramides ainsi formées.
Il ne s'agit plus que de vérifier, par des plaques coupées
suivant d'autres directions, les conclusions précédentes et
de déterminer les axes cristallographiques et les axes
optiques de chacun des douze cristaux composants.

Dans le cristal de boracite, constitué comme il vient d'être
dit, on découpe une plaque parallèle à la face A1B1A5132 (PL 1,
fig. 9) du dodécaèdre rhomboïdal. On suppose que cette
plaque est limitée par les deux plans parallèles abcdef
a`b'c'ateir, et il est aisé de voir qu'en faisant l'épure, on ob-
tient la coupe représentée fig. 9 et 10 (Pl. I) . Au centre se des-
sinent deux rhombes parallèles, l'un a.ph est l'intersection,
par le plan antérieur de la plaque, du cristal composant
pyramidal ayant pour base le rhombe A1A5; l'autre est

l'intersection du même cristal par le plan postérieur de la
plaque. Ces)deux rhombes, semblables au rhombe A, A, du
dodécaèdre, ont des angles de 109° 28'.

Ces rhombes sont entourés de 4 trapèzes tels que (mg
qui représentent les intersections des 4 cristaux pyrami-
daux adjacents au cristal central suivant une face triangu-
laire, et de deux triangles tels que bpc, qui représentent
l'intersection de 2 cristaux latéraux ayant une arête com-
mune avec le cristal central.

Dans l'espace compris entre les lignes parallèles af,
i3b, , etc., deux cristaux se superposent en biseau- dans
l'épaisseur de la lame, et l'on doit avoir dans cet espace des
franges colorées.

La fig. ii, Pl. I, dessinée àla chambre claire, montre avec
quelle exactitude se vérifie la coupe théorique que l'on vient
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de construire. On y a employé les mêmes lettres que dans
la fig. I o, pour faciliter la comparaison.

On observe en outre que le rhombe central arger s'éteint
exactement suivant les 2 diagonales. Dans la lumière con-
vergente, on voit se dessiner dans la même plage des lem-
niscates à pôles très-écartés et dont la ligne des axes est
dirigée suivant la grande diagonale. On en conclut que.
chaque cristal composant appartient à un prisme rhom-
boïdal droit ayant pour base la face du dodécaèdre, dont
la bissectrice aigüe est parallèle à la hauteur, et le plan
des axes parallèle à h'.

M. Des Cloizeaux a mesuré, avec son exactitude habituelle,
l'angle des axes de la boracite (qu'il attribuait à une sub-
stance étrangère incluse); il l'a trouvé de 83° 35'. On peut
se servir de cet angle, qui est l'angle vrai, pour déter-
miner les directions suivant lesquelles doivent s'éteindre
les plages trapézoïdales qui, dans la plaque considérée,
entourent le rhombe central. Comme il n'y a pas besoin
d'une grande rigueur, on peut supposer que l'angle des
axes est de 9o°, et il est très-aisé de voir alors que les
4 secteurs trapézoïdaux doivent s'éteindre suivant une même
direction, faisant un angle de 45° avec la grande diagonale
du rhombe central. C'est en effet ce que l'observation vé-
rifie.

Quant aux triangles tels que bc', ils représentent la coupe
de deux cristaux composants par des plans parallèles à g'.
Ils doivent donc s'éteindre et ils s'éteignent en effet suivant
des directions parallèles aux deux diagonales du rhombe
central. D'ailleurs les plans g' sont perpendiculaires à la
bissectrice obtuse (à peine obtuse ici puisque l'angle des
axes est voisin de 90°); on doit donc voir, et l'on voit en
effet dans ces plages triangulaires des lemniscates dont les
axes seront parallèles à la grande diagonale du rhombe
central.

Si l'on taille une lame parallèle à une face cubique,
TOME X, 1876. 7
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dans le voisinage de la surface du cristal, il est très-aisé de
voir que la coupe théorique sera représentée Pl. II, fig. 12.

La lame coupe 8 des cristaux composants. Ceux qui corres-
pondent aux 4 plages centrales a, b, c, d ont leurs bases
parallèles aux faces dodécaédriques parallèles aux côtés du
carré de la fig. 13. Les plans des axes optiques sont per-
pendiculaires à celui de la lame, et comme leur angle est
voisin de 90°, chacune des plages a, b, c, d se trouve
presque perpendiculaire à l'un des axes optiques du cristal
correspondant. On s'aperçoit très-vite qu'il en est effective-
ment ainsi en observant (avec des lames qui ne soient pas
trop minces) dans la lumière convergente des anneaux
presque exactement centrés traversés par une barre noire.
On s'en aperçoit encore en constatant que, dans la lumière
parallèle, les plages a, b, c, d s'éclairent à peine en faisant
varier l'azimut de la plaque, c'est-à-dire se comportent à
peu près comme une matière monoréfringente.

Comme d'ailleurs les plages e, f, g, h ne se comportent
pas de la même façon, et que des lames appartenant à ces
plages sont toujours disséminées au milieu des autres, on
voit, dans les plaques parallèles aux faces du cube, des plages
qui paraissent monoréfringentes en même temps que d'au-
tres plages biréfringentes. C'est sans doute cette observation
mal interprétée qui a donné lieu à la singulière théorie
de Volger. En réalité, il n'y a, dans un cristal de boracite,
aucune partie, si petite qu'elle soit, qui possède véritable-
ment des propriétés monoréfringentes.

La vérification de l'hypothèse paraîtra sans doute très-
suffisante ; je laisserai donc de côté un certain nombre de
mes observations et je terminerai par la description des phé-
nomènes présentés par une plaque parallèle à une face ce,
c'est-à-dire tangente à une arête du dodécaèdre. Les fig. 15 et
14, Pl. I, montrent la coupe théorique. La fig. 15, P1.1, des-
sinée à la chambre claire, montre que la théorie se vérifie
avec la plus grande netteté., La plage m s'éteint, comme
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cela doit être, suivant bc. Les plages n et z doivent s'étein-
dre en même temps et à peu près suivant une droite un,
inclinée de 25° environ sur la droite 48; l'expérience con-
firme encore cette déduction.

Il ne saurait donc rester aucun doute. Un individu cris-
tallin de boracite est un assemblage composé de 12 cristaux
ayant la forme de pyramides dont le sommet est au centre
du cristal et dont la base est une face du dodécaèdre rhom-
boïdal. Ces 12 cristaux se réduisent véritablement à 6,
puisque les 2 pyramides ayant respectivement pour bases
les faces parallèles du rhombe peuvent être supposées ap-
partenir au même cristal. Chacun de ces 6 cristaux est
orthorhombique ; l'un des axes binaire coïncide avec un axe
binaire du cube ; les deux autres sont parallèles, l'un à un
autre axe binaire, le second à un axe quaternaire du cube.

L'axe binaire qui coïncide avec la hauteur de la pyra-
mide représente la bissectrice aiguë des axes optiques qui
s'ouvrent de go° environ dans un plan passant par la
grande diagonale du rhombe de la base.

Quant à la longueur des axes de la forme primitive, elle
est naturellement très-voisine de celle qui conviendrait à un
réseau cubique ; les rapports des axes du prisme ortho-
rhombique sont donc à très-peu près les suivants :

V2-a : b: = j : 1.

Dans le système de notation adopté pour le prisme
orthorhombique, les faces du cube seraient notées 01,
celles de l'octaèdre a', celles qui limitent les pyramides
intérieures 01, celles de l'hémiicositétraèdre (notées ordi-
nairement a1) b1.

Les faces du pseudo-octaèdre al et celles du pseudo-
icositétraèdre b1 sont hémiédriques ; par suite de la dissy-
métrie de la molécule, le réseau de boracite possède donc
l'un des deux genres d'hémiédrie propres au système ter-
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binaire, celui dans lequel persiste un seul axe binaire (dans
le cas actuel, celui qui est parallèle à la petite diago-
nale du rhombe), ainsi que les deux plans de symétrie
passant par les deux diagonales de la base, le centre étant
supprimé. C'est l'hémiédrie superposable que l'on ren-
contre dans la calamine ; on sait que dans l'une et l'autre
substance, elle est accompagnée de la propriété pyroélec-
trique.

Pour fixer définitivement la nature du réseau cristallin
de la boracite, il ne restait plus qu'a s'assurer de la valeur
des angles que forment les faces de l'assemblage pseudo-
cubique. Malgré le soin que j'ai pris dans la mesure des
angleset les nombreux échantillons sur lesquels ont porté
mes recherches, je n'ai pu constater des différences bien
nettes avec ceux que l'on déduisait rigoureusement de
l'hypothèse que les cristaux sont exactement cubiques. Il
faut donc admettre que le vrai réseau de la boracite, tout
en ne possédant pas rigoureusement la symétrie cubique,
s'en écarte tellement peu que la différence n'est pas sen-
sible aux observations goniométriques.

Grenat.

Tout le monde connaît le mode de cristallisation du
grenat, si constant malgré les variations considérables de la
composition. Cette substance, en dépit de la symétrie cubi-
que manifeste qui la distingue extérieurement, présente
des phénomènes optiques intéressants qui, jusqu'à ce jour,
n'ont pas beaucoup attiré l'attention.

Parmi les cristaux de grenat, il n'y en a qu'un petit
nombre qui se prêtent bien aux recherches optiques; les
diverses variétés étant d'ailleurs fort loin de présenter les
mêmes phénomènes, il est nécessaire de les étudier sépa-
rément. Je commencerai par l'examen d'une des variétés
les plus instructives, celle qu'on nomme topazolite. Ce
sont des cristaux jaunes, très-brillants et très-nets, mal-
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heureusement très-petits, tapissant les fentes d'un schiste
talqueux de Mussa. Ces cristaux dodéeaédriques portent
ordinairement sur leurs rhombes une petite pyramide à
quatre faces, très-surbaissée, dont le sommet est situé
d'une manière plus ou moins précise sur la normale, pas-
sant. par le centre de la face.

Si l'on taille, dans un cristal de topazolite, une lame
mince parallèle à une face b', et si on la place entre deux
Nicols croisés, on voit des apparences un peu variables,
mais dont les fig. 16 et 17,1)1.1, dessinées avec soin à la cham-
bre claire, sous le microscope, peuvent donner une idée. On
voit sur ces figures un rhombe central, géométriquement
semblable à celui de la face cristalline à laquelle la lame
est parallèle, entouré d'une bordure plus ou moins com-
plexe. Cette bordure est d'autant plus large et le rhombe
central d'autant plus petit que la lame est taillée plus
loin de la surface du cristal, ce qui montre que chaque
rhombe du dodécaèdre est, comme dans la boracite, la
base d'une pyramide cristalline. Mais cette pyramide
n'est plus formée, comme dans la boracite, d'un cristal
unique. Les phénomènes optiques sont les mêmes que si
cette pyramide était formée par quatre autres pyramides
cristallines ayant pour bases respectives les quatre sec-
teurs triangulaires déterminés dans la base de la pyra-
mide par les deux diagonales du rhombe. L'axe commun
de ces quatre pyramides triangulaires s'est, pendant
l'agrandissement du cristal, déplacé, tout en restant pa-
rallèle à lui-même, c'est-à-dire normal .au rhombe de la
base. il en résulte que la lame paraît, à la lumière pola-
risée, traversée par des bandes que limitent des parallèles
aux diagonales. Ces bandes ne s'éteignent pas sous le
même azimut, ce qui rend assez difficile la recherche des
sections principales vraies des quatre cristaux composants
élémentaires. Mais il y a un fait constant, c'est que deux
secteurs opposés par le sommet s'éteignent en même temps.
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Dans les secteurs où l'extinction est la plus complète, et
qui semblent par conséquent les plus homogènes, la direc-
tion de l'extinction ne paraît pas s'écarter beaucoup de
celle d'une droite, qui, partant du sommet quaternaire du
secteur et dirigée dans l'intérieur de ce secteur, fait avec
le côté du rhombe un angle d'environ 80.

J'ai dit que les rhombes de la topazolite portent de petites
pyramides extrêmement surbaissées, dont les arêtes dessi.
nent sur la surface deux lignes perpendiculaires dirigées suie
vant les diagonales. Cet accident de la surface est, comme
on le voit, en relation intime avec la structure intérieure
que dévoilent les observations optiques; aussi les lignes de
la surface correspondent-elles, par leur position, aux lignes
de séparation intérieures. Cette observation est fort instruc-
tive, car elle donne la clef des accidents qui se présentent
si souvent sur les surfaces cristallines et transforment un
plan en pyramides ou en biseaux très-surbaissés. Les plans
de ces petites pyramides ou da ces biseaux sont souvent
d'une netteté parfaite (c'est fréquemment le cas pour la
topazolite), et cependant leur symbole serait tellement
complexe, si l'on voulait les considérer comme de véri-
tables facettes modifiantes, qu'il semble impossible de ne
pas repousser cette idée. M. Scacchi s'est occupé, dans un
travail bien connu, de ces accidents bizarres, et il a cher-
ché à les expliquer en admettant une certaine indécision
et comme des oscillations dans la cristallisation ; cette idée
reste un peu vague, et le travail de M. Scacchi a eu surtout
le mérite d'appeler l'attention sur ces phénomènes et de
les coordonner sous le nom de polyédrie. Je crois que dans
la plupart des cas, sinon dans tous, on sera amené à con-
clure que les petites faces attribuées à la polyédrie sont,
comme dans la topazolite, de véritables faces cristallines,
qui se produisent sur des cristaux composants doués d'une
symétrie moins élevée que la symétrie apparente du cris-
tal composé.
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L'existence de ces plans dans la topazolite montre que
dans les cristaux qui composent une pyramide ayant un
rhombe dodécaédrique pour base, l'axe commun n'est qu'à
peu près un axe binaire.

Puisqu'il y a quatre cristaux composants, correspondant
à chaque face de dodécaèdre rhomboïdal, on en conclut
qu'il y a en tout quarante-huit cristaux composants. Ils
correspondent respectivement aux faces de Phexoctaèdre
formé par les faces des petites pyramides surbaissées que
porte chaque rhombe. La fig. 18, PI. II, montre cette consti-
tution complexe des cristaux de topazolite.

Si dans un cristal de topazolite on taille une lame per-
pendiculaire à un axe quaternaire, à distance à peu près
égale entre le sommet et le centre, on observe, entre deux
Nicols croisés, les phénomènes figurés assez grossièrement
Pl. II, fig. 19. Les lignes da, ob, oc, ord de la figure séparent
les cristaux correspondant aux diverses faces du dodécaèdre.
Elles sont extrêmement nettes. Elles découpent le carré de
la lame en quatre secteurs triangulaires, dont chacun d'eux
est divisé à son tour en deux secteurs par une ligne per-
pendiculaire au côté du carré. Ces dernières lignes sont
loin d'être .nettes, et les choses se passent comme si les
cristaux qu'elles doivent séparer se mélangeaient et se fon-
daient en quelque sorte l'un dans l'autre. Ces phénomènes
sont bien ceux que l'on devait s'attendre à rencontrer, et
le mélange que l'on vient d'observer correspond à celui
que l'on constate entre les cristaux qui s'appuient sur un
même rhombe. Les secteurs qui s'éteignent le plus nette-
ment et qui semblent les plus purs de tout mélange s'é-
teignent suivant une droite qui, partant du sommet et
dirigée en dehors du secteur, fait avec la diagonale un
angle de 22° 5o'. Il résulte de la valeur de cet angle que
sur les huit secteurs qui se groupent autour du centre,
les quatre de rang impair s'éteignent en même temps, sui-
vent une direction faisant un angle de 22° 5o' avec une des
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diagonales du côté droit par exemple; les quatre secteurs de

rang pair s'éteignent suivant une droite inclinée de 45' sur
la précédente.

Les cristaux de topazolite sont tellement petits qu'il m'a
été impossible de soumettre utilement à la lumière con-

vergente chacun des nombreux secteurs dont une lame
parallèle à la face du cube est composée. J'ai pu faire cette
observation dans les cristaux de grenat aplome de Saxe,
dont je vais parler dans un instant. On constate alors
qu'il se présente dans chacun de ces secteurs des anneaux
traversés par une barre noire, dont le centre n'est pas
très-éloigné de l'axe du microscope. Ainsi l'axe quater-
naire du cube est, pour les cristaux groupés tout autour,
à peu près un axe optique.

De cette observation, combinée avec la direction de la
barre noire des anneaux et la direction d'extinction des
secteurs des faces rhombes, on pourrait déduire la position
de l'autre axe optique, et par conséquent celle des trois axes

d'élasticité. Mais les observations qui serviraient à ces

calculs comportent si peu de précision que le résultat ob-
tenu serait illusoire. Je me contenterai de remarquer que
les axes d'élasticité optique, se trouvant nécessairement
dans des plans inclinés de 220 1/2 sur les plans menés par
l'axe quaternaire et les côtés des rhombes, ne peuvent
coïncider avec aucun axe cristallographique. Le réseau cris-
tallin de la topazolite est donc anorthique, quoique sa sy-
métrie soit très-voisine de celle d'un réseau cubique.

}Lily a désigné sous le nom de grenat aplome des cris-
taux dont les faces rhombes présentent des stries parallèles
aux petites diagonales. J'ai étudié des cristaux provenant
de la Saxe; ils sont de couleur brun jaunâtre. Quelques-uns
d'entre eux sont entourés d'une enveloppe de même nature,
quoique de couleur plus claire, qui se sépare assez facile-
ment par le choc, et laisse voir un noyau cristallin dont
la surface présente les mêmes accidents de cristallisation
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que l'enveloppe. Ces accidents consistent en des stries ou
plutôt des cannelures parallèles aux petites diagonales.
Quand on examine ces stries à la loupe on voit d'ailleurs
que, bien que les stries parallèles aux petites diagonales
prédominent, il y en a d'autres parallèles aux grandes diago-
nales, et qu'en somme les cannelures sont formées par une
série de petites pyramides analogues à celles de la topa-
zolite, mais alignées en général parallèlement à la petite
diagonale.

Bien que la structure de l'enveloppe présente des parti-
cularités remarquables, j'en ferai abstraction ici pour ne
pas compliquer un sujet déjà passablement complexe.

La fig. 20, Pl. II, montre les phénomènes que présente une
lame d' aplome parallèle à b', lorsque le plan de polarisation
est dirigé suivant une diagonale.

La fig. 21, Pl. Il, montre la même lame lorsque le plan de
polarisation est dirigé à peu près suivant le côté ab du
rhombe. On voit, d'après les phénomènes montrés par le
rhombe central, que l'assemblage est ici de la même nature
que celui de la topazolite, mais avec une tendance bien
plus prononcée au mélange des cristaux qui s'appuient sur
un même rhombe. Il en résulte que le rhombe central
s'éteint en grande partie suivant une diagonale, c'est-à-dire
suivant la bissectrice des directions d'extinction propres à
chacun des cristaux composants. La fig. 20 rend d'ailleurs
très-bien compte de la direction des stries de la surface.

Une lame d'aplome perpendiculaire à un axe quaternaire
montre, comme on doit s'y attendre, les huit secteurs de la
iopazolite presque réduits à quatre, séparés par les diago-
nales et s'éteignant en même temps suivant un des côtés
du carré. Dans les parties où le mélange est moins com-
plet on observe, comme je l'ai déjà dit, des anneaux tra-
versés par une barre noire.

Je laisse de côté un certain nombre de variétés qui don-
nent presque les mêmes phénomènes que l'aploine, comme,
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par exemple, les grenats verts de Zermatt, et je me conten-
terai de dire que l'on peut toujours, par les accidents de la
surface, juger du mode de mélange que l'observation op-
tique permet de constater. Je passe maintenant à une va-
riété très-remarquable, celle qui porte le nom d'ouwaro-
wite. C'est, on le sait, un grenat où le sesquioxyde est celui
de chrome. Les cristaux dodécaédriques, très-nets, sont d'une
belle couleur verte, ils tapissent les fentes d'un fer chromé
à Saranowskoja, près Bissork.

Une lame parallèle à 1)1- donne la fig. 22, Pl. Il, lorsque le
plan de polarisation est parallèle à une diagonale. Le rhombe
central et les deux petites sectious triangulaires adjacentes
s'éteignent à peu près complétement ; à peine voit-on quel-
ques parties moins noires que le reste. La bordure se com-
pose de quatre trapèzes qui s'éteignent ensemble lorsque le
plan de polarisation est à 450 d'une diagonale. On a donc
ici les mêmes phénomènes que dans la boracite ; les quatre
cristaux, visibles dans la topazolite, et qui correspondent
à un même rhombe, sont à peu près complètement mélan-
gés, et le cristal d'ouwarowite est formé, comme celui de
boracite, de 12 cristaux orthorhombiques correspondant à
chaque face du dodécaèdre.

Comme on devait s'y attendre, les faces de Pouwarowite
sont à peine ondulées et presque complètement planes.

Si l'on soumet aux épreuves optiques les jolis grenats
almandins de Massa, dont les faces rhombes sont parfaite-
ment unies, et qui ne portent de stries que sur les faces a',
parallèlement aux intersections avec les faces b', les lames
paraissent à peine biréfringentes, quelle que soit la direc-
tion suivant laquelle on les taille. On observe cependant des
bandes parallèles dont l'intensité lumineuse vape un peu,
et qui montrent encore, par leur direction, les mélanges,
semblables à ceux de l'aplome , qui constituent le cristal.

Si enfin on étudie les grenats trapézoédriques du Tyrol,
on n'observe plus à peu près aucun phénomène optique,
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et la substance paraît presque absolument monoréfringente.
Les grenats mélanites d'Arendal sont dans le même cas.

En résumé, les cristaux de grenat, malgré la constance
de leur forme cristalline générale, présentent des variations
très-intéressantes dans la constitution intérieure.

Les uns, comme la topazolite, sont formés par l'assem-
blage complexe de 48 cristaux pyramidaux, à symétrie
anorthique, ayant pour bases les 48 faces d'un hexoctaè-
dre. Cet assemblage complexe, dû aux douze positions dif-

férentes que peut prendre un réseau triclinique quasi-cu-
bique, est d'ailleurs soumis aux règles générales que j'ai
fait connaître.

Les accidents des faces cristallines témoignent extérieu-
rement de ce groupement complexe intérieur.

Toutefois les nombreuses Orientations que prend, dans

un cristal de grenat, le réseau anorthique fondamental
tendent à se confondre. Il y a surtout tendance à la con-
fusion entre les cristaux qui correspondent à un même
rhombe. Le mélange, déjà très-sensible dans la topazo-
lite, s'accuse plus fortement dans l'aplome, dans les mé-
lanites de Zermatt, etc., et les cannelures des faces cris-
tallines témoignent de ce mélange intérieur.

Dans l'ouwarowite, le mélange des quatre orientations du
réseau correspondant à chaque rhombe est à peu près com-
plet; les faces cristallines deviennent presque lisses, et l'on
peut considérer le cristal comme formé, ainsi que la bora-
cite, par six orientations différentes d'un réseau ortho-
rhombique.

Dans l'almandin de Mussa, et surtout dans les trapé-
zoèdres du Tyrol, le mélange s'étend à toutes les orienta-
tions différentes que prend le réseau dans la topazolite ; la
substance paraît constituée par un réseau presque exacte-
ment monoréfringent (*).

() Il me paraît très-vraisemblable que les gadolinites, les alla-
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En étudiant les cristaux de grenat au point de vue où
l'on se place d'ordinaire, où l'on se place, par exemple, pour
étudier les cristaux de feldspath, on devrait donc dire que
le grenat est trimorphe, qu'il est anorthique dans la topa-
zolite, orthorhombique dans l' ouwarowite, et enfin cubique
.dans les cristaux du Tyrol. On ajouterait d'ailleurs que,
dans certains cristaux, comme ceux d'aplome, il y a un
mélange de deux ou même de trois de ces différentes es-
pèces dans lesquelles on diviserait le genre grenat. Cette
division du groupe grenat en trois espèces différentes serait
appuyée sur les observations goniométriques et cristallo-
graphiques, car il est évident que les stries de la topazolite
et de l'aplome peuvent être considérées comme jouant le
même rôle que celles du microcline ou de l'albite.

Il me semble évident que le point de vue où je me suis
placé est le seul admissible, le seul qui explique les pas-
sages insensibles qui existent d'une variété à l'autre et qui
soit complètement d'accord avec les faits comme avec les
lois générales de la science.

Sénarmontite.

On sait que l'oxyde d'antimoine se présente sous dem
formes incompatibles : la sénarmontite, qui cristallise en
octaèdres avec des clivages octaédriques, et 1 'exitèle ou va-
lentinite, dont on rapporte les cristaux au système ortho-
rhombique.

La sénarmontite présente des anomalies optiques signa-
lées depuis longtemps par M. Des Cloizeaux, qui a constaté
dans des plaques parallèles à la face du cube, et soumises
à la lumière convergente, la présence d'anneaux peu ex-
centrés, avec la barre noire. Il faut remarquer que c'est la

nites, les ortbites, qui présentent à la fois des variétés clinorhom-
biques et des variétés monoréfring,entes, possèdent une structure
cristalline analogue à celle du grenat.

DANS DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES. i o9

troisième fois que l'on rencontre dans des cristaux pseudo-
cubiques un axe optique perpendiculaire à la face du
cube. Il y a là une curieuse relation entre les constantes
optiques et les axes cristallographiques.

Quoi qu'il en soit, si l'on taille une lame parallèle à une
face 'Ut (que la nature ne présente pas) et passant par le
milieu du cristal octaédrique, on obtient, entre deux Nicols
croisés, des phénomènes qui sont assez bien représentés
par le diagramme, Pl. II, fig. 23, sauf que les lignes de
division des sections intérieures oc, bd, ef, gh, au lieu d'être
des droites nettes, sont assez fortement ondulées. Ces irré-
gularités sont surtout sensibles dans les lignes ef, gh, per-
pendiculaires aux côtés du rhombe extérieur.

Cette division est exactement celle que l'on obtiendrait
si les cristaux de sénarmontite étaient formés comme ceux
de grenat topazolite. La sénarmontite est donc composée de
48 cristaux différents disposés comme je l'ai déjà dit pour
le grenat.

Les petits secteurs na, , opposés par le centre s'étei-
gnent en même temps suivant une droite qui, partant du

sommet b et dirigée dans l'intérieur du secteur, fait un
angle d'environ j90 avec la petite diagonale. Les 4 grands
secteurs pp s'éteignent en même temps suivant une droite
inclinée de 450 sur les diagonales.

Si la lame est taillée parallèlement à p, on obtient des
phénomènes que représente passablement le diagramme.
fig. Q4. Les côtés du carré sont parallèles à l'intersection
des clivages octaédriques. Les diagonales ad, bc sont très-
nettement marquées, mais il y a tendance très-forte au mé-
lange des deux secteurs séparés par une médiane, et ces,
médianes cg, fh sont à peine indiquées. Ces lames, lors-
qu'elles sont taillées bien perpendiculairement à l'axe qua-
ternaire, s'éclairent fort peu entre deux icols croisés, ce
qui se comprend puisque l'axe pseudo-quaternaire est un
axe optique.
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Les cristaux de sénarmontite sont donc bien formés surie
même plan que ceux du grenat, mais la tendance au mélange
ne s'exerce pas dans les deux substances entre les mêmes
cristaux adjacents. Dans le grenat, cette tendance s'exerce
entre les 4 cristaux correspondant au même rhombe ; dans la
sénarmontite, elle s'exerce entre les 6 cristaux correspondant
à un même axe ternaire. C'est sans doute à cette différence
qu'est due celle qui existe entre les formes prédominantes
propres à 'chaque espèce.

Puisqu'il y a un axe optique dirigé suivant un axe quater-
naire, et que les secteurs pp (fig. 25, Pl. 1I) s'éteignent à
45° des diagonales, il est aisé d'en conclure que l'autre axe
est situé dans un plan perpendiculaire à l'axe quaternaire, et
par conséquent que l'angle des axes est à peu près de go°,
comme dans la boracite. D'ailleurs, les secteurs m et n ne
s'éteignant pas suivant la diagonale, l'autre axe optique ne
peut être dirigé suivant un autre axe quaternaire. Il résulte
en outre de la valeur de l'angle d'extinction des secteurs
m, m', que le plan des axes optiques ne correspond à aucun
plan de symétrie cristallographique, et qu'ainsi le réseau
de la sénarmontite est anorthique, comme celui de la to-
pazolite.

Cette conclusion est intéressante, car les cristaux d'exi-
tèle pouvant être considérés comme des prismes ortho-
rhombiques de 70° 52', et manifestant d'ailleurs, par leurs
phénomènes optiques, des indices de groupements, on n'a
plus de raison valable de croire au dimorphisme de l'oxyde
d'antimoine, et il est beaucoup plus vraisemblable d'ad-
mettre que les deux formes dimorphes observées provien-
nent de deux groupements différents d'un même réseau
anorthique.
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Analcime.

Brewster (*) est le premier qui ait fait remarquer que
l'analcime, bien qu'en apparence cubique, agit sur la
lumière polarisée et présente des phénomènes de double
réfraction singuliers. .

Plus tard, Biot, dans son grand travail sur la polarisa-
tion lamellaire , rencontra les phénomènes signalés dans
l'analchne par Brewster ; mais, sans s'y arrêter, il se borna
à proposer pour eux la même explication que celle que
lui avaient suggérée les phénomènes présentés par l'alun,
l'apophyllite, etc. M. Des Cloizeaux se contente de men-
tionner les faits connus en signalant leur analogie supposée
avec les phénomènes optiques présentés par le verre
trempé.

J'ai examiné avec soin de nombreux échantillons d'anal-
cime. Ceux qui proviennent des îles Cyclopes présentent
un éclat vitreux et une transparence si parfaite qu'on s'at-
tendrait à trouver très-aisée la mesure des incidences des
faces. Malheureusement on ne tarde pas à se convaincre
que ces faces si éclatantes sont formées de plans multiples,
et que toute mesure précise est impossible. Je n'ai donc
pas pu m'assurer si la symétrie cubique apparente est bien
réelle au point de vue goniométrique.

Nous savons déjà d'ailleurs que les accidents, analogues
à ceux du grenat, qui se rencontrent sur les faces de l'anal-
cime sont en général des indices de groupements intérieurs.

Les phénomènes optiques confirment l'existence de sem-
blables groupements dans les cristaux d'analchne. Si,
dans un cristal où les faces cubiques sont très-dévelop-
pées, on taille une lame parallèle à l'une de ces faces,
et si on la place dans la lumière polarisée parallèle, avec

(") Transaction of the Royal Society of Edindurg, vol. X (1826),
pages 187 et suiv.
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les Nicols croisés, le plan de polarisation primitif étant
parallèle à l'une des diagonales de la face, on voit cette
face partagée par une sorte de croix noire irrégulière
(Pl. II, fig. 26) , dont les côtés sont divisés, suivant les
diagonales, en quatre secteurs colorés de teintes pâles allant
en se fondant graduellement du blanc au jaune. Les lignes
isochromatiques sont grossièrement parallèles aux diago-
nales, et la teinte la plus foncée est placée vers la partie
médiane du bord du secteur.

Si l'on change l'orientation de la lame, les diagonales
restent toujours noires, mais les secteurs deviennent moins
colorés et s'éteignent tout à fait lorsque le plan de polari-
sation est parallèle à l'un des côtés du carré formé par la -
plaque.

Si l'on taille la lame dans le voisinage de la face du
cube, on voit les mêmes phénomènes subsister, mais il se
forme au centre un carré dont les -côtés sont parallèles à
ceux de la lame, et qui n'agit plus sur la lumière pola-
risée. Ce carré va en grandissant à mesure que la lame
s'amincit, et finit par supprimer complètement les secteurs
actifs.

On explique très-simplement ces phénomènes en suppo-
sant que les cristaux d'analcime sont formés de l'assem-
blage de trois cristaux quadratiques (presque cubiques),
dont les axes quaternaires sont disposés parallèlement aux
trois directions rectangulaires de l'espace. Ces trois cris-
taux, qui se pénètrent mutuellement, se raccordent juté-'
rieurement suivant les six plans diagonaux d'un cube;
l'assemblage revêt extérieurement une forme pseudo-
cubique.

Cet assemblage, coupé par un plan de symétrie du cube,
est représenté fig. 27, Pl. II. La direction des hachures
indique celle des axes quaternaires.

Si l'on coupe le cristal par un plan MN parallèle à AB, la
partie AoB n'agit pas sur la lumière polarisée parallèle;
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mais si l'on représente la projection sur un plan paral-
lèle à MN de la plaque ABab, en supposant enlevé le cris-
tal AoB, on verra que cette plaque comprend encore dans
les secteurs projetés en BroB, AfoA, des prismes quadra-
tiques dont l'axe quaternaire est parallèle à AB, et dans les
secteurs AoB, b'oB', des prismes quadratiques dont l'axe
quaternaire sera parallèle à MS. Ces prismes agiront sur la
lumière polarisée ; ils donneront donc quatre secteurs colo-
rés, qui seront à leur maximum de coloration lorsque le.
plan de polarisation sera parallèle aux diagonales A'B ou
B'A, et qui s'éteindront à la fois lorsque ce plan sera paral
lèle aux côtés du carré.

Pont' vérifier cette hypothèse, on peut tailler une plaque
perpendiculaire à l'une des diagonales du cube ; elle coupe
alors trois des cristaux de l'assemblage, et est partagée en
trois secteurs qui viennent se raccorder en son centre de
gravité. Lorsque le plan de polarisation est perpendiculaire
'a l'un des côtés EF du triangle, le secteur OG (Pl. II,
fig. 29) est éteint et les deux autres éclairés. Les trois sec-
teurs sont limités par des lignes noires, dont les positions
par rapport à la plaque ne changent pas par le déplace-
ment de celle-ci.

Enfin, pour dernière confirmation, si, en amincissant de
plus en plus la plaque ABab parallèle à la face AB du cube,
on a soin de conserver la face AB, et d'en rapprocher gra-
duellement le plan ab de la section, on devrait arriver ainsi,
lorsque la plaque est amincie (il ne faut pas pousser cet
amincissement trop loin, car la faible biréfringence de la
matière ferait évanouir tous les phénomènes), à n'avoir
plus au centre qu'un cristal quadratique, dont l'axe prin-
cipal devrait être normal à la plaque. La partie centrale
de la plaque devrait donc être sans action sur la lumière
polarisée parallèle, et donner dans la lumière convergente
la croix noire des cristaux uniaxes. C'est en effet ce qu'on
observe au moins à peu près. Mais en examinant avec

TOME X, 1876. 8
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attention le phénomène, on s'aperçoit cependant que la plage
centrale ne reste pas tout entière éteinte, quel que soit l'azi-
mut, dans la lumière parallèle. La croix noire, dans la lu-
mière convergente se disloque très-manifestement, en se
transformant en certains points en hyperboles dont l'axe
peut affecter deux directions rectangulaires. Enfin, sur les
bords abcd de la plage centrale, à peu près uniaxe (Pl. II,
fig. 5o) , on distingue une bordure irrégulière formée de
bandes qui viennent se réunir suivant la diagonale du carré.
Chaque bande située de part et d'autre d'une même diago-
nale montre, à la lumière convergente, des hyperboles noires
dont les axes sont respectivement parallèles aux côtés du
carré.

Chacune des huit pyramides à base carrée dans lesquelles
on a décomposé les cristaux d'analcime, au lieu d'être rigou-
reusement quadratique, est donc formée elle-même de
quatre pyramides ayant respectivement pour bases les
quatre triangles découpés par les diagonales. Ces pyramides
sont orthorhombiques et sans doute ont un axe pseudo-
quadratique. Ces cristaux se fondent en quelque sorte tout
autour de l'axe pseudocubique qui leur est commun, et
donnent ainsi dans cette partie du cristal un édifice presque
quadratique.

En résumé, les cristaux d' analcime sont formés de trois
cristaux qui se pénètrent suivant les trois directions rec-
tangulaires de l'espace. Chaque cristal pseudo-quadratique
est lui-même formé de deux cristaux orthorhombiques à
axes horizontaux presque égaux. Les vingt-quatre cristaux
orthorhombiques qui composent un cristal d'analchne cor-
respondent aux vingt-quatre faces d'un hexatétraèdre. La
fig. 51 montre la nature de l'assemblage qui constitue les
cristaux d' analchne. Remarquons que les pyramides très-
surbaissées qui se présentent sur les faces p des cristaux
d'analchne dont la forme générale est cubique, sont en rap-
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port, comme dans la topazolite, avec la constitution inté-
rieure de la substance.

Il est intéressant de rapprocher les particularités cristal-
lographiques que nous venons de découvrir dans l'analcime
de celles qui caractérisent une autre zéolite, la christianite.
Cette substance cristallise, suivant M. Des Cloizeaux, dans
le système orthorhombique, avec des axes qui sont entre
eux à peu près (') comme les nombres

826 : 565 : 751.

Les cristaux sont maclés par pénétration de trois indivi-
dus se pénétrant à angle droit, et chaque individu lui-même
est formé par la pénétration de deux cristaux orthorhom-
biques. L'architecture de la christianite est donc préci-
sément celle que j'ai reconnue dans l'analcime, et il me
parait très-vraisemblable que le réseau cristallin de ces
deux substances est le même.

La composition chimique des deux zéolites est d'ailleurs
très-voisine.

La formule admise pour l'a-nalcime est, en effet

2S102, A1'03, RO + 6H20; RO =. CaO, Na'0, 100,

et celle admise pour la christianite :

2sio,, A1'03, RO + 411'0; RO CaO, K'0,

Fluorine.

Si l'on découpe des lames minces de fluorine parallèles
aux faces du cube, on obtient, entre deux Nicols croisés,
une extinction à peu près complète suivant un côté du
carré, et suivant une diagonale, une sorte de marqueterie
formée de carreaux gris et noirs, dont les côtés sont res-

(*) L'accord entre le calcul et les observations ne s'établit pour
Certains angles qu'à 2° 50' près.
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pectivement parallèles à ceux du carré (P1. 11, fig. 32).
Les diagonales se marquent assez nettement, surtout lors-
que le plan de polarisation est parallèle au côté, parce qu'a-
lors elles s'éclairent. On observe en même temps générale-
ment une bordure se distinguant du noyau par une teinte
d'une intensité différente.

Une lame parallèle à une face octaédrique (c'est la direc-
tion du clivage) montre une marqueterie analogue, mais
formée par un système de lignes parallèles et perpendicu-
laires aux côtés du triangle de la lame, séparées par les
trois diagonales du triangle. Les lignes du réseau s'é-
teignent respectivement suivant le côté correspondant du
triangle. Les diagonales s'éteignent suivant les diagonales
elles-mêmes (Pl. II, fig. 33).

Ces phénomènes montrent clairement que le réseau de
la fluorine n'est pas cubique. Ils s'expliquent d'ailleurs sim-
plement en admettant dans la fluorine un assemblage de
cristaux rhombiques analogue à celui de l'analcime, et se
traduisant au dehors, comme dans cette substance, par les
stries parallèles aux côtés, et les pyramides surbaissées
qu'on observe sur un grand nombre de faces cubiques.
Seulement les cristaux composants, au lieu de se séparer
assez nettement comme dans l'analcime, se mélangent en
général plus ou moins complètement.

Alun.

Biot a étudié avec grand soin les phénomènes optiques
que présente l'alun. J'ai pu, sur les cristaux mêmes qui ont
servi à Biot, vérifier l'exactitude des observations décrites
dans son mémoire.

Si l'on observe une plaque parallèle à une face p, on
voit se dessiner, dans le carré abcd, Pl. II, fig. 34, qui
limite la lame, une croix formée par les diagonales. Les
quatre secteurs ainsi déterminés s'éclairent suivant les dia-
gonales et s'éteignent suivant les côtés.

DANS DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES. 1 1 7

Si l'on taille une lame perpendiculaire à une arête de
l'octaèdre et parallèle, par conséquent, à b', on la voit,
lorsqu'elle est épaisse, présenter un rhombe de 109° 28',
divisé en quatre secteurs par les diagonales ; les secteurs
opposés par le centre s'éteignent suivant la direction du
côté du rhombe (Pl. II, fig. 35).

On conclut aisément de ces observations qu'un cristal
d'alun est formé de huit cristaux pyramidaux ayant pour
bases les faces de l'octaèdre. Ces cristaux ont la symétrie
ternaire. Aussi les lames taillées parallèlement à l'octaèdre
paraissent-elles monoréfringentes.

B. -- SUBSTANCES PSEUDO-QUADRATIQUES.

Avant d'examiner chacune des substances pseudo-qua-
dratiques étudiées, il est bon d'exposer la théorie générale
des assemblages cristallins qui peuvent se rencontrer dans
ces substances.

Le réseau primitif à forme-limite peut posséder rigoureu-
sement l'un des trois modes de symétrie, orthorhombique,
Clinorhombique ou triclinique. Je me contenterai d'examiner
ici les deux premiers cas, qui sont les plus intéressants.

Nous supposerons donc un réseau possédant au moins
un axe de symétrie binaire quasi-quarternaire que je place
perpendiculaire au plan horizontal de la figure, et, dans
ce plan même, deux axes cristallographiques quasi-bi-
naires, presque égaux et à peu près rectangulaires Oa et
Ob (Pl. II, fig. 36) . J'obtiendrai les orientations diverses du
réseau qui peuvent s'associer dans le même cristal, en lais-
sant l'axe vertical (de symétrie quasi-quadratique) dans
une position fixe, et cherchant tous les moyens d'amener
les axes horizontaux a, et b, dans des positions à peu près
rectangulaires ou parallèles.

Pour atteindre ce but, on peut employer trois procédés
différents :
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On peut faire tourner le réseau de go° autour de l'axe
vertical ;

2° On peut faire tourner le réseau de 8o° autour d'une
des bissectrices d de l'angle des axes ;

50 Enfin, on peut faire tourner le dernier réseau de go°
autour de l'axe vertical.

On peut donc avoir quatre positions différentes du réseau
que je désignerai dans l'ordre où je viens de les énumérer
par les n" 1, 2, 5, 4.

Si le réseau est orthorhombique, les deux dernières po-
sitions ne différeront pas des deux premières. Il m'y aura
donc que deux orientations différentes du réseau. Ces deux
réseaux pourront rester isolés et occuper deux ou quatre
secteurs de la base carrée. ils pourront aussi se mélanger

intimement, et ils donneront alors un cristal qui, au point

de vue optique., paraîtra uniaxe puisque le mélange pro-
duira le même effet que le croisement, à angle droit, de

lames de mica infiniment minces.
Si, au contraire, le réseau est clinorhombique, l'axe ver

tical, étant supposé binaire, sera encore un axe d'élasticité
optique; les deux autres axes seront dans le plan horizon-

tal, mais ne se confondront plus avec les deux axes cris-

tallographiques a et b. Soit, dans la position re du réseau,

0A1 l'un de ces axes d'élasticité optique horizontaux (le

seul que je représenterai sur la figure pour ne pas trop la

compliquer); il est aisé de voir que cet axe d'élasticité
viendra, dans les trois autres positions du réseau, occuper
les positions 0A 0A3, 0A,. Les quatre orientations que
j'ai reconnues possibles pour le réseau sont donc essen-
tiellement différentes et ne produisent point les mêmes
phénomènes optiques.

Ces quatre réseaux pourront être séparés les uns des

autres et s'isoler dans quatre ou dans huit secteurs, comme

on l'a déjà vu pour le grenat; ils pourront aussi se mêlait,

ger intimement de manière à n'en plus faire en apparena
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qu'un seul; ce mélange pourra se faire de bien des façons
différentes, puisqu'on peut comprendre la combinaison des
quatre réseaux un à un, deux à deux, etc.

On verra des exemples nombreux de ces combinaisons,
qui produisent des phénomènes optiques très-variés, dont
il convient de dire, dès à présent, un mot. Lorsque les
réseaux qui entrent dans la combinaison sont plus ou
moins isolés les uns des autres, lorsque le mélange n'en est
point intime, les phénomènes optiques sont analogues à ceux
des lames croisées de mica dans les expériences de Norrem-
berg et de Ileusch. Dans une note, placée à la fin de ce mé-
moire, je fais voir comment on peut les prévoir, en partant de
la théorie générale. Dans le cas que je viens d'examiner, et
où les réseaux mélangés ont un axe optique commun, il
est aisé de voir que s'ils ne subissaient aucune altération,
leur axe commun, lorsqu'il deviendrait une bissectrice du
cristal résultant du mélange, serait ou un axe minimum
ou un axe maximum, mais ne pourrait pas être, dans le
même cristal, tantôt maximum, tantôt minimum.

Or on trouve des substances à réseaux croisés dans les-
quels l'axe commun des réseaux mélangés est tantôt
minimum, tantôt maximum. Ces substances sont, il est
vrai, de celles où les axes d'élasticité optique sont très-
voisins de l'égalité, et où, par conséquent, de très-faibles
variations dans la valeur de ces axes peuvent changer l'ordre
de leurs grandeurs. Il n'en est pas moins vrai que dans les
substances dont il s'agit, au nombre desquelles je citerai
l'apophyllite parmi les substances pseudo-quadratiques et
la chlorite parmi les substances pseuclo-hexagonales, le mé-
lange intime des réseaux doit amener certaines modifications
dans les phénomènes optiques. Ces modifications sont dues,
sans doute, à l'artifice encore inconnu qu'emploie la nature
pour remédier à l'imperfection des matériaux qui entrent
clans la construction des cristaux isomorphes.
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Ferrocyanure de potassium.

M. Wyrouboff, dans un très-intéressant travail sur les
cyanoferrures (*), a le premier débrouillé ce que la cristal.
lisation de ce sel présente d'anomal, et j'ai vérifié, avant
de les connaître, toutes les observations de ce savant.

Les cristaux de prussiate jaune se présentent ordinaire-
ment sous la forme de tables carrées, biselées sur les arêtes
et possédant un clivage très-facile parallèlement à la sur-
face des tables. Tous les cristallographes avaient assigné à
ces cristaux la symétrie quadratique. M. Wyrouboff ne
leur reconnaît que la symétrie clinorhombique, mais la
forme primitive est bien voisine du prisme carré, car d'après
les observations goniométriques de M.Wyrouboff, le prisme
clinorhombique serait défini par les données suivantes

ph' = 89°27' a : b: C = 0 ,401 : 1 : 0,395.

Les observations optiques permettent seules de se pro-
noncer nettement sur la nature de la symétrie ; mais elles
présentent des anomalies si étranges que M. Des Cloizeaux,
en les rapportant, persiste, quoique avec doute, à main-
tenir le prussiate jaune dans le système quadratique.
M. Wyrouboff a montré que ces phénomènes optiques anor-
maux s'expliquent par la superposition de lames croisées.

Le cas est souvent des plus simples, et la nature a
pris en quelque sorte la peine de réaliser sous nos yeux
les combinaisons des lames de mica de Norremberg
et de Reusch. En effet, il arrive que les lames de

clivage du ferrocyanure sont homogènes dans toute leur
étendue, et que la complication des phénomènes opti-
ques ne provient que de la superposition à angle droit
des lamelles successives. Dans ce cas, un simple coup
d'oeil sur les courbes développées dans la lumière con-

(*) Annales de physique el de chimie, série, 8, 16 et 17, 1869.
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vergente suffit à montrer quelle en est la nature, et l'on
n'a qu'à provoquer le cliVage pour obtenir une lame à peu
près homogène sur laquelle on constate aisément que la
ligne d'extinction fait avec la diagonale un angle de i5 en-
viron. A la lumière convergente, on voit alors de très-
belles lemniscates ; l'angle des axes est, d'après les mesures
de M. Wyrouboff, de 112° 5o' environ dans l'huile. La dis-
persion est très-faible avec p > y.

Si l'on examine maintenant les phénomènes optiques
présentés par le plus grand nombre des lames, on sera
frappé de leur infinie variété. Il est difficile de trouver
deux lames identiques, et le plus souvent une même lame
montre, dans ses diverses plages, les apparences les plus
dissemblables et les variations les plus grandes dans l'orien-
tation des lignes d'extinction et dans l'ouverture des axes
optiques. Les lemniscates montrent généralement une
assez faible dispersion des axes, avec des couleurs ternes
où le bleu violet domine ; dans certaines plages, au con-
traire, les axes rouges et les axes bleus se trouvent dans
des plans rectangulaires entre eux.

Certaines lames paraissent, à la lumière parallèle, for-
mées assez régulièrement de quatre secteurs limités par les
deux diagonales du carré. Deux d'entre eux, opposés par
le centre, ont le plan des axes à 58° environ d'un côté; dans
les deux autres secteurs le plan des axes est rectangulaire.

Je n'ai pas besoin de faire remarquer que tous les phé-
nomènes observés sont prévus par la théorie que j'ai don-
née précédemment.

Apophyllite.

L'apophyllite est une des substances dont les propriétés
optiques ont le plus excité l'étonnement. Signalées pour la
première fois par Brewster (*), qui a particulièrement exa-

(1 Transaction of the Royal .Society of Etlinburgh, vol. IX, 1823,
p. 317 et suiv.
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miné les surprenantes figures que donnent les prismes de
Feroê lorsqu'on les éclaire à la lumière polarisée parallèle, et
par Herschell, qui a surtout étudié les phénomènes pré-
sentés dans la lumière convergente, ces anomalies optiques
n'ont reçu encore aucune explication satisfaisante.

Biot, qui les a étudiées et décrites avec soin, a cherché à
les expliquer par son hypothèse de la polarisation lamellaire.

M. Des Cloizeaux, dans le grand et fécond travail qu'il
poursuit sur la détermination des caractères optiques de
toutes les substances cristallines, a rencontré l'apophyllite,
et a mentionné, avec son exactitude habituelle, les phé-
nomènes que présente cette substance; mais il n'a point
tenté d'en donner l'explication rationnelle.

Je me suis tout d'abord assuré que les cristaux d'apo-
phyllite les plus nets ne présentent pas rigoureusement,
au point de vue goniométrique, la symétrie quadratique.
Une pyramide d'Andreaberg, formée par les faces a', m'a
donné, pour l'angle des normales à ces faces avec les nor-
males aux faces p, dans une zone

p 6o° io'

et clans la zone perpendiculaire

=-- 600 21'.

Dans un autre cristal, j'ai trouvé pour les mêmes angles:
p = 6o° 16',
y = 6o° 28'.

Les angles et y devraient être égaux si la symétrie
était rigoureusement quadratique.

Les angles des normales à deux faces a1 adjacentes ont
été, pour le premier cristal,

a =- 650 45',
pour le second cristal,

65° 5o'.
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M. Des Cloizeaux donne pour la valeur de ces angles

y = = 6o° 32'; a 66°.

On pourrait être tenté d'expliquer, par des erreurs d'ob-
servation, les légères différences constatées ; mais les ob-
servations portent en quelque sorte, en elles-mêmes, la
vérification de leur exactitude.

Si l'on désigne, en effet, par du, 4, ch, les excès algé-
briques des observations sur les nombres donnés par M. Des
Cloizeaux, il est aisé de voir que ces trois quantités doivent
être liées par l'équation de condition

cl« = 0,117 (4 dy).

Or, pour le i" cristal, on a

dOE 15' et 0,47 (4 + dy)= 0,47 (22 + 11) 15',6.

Diff. o' 6.

Pour le 2' cristal

da = -10', et 0,47 (c/P c/y) = 0,47 (16 + -= 9' Lt

Diff. o' 6.

Il me paraît donc démontré que, dans les cristaux d'An-
dresberg tout au moins, la symétrie n'est pas rigoureuse-
ment quadratique, et que les incidences des faces présentent
de légères variations jusque dans les échantillons provenant
d'une même localité. Ces caractères appartiennent, on le
Sait, aux cristaux des substances à forme-limite, il est à
présumer que l'apophyllite doit être rangé dans cette ca-
tégories. Les observations optiques que je vais rapporter
ne laisseront aucun doute sur l'exactitude de cette conclu-
sion.

Le mode de cristallisation de l'apophyllite est des
plus simples et des plus constants. Presque tous les
cristaux connus présentent le prisme m, plus ou moins
cannelé et même arrondi, les faces brillantes et unies de la
'pyramide a', et la base p parallèlement à laquelle se trouve
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1111 clivage très-facile remarquable par son éclat nacré. La
principale différence entre les cristaux de diverses localités
vient de la dimension plus ou moins considérable de la
hauteur du prisme. Tantôt cette hauteur est faible, et les
cristaux prennent la disposition tabulaire (Poonali, etc.),
tantôt la hauteur est relativement grande, et la forme gé-
nérale des cristaux est prismatique (Feroè, Zacatecas,
Cziklowa, etc.). Je vais examiner successivement les cris-
taux de ces diverses localités.

Si l'on examine, à la lumière parallèle, la tranche d'un
cristal de Poonah, on voit se dessiner, parallèlement à la
base, une série de bandes vivement colorées qui s'éteignent
suivant une direction parallèle à la hauteur. Si on clive le
cristal, les diverses lames de clivage sont très-loin de pos-
séder les mêmes propriétés optiques. Un très-grand nombre
montrent à la lumière parallèle, les nicols étant croisés,
un fond général à peu près noir qui s'éclaire faiblement, et
par plages irrégulières, suivant les diagonales du carré.
A la lumière convergente, on voit des anneaux alternative-
ment blancs et d'un violet noir avec compensation positive
(leucocyclite d'Herschell). Ces anneaux sont traversés par
une croix noire qui se disloque plus ou moins dans certai-
nes plages. En multipliant un peu les clivages, on finit par
trouver dans certains cristaux, principalement dans le voi-
sinage de la face p, des lames où la séparation des réseaux
se fait d'une manière plus nette ; telle est celle qui est re-
présentée fig. 37,P1. III, vue sous le microscope, entre deux
nicols croisés, le plan de polarisation étant parallèle à une
diagonale.

Le centre c de la plaque est occupé par une partie sen-
siblement uniaxe; la bordure est composée de deux parties
a et b séparées par la diagonale. Ces deux parties s'étei-
gnent en même temps suivant les faces du carré; elles sont
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d'ailleurs de nature différente, car lorsqu'on interpose une
lame sensible elles se colorent de couleurs complémen-
taires; enfin la lumière convergente montre, dans chacune
d'elles, des lemniscates très-nettes, dont les axes sont di-
rigés perpendiculairement au côté adjacent. Les angles des
axes optiques paraissent ouverts dans l'air de 3o° environ.
La dispersion est faible avec p <v. Les couleurs des lem-
niscates successives, analogues à celles de la leucocyclite,
sont le violet foncé et le vert. La bissectrice est positive.

Les cristaux de Zacatecas (Mexique) sont des prismes
cannelés et presque arrondis, terminés par la pyramide a'.
En examinant à l'oeil une lame de clivage, on voit que le
cristal est formé d'un noyau central dont la transparence
est beaucoup moindre que celle de la bordure.

A la lumière parallèle, entre deux nicols croisés,
lorsque le plan de polarisation est parallèle à une
arête B, une lame de clivage montre les apparences repré-
sentées Pl. III, fig. 38. Quatre secteurs placés aux
angles du prisme primitif, s'éteignent nettement sui-
vant les diagonales. Au centre un carré parallèle à celui
de la base reste éteint dans tous les azimuts en laissant
visible une série de bandes inégalement sombres, parallèles
aux côtés et se rencontrant sur les diagonales. Ce carré est
lui-même inscrit dans un autre carré dont les côtés sont
inclinés de 45° sur les siens ; il s'éteint suivant les côtés
de la base du prisme primitif, s'éclaire un peu suivant
les diagonales de cette base, ce qui fait qu'il n'est bien
visible que lorsque le plan de polarisation est dans la pre-
mière position. Aux angles de ce carré viennent aboutir de
larges bandes, parallèles aux côtés de la base, qui restent
toujours à peu près éteintes. Elles paraissent formées d'une
sorte de marqueterie de lignes croisées à angle droit et
inégalement sombres.

La fig. 39, Pl. III, représente la même lame que la
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fig. 38, mais observée après avoir fait tourner la lame
de 45°. On y voit que tout le cristal ne s'éteint pas suivant
les diagonales de la base, et qu'il y a certaines bandes étroites
qui, s'éclairant suivant cette direction, s'éteignent suivant
les côtés de la base.

Dans la lumière convergente, les secteurs a, a.', a!', a'", de

la fig. 58, Pl. III, montrent des lemniscates dont les axes sont
dirigés suivant les diagonales de la base, et, par conséquent,
à angles droits dans deux sections adjacentes. Le carré cen-
tral et les bandes rectangulaires paraissent uniaxes et mon-
trent des cercles avec la croix noire. Les couleurs des cour-
bes isochromatiques sont le violet et le vert, c'est-à-dire
celles de la leucocyclite.

Les cristaux de Féroë présentent des particularités très-
remarquables qui ont été décrites, il y a longtemps, par
Brewster (*). Ces cristaux sont des petits prismes carrés al-
longés, terminés à leurs deux extrémités par la base p, avec
de petites troncatures a' sur les angles.

Lorsqu'on observe dans la lumière polarisée parallèle,
entre deux nicols croisés,, un cristal complet couché sur
une face m , la hauteur faisant un angle de 45° avec le
plan de polarisation, on voit une foule de bandes très-vi-
vement colorées, dans lesquelles domine le rouge, le vert
et le jaune. La dispositon de ces bandes est, en général,
symétrique de part et d'autre du milieu du cristal. La
fig. 4o, Pl. III, dessinée sur un cristal brisé vers son milieu,
donne une idée de la disposition de ces couleurs.

Si on clive le cristal, on voit que la structure des lames
de clivage varie beaucoup suivant que la lame est prise au
centre ou près de l'extrémité.

La lame représentée fig. 41 a été prise vers le centre

() Transaction of the Royal Society of Eclinburgh, vol. IX (1825)1
p. 517 et suiv.
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du cristal ; elle paraît divisée à peu près exactement en
quatre carrés par deux lignes médianes parallèles aux
côtés. Dans chacun de ces carrés on voit, à la lumière
convergente, des lemniscates violettes et vertes, dont les
axes sont dirigés suivant les diagonales de la base.

La lame représentée fig. 42 , prise vers l'extrémité du
cristal, paraît à peu près complètement uniaxe dans toute
son étendue, sauf dans quatre petits secteurs près des angles.

L'apophyllite se présente dans une localité nommée
Cafre-d'Or (Nova Scotia), sous forme de cristaux tabulaires
accolés en lames légèrement divergentes. Les contours ex-
térieurs n'outrent les faces ln et a' très-nettes ; la surface
des tables est, au contraire, très-irrégulière. Lorsqu'on fait
disparaître, par le polissage, ces irrégularités superfi-
cielles, on constate que chaque table est formée de deux
parties différentes séparées par une ligne perpendiculaire
à une des faces m (Pl. III, fig. 45). Dans chacune de ces deux
plages, on voit, à la lumière convergente, se dessiner des
lemniscates dont les axes sont dirigés suivant les diago-
nales de la base. Les couleurs de ces lemniscates sont
celles de la leucocyclite.

Dans cette curieuse variété on ne voit, en aucun point,
de parties présentant l'apparence uniaxek.

On trouve à Andreasberg de beaux cristaux d'apophyllite
prismatiques, surmontés par des pyramides très-régulières.
Lorsqu'on clive la partie supérieure de ces pyramides, on
voit se dessiner, à la lumière polarisée, quatre secteurs
Séparés par les diagonales et s'éteignant à peu près suivant
les diagonales. Il faut se rappeler que les diagonales sont
parallèles aux côtés de la base du prisme, la plaque étant
découpée dans la pyramide a'. L'extinction est bien loin
d'être nette, comme on a tâché de le montrer dans la
fig. 44, où la ligne PP marque, comme dans les fi-
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gures précédentes, la direction du plan de polarisa-
tion. On y voit deux secteurs presque complètement
éclairés, tandis que les deux autres sont plus ou moins
éteints. Quelques parties de la' lame ne s'éclairent plus
du tout et présentent les phénomènes des uniaxes..

A la lumière convergente ces dernières parties montrent
des anneaux à croix noires, les autres des lemniscates à pôles
plus ou moins écartés. L'orientation des axes et des courbes
est assez variable; elle se rapproche de celle de la diagonale
et est, par conséquent, à peu près parallèle aux côtés de la
base de la forme primitive. Les couleurs des courbes iso-
chromatiques ne sont plus celles de la leucocyclite ; le rouge
et le vert dominent comme dans la plupart des autres sub-
stances cristallines.

On rencontre à Cziklowa (Banat) des cristaux prisma-
tiques peu allongés, à peine modifiés par de petites tron-
catures a'. Ces cristaux, couchés sur une face m et exami-
nés à la lumière parallèle, montrent perpendiculairement
à la hauteur des bandes colorées, alternativement rouges
et vertes et extrêmement minces, sauf dans le voisinage
immédiat de la base où elles deviennent plus épaisses.
Placés parallèlement à la base, les cristaux s'éclairent
peine, quel que soit l'azimut et ne montrent qu'un qua-
drillage très-peu apparent formé par des lignes un peu
moins sombres que le reste, parallèles aux côtés de la
base. A la lumière convergente, on voit se dessiner, sur
un fond bleu violet, une croix noire, peu nette, à compensa-
tion négative.

Biot avait collectionné un grand nombre d'échantillons
d'apophyllite, intéressants au point de vue optique. Je les
ai examinés avec soin, et j'ai pu ainsi observer quelques
faits nouveaux.

Une table épaisse de clivage; communiquée jadis par
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Herschell à Biot, présente cette particularité qu'une plage
montre les anneaux ordinaires de la leucocyclite, tandis
qu'une autre plage séparée de la première par une ligne
assez régulière, parallèle à une diagonale de la base, mon-
tre la croix noire sur le fond violet des cristaux de Cziklowa.
A la lumière parallèle les deux plages paraissent comme
quadrillées par des lignes plus sombres que le reste ; celle
qui montre la croix noire prend une couleur bleu foncé.
Une particularité très-intéressante, c'est que dans la bande
très-étroite qui sépare les deux plages, on voit les anneaux
rouges et verts des cristaux d'Andreasberg se substituer aux
anneaux violets de la leucocyclite. La croix noire de la
plage bleue se disloque un peu par places, en montrant
des hyperboles noires ; le fond est bleu entre les deux
sommets de l'hyperbole, violet entre chacune des deux
branches. La compensation est positive pour la lumière
rouge, négative pour la lumière verte.

Une lame de clivage assez épaisse montre à la lumière
convergente une croix noire légèrement disloquée sur fond

jaune, une teinte rougeâtre dans les branches de l'hyper-
bole. La compensation est positive pour le rouge, incertaine
pour le bleu et le vert.

Une lame de clivage analogue à la précédente, et qui
Provient probablement de cristaux de la même localité,
montre à la lumière convergente une croix noire sur fond

rougeâtre. La compensation est négative pour le rouge, po-
sitive pour le bleu et le vert.

Une autre lame de clivage montre une croix noire sur
fond rouge. On la sépare elle-même en deux par le cli-
vage. Dans l'une des deux lames ainsi formées la com-
pensation est positive pour le rouge, incertaine pour le

bleu et le vert ; dans la seconde, elle est négative pour le
rouge,

vert..

gev,incertaine, mais probablement positive pour le bleu

TOME X, 1876. 9
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Un petit cristal très-net, portant les biseaux hi, et les
troncatures a', montre, à la lumière convergente, les appa-
rences représentées fig. 47 bis, Pl. IH. Les diagonales de la
base sont marquées par des bandes qui s'éclairent un peu
lorsque, comme dans la figure, leur grande longueur se
trouve à 45° du plan de polarisation. Ces bandes s'éteignent
à peu près complètement lorsque ce plan est dirigé suivant
leur longueur.

Les plages triangulaires qui se trouvent en dehors de
ces bandes restent toujours à peu près complétement
éteintes. Toute la lame est traversée par des espèces de
hachures parallèles aux diagonales et aux côtés.

Les plages, dirigées suivant les diagonales, montrent
la lumière convergente des hyperboles brunes dont les
sommets sont écartés de 5o à 4e, et dont l'axe transverse
est perpendiculaire sur la diagonale.

L'espace compris entre les sommets est bleu pâle ; l'es-
pace compris entre les branches de l'hyperbole est violet,
Avec le verre bleu, les hyperboles s'accentuent et devien-
nent noires ; avec le verre rouge, elles disparaissent à peu
près complétement ; les sommets viennent se toucher, et,
peut-être même, leur axe transverse est-il perpendiculaire
à celui des hyperboles vues à travers le verre bleu.

Les plages triangulaires qui ne s'éclairent pas dans la
lumière parallee, montrent à la lumière convergente une
croix brune sur fond bleu. La compensation est négative
pour le bleu et le vert, incertaine, mais probablement po-
sitive, pour le rouge.

On voit quelle est l'extrême complication des phénomènes
optiques que présente l'apophyllite. Je vais essayer de mon.
trer qu'ils ne sont cependant point rebelles à toute théorie,

Si l'on revient à la théorie générale des assemblages,
que peuvent former les réseaux quasi-quadratiques, es
verra que l'on peut imaginer d'abord deux combinaisons;
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l'une proviendra de la fusion des deux réseaux 1 (*) et 5,
l'autre de celle des réseaux u et 4 (Pl. II, fig. 36). Si les
réseaux composants sont en proportion égale, les axes d'é-
lasticité seront dirigés dans chaque combinaison, à 45° les
uns des autres. Si le réseau fondamental était exactement
quadratique, la fusion des deux réseaux i et 3 pourrait se
faire sans que chacun .des deux fût altéré, et les constantes
optiques du réseau résultant pourraient se déduire géo-
métriquement de celles des réseaux composants. Mais il
n'en est pas ainsi ; la combinaison des deux réseaux 1 et 3
est accompagnée d'une déformation qui les rapproche l'un de
l'autre. Cette déformation modifie les constantes optiques.
Il n'y a donc pas de relation rigoureusement mathématique
entre les constantes optiques de la combinaison 1-3 et celles
de la combinaison 1-4. Il pourra ainsi se faire que la première
combinaison étant négative, la seconde soit positive, et
cela se produira d'autant plus aisément dans le cas de l'a-
pophyllite, que les axes d'élasticité optique sont très-
peu différents les uns des autres, puisque M. Des Cloi-
zeaux donne pour Tapophyllite de Naalsoê a = 1,5317,

1,5551. De légères altérations des axes horizontaux.
suffiront donc pour que l'axe vertical qui était le plus petit
devienne le plus grand, et réciproquement. Les cristaux
qui sont négatif le sont d'ailleurs très-peu énergiquement.

Chacune des deux combinaisons précédentes telle que 1-4
s'associe généralement avec une autre combinaison rectan-
gulaire 2-5, de manière que chacune d'elles s'isolant aux
quatre angles du carré (ainsi que cela a lieu dans les cristaux
de Zacatecas), il y ait le long des lignes médianes en croix,
une fusion des deux combinaisons, qui produit un .cristal
d'apparence uniaxe. Le plus souvent la combinaison .1-4 est

(*) Je désigne par réseau 1, le réseau de la substance lorsqu'il
est place dans la position où il possède l'axe d'élasticité optique
OA, de la fig. 36, Pl. II.
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intimement mélangée avec 1-3, et l'axe d'élasticité, au lieu

d'être dirigé exactement suivant l'axe cristallographique

Oct, se rapproche de Od, d'autant plus que la combinaison

1-5, est en plus forte proportion. Ce mélange d'un réseau
énergiquement positif en faible proportion avec un réseau

faiblement négatif en proportion considérable, donnera
tantôt des cristaux négatifs au moins pour certaines cou-

leurs, telles que celui de la fig. 45, ceux de Cziklowa

d'Utoé; tantôt des cristaux à peine positifs, comme ceux qui
montrent la croix noire sur fond orange ; tantôt enfin, et

c'est le cas le plus fréquent, des cristaux décidément posi-

tifs, mais dont les anneaux présenteront des couleurs sin-
gulières dues à cette compensation, variable pour chaque
longueur d'ondulation, à laquelle donne lieu la superposi-

tion d'un cristal positif et d'un cristal négatif. Telle est

l'explication des anneaux leucocyclites des cristaux de Za.

catecas, de Féroé, de Caffre d'Or, etc.
Si, au contraire, c'est la combinaison positive 1-3 qui,

dans le mélange avec 1-4, devient prépondérante, l'axe

d'élasticité optique se rapprochera de Od (c'est-à-dire dans

le cas de l'apophyllite, de la parallèle au côté du carré), et

les couleurs des anneaux se rapprocheront en même temps

des nuances habituelles.. C'est ce que l'on observe en del,
comme je l'ai fait remarquer, dans certains cristaux d'An-

dreasberg.
Un lien logique se trouve donc établi entre tous les

phénomènes optiques de l'apophyllite, et c'est tout ce qu'il

est possible de faire dans l'état .actuel de la science. Il a

suffi, pour établir ce lien, d'admettre
1° Que le réseau de l'apophyllite est clinorhombique et

quasi-quadratique;
2° Que la déformation nécessaire pour faire entrer dans

le même cristal les éléments isomorphes formés par les

diverses orientations du réseau primitif peut donner, sui-

vant les cas, un cristal positif ou un cristal négatif.
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Idocrase.

Sauf la dislocation des anneaux vus dans la lumière con-
vergente, aucune des anomalies optiques de l'idocrase
à ma connaissance, été signalée. Elles pi ésentent cepen-
dant un intérêt réel. C'est dans les cristaux limpides d'Ala
qu'elles sont le plus faciles à étudier.

La fig. 46, Pl. IlIonontre une plaque d'un de ces cristaux, de
près de 5 millimètres d'épaisseur, vue à la lum"ière parallèle
entre deux nicols croisés. La plaque est partagée par les
diagonales du carré de la base, en quatre secteurs qui
s'éteignent suivant les normales aux côtés. A la lumière
convergente apparaissent des lemniscates dont les axes sont
dirigés suivant ces normales. Deux secteurs adjacents sont
donc occupés par des réseaux croisés à angle droit qui
se mélangent sur leurs bords communs, de sorte que les
parties hachées de la fig. 46, PI. III, ne s'éclairent dans
aucun azimut, et donnent des cercles à la lumière con-
vergente. La structure est, on le voit, entièrement ana-
logue à celle des cristaux d'apophyllite cl'Andreasberg ou
de Zacatecas.

Un cristal prismatique bien pur, que Biot avait fait tail-
ler suivant des faces verticales perpendiculaires entre elles,
mais un peu différentes des faces ni, montre, lorsqu'on l'exa-
mine à travers l'une de ces faces artificielles, la dispo-
sition représentée fig. 47, Pl. III. Du côté de la base
p, se trouve une zone dans laquelle on voit de très-fines
lignes rouges et vertes parallèles à cette base. Puis, à une
certaine distance, les teintes vertes et rouges se mélangent
confusément, de manière à former une sorte de moiré.
Dans certaines plages étroites disposées le long des arêtes
verticales se dessine un moiré violet et vert.

Toutes ces colorations, très-vives lorsque l'axe quadra-
tique est à 45° du plan de polarisation, s'éteignent com-
plètement lorsque cet axe est dirigé suivant ce plan.
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Une lame taillée normalement à la partie inférieure de ce
remarquable cristal a présenté à la lumière parallèle le
dessin très-complexe représenté fig. 48.

Les lignes ab, de, a'd, ae donnent encore quatre secteurs
disposés comme dans la fig. 46, et s'éteignent, comme
ceux-ci, plus ou moins cornplétement suivant les perpen-

diculaires aux côtés de la base (*). On y voit à la lumière

convergente, des lemniscates plus ou moins ouvertes, diri-

gées à peu près suivant ces normales. Mais on voit, sur le

bord de la lame, des plages, nettement séparées, portant

sur la figure la lettre q, qui s'éteignent suivant les diago-

nales de la base, en montrant des lemniscates à axes

orientés suivant ces mêmes lignes.
On a donc, dans l'idocrase comme dans l'apophyllite,

des plages biaxes, dont les axes horizontaux sont inclinés

les uns sur les autres de 45°. Ou sait que cette disposition

caractérise les cristaux quasi-carrés formés par un réseau

clinorhombique.

Anulase Brookile.

L'acide titanique des chimistes cristallise dans trois

formes primitives incompatibles, qui se rencontrent dans

la nature et qu'on a pu reproduire artificiellement.

Le rutile cristallise en prismes quadratiques pour les-

a 7o7quels ----- l'axe vertical est optiquement positil,

c
a 707

L'anatase est aussi quadratique, et -=- ,; axe vertical
c 25 r à

est optiquement négatif.
La brookite est ortho et peut-être d'après M. Schrauf,

clinorhombique ; 765 : 722 : 644; l'axe c (que

(*) Il ne faut pas oublier que la périmètre de la lame, représenté

sur la figure, est artificiel et ne représente pas le carré de la base,
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l'on place ordinairement horizontal et perpendiculaire à h')
est une bissectrice positive. Le plan des axes optiques est
tantôt parallèle à a avec p > y, tantôt parallèle à b avec
p < v. Dans d'autres cristaux le plan des axes rouges étant
parallèle à a, celui des axes verts l'est à b. La température
fait varier, soit temporairement, soit d'une manière per-
manente, les constantes optiques.

On s'aperçoit très-aisément que le réseau du rutile n'est
pas rigousement quadratique. Si, en effet, on taille dans
un cristal de Saint--Yrieix une lame mince perpendiculaire
à l'axe vertical, on voit à la lumière parallèle, entre deux
'licols croisés, lorsque les côtés du carré sont à 45° du plan
de polarisation, la lame présenter un quadrillage très-curieux,
formé par un réseau de droites rectangulaires parallèles
aux côtés. Des bandes colorées en rouge et hachées de lignes
vertes se croisent et comprennent des carrés ou des rec-
tangles non colorés, traversés par des lignes noires croisées
(fig. 49). Tout s'éteint ou à peu près lorsque le plan de
polarisation est dirigé suivant un côté de la base du prisme.

Les bandes, évidemment croisées, qui composent une
lame de rutile, sont trop étroites pour qu'on puisse con-
trôler leur orientation par l'observation des lemniscates à
la lumière convergente. On constate seulement que les an-
neaux se disloquent irrégulièrement, suivant le point de la
lame que l'on vise.

Nous sommes maintenant trop habitués à ce genre de
phénomènes pour ne pas voir dans ces faits la preuve que
le réseau du rutile n'est pas quadratique, mais ortho et
plus probablement encore clinorhombique.

La brooltite se rapproche plus du rutile que de l'anatase.
Elle cristallise généralement en tables minces, parallèles à
P (*) portant des modifications plus ou moins nombreuses

(*) Je choisis cette position du cristal, au lieu de celle qui a été
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sur les arêtes et sur les angles. Des stries très-nettes et

très-profondes sont parallèles aux intersections des faces ei-ei
(min Des Cl.), et annoncent des mâcles perpendiculaires à
'axe pseudo-binaire horizontal minimum, celui que j'ai

appelé b.
Si l'on prend un de ces cristaux minces comme on en

rencontre dans le Valais, on voit le cristal se teindre à la

lumière parallèle de couleurs assez vives ; quelques plages
paraissent d'un beau vert, lorsque le reste est bien rouge.
Des veines irrégulières d'une matière noire opaque (c'est
probablement la variété de brookite connue sous le nom
d'arkansite ) sont disséminées dans la masse. La ligne
d'extinction fait un angle de 12 à 150 avec les stries pa-
rallèles à l'axe b, ce qui indique d'ailleurs d'une faç,on cer-
taine la nature monoclinique du cristal.

A la lumière convergente, on observe des phénomènes
qui annoncent d'une manière non équivoque le croisement
de lames cristallines sous des angles différents de 900.
Lorsque l'axe d'élasticité optique voisin de l'axe b est pa-
rallèle au plan de polarisation, on soit se dessiner une
croix noire très-nette, dont les branches sont reliées par
des courbes isochromatiques tournant leur convexité vers
le centre (fig. 5o). Par l'interposition d'un verre vert, les
deux bras de la croix deviennent presque égaux ; avec un
verre rouge ou en éclairant à la lumière de l'alcool salé,
les courbes changent totalement ; elles présentent toutes
leurs convexités vers le centre, et ne se distinguent plus
de celles que l'on observe avec les cristaux biaxes ordi-
naires.

donnée par 111. Des Cloizeaux, afin de faciliter la comparaison avec
le rutile. La face p du texte correspond à la face h' (Des Cloizeaux);
je prends pour faces m celles qui sont notées ei par M. Des Ciel-
zeaux ; on a alors mm 86° lb'. Ces angles sont d'ailleurs très-

notablement variables.
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La forme des courbes obtenues avec la lumière blanche,
bleue et verte, est bien connue pour être celle que présen-
tent les lames biaxes épaisses croisé3s à angle droit.

Les cristaux de Snowdon et de Tremacloc (Galles), pré-
sentent des phénomènes analogues, mais les différences
sont importantes à signaler. Les cristaux toujours tabu-
laires et chargés de stries nettes montrent à la lumière
parallèle, des plages teintes de couleurs complémentaires ;
on voit aussi des bandes alternantes présentant les mêmes
différences de teintes et parallèles aux stries des faces. Dans
la lumière convergente, les courbes isochromatiques pré-
sentent une forme analogue à celui des cristaux du Valais,
mais s'éloignent moins de celle des lemniscates habituelles.
Dans la lumière rouge et dans celle de l'alcool salé, on
voit des lemniscates, dont l'axe transverse est dans le même
sens que dans les cristaux du Valais, mais les axes sont
beaucoup plus écartés. Toutes les autres couleurs ont les
axes transverses dirigés comme les axes rouges.

Ces phénomènes s'expliquent simplement si l'on admet
que dans la combinaison de réseaux (1 -4) (fig.,36) et dans,
la combinaison (2 - 5), les axes optiques s'ouvrant clans des
sens rectangulaires, les angles de ces axes sont plus
grands dans (i - A), par exemple que clans (2-5). Les
lamelles (.1 - 4) et (2 - 5) superposées donnent des cris-
taux dans lesquels les axes optiques s'ouvrent tous dans
le même sens, si c'est (1 - 4) qui domine considérable-
ment. Si (I -4) et (2 - 5) sont en proportions plus
égales, les angles des axes de tontes les couleurs diminue-
ront, mais il pourra se faire que, malgré cette diminution,
les axes jaunes et rouges s'ouvrent encore dans le même
sens, quand les axes bleus et verts s'ouvrent dans le
sens perpendiculaire.

On sait que l'anatase cristallise eabituellement en oc-
taèdres clivables suivant la base et les faces octaédriques.
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Les faces de l'octaèdre ;:sont ordinairement notées b1, sans
aucune autre raison que la simplicité de la notation. Les
axes cristallographiques se trouvent alors avoir pour lon-
gueurs respectives.

a:c= 1,000 : 2.513,

ce qui ne paraît présenter aucun rapprochement avec les
axes du rutile ou de la brookite. Mais si l'on note l'octaèdre

habituel a, les axes deviennent

5132a:c=707: .
707 : 628 == 1 : o,8885,

ceux du rutile étant,

a : c == 707 : 644 1 : 0,9110,

et ceux de la brookite étant en moyenne

a:b:c==o,842:1: 0,936.

Sous cette forme, le rapprochement est évident, et l'a-
natase rentre dans la loi générale des corps polymorphes.
Le changement que je propose est donc amplement justifié,
d'autant plus qu'il simplifie au fond les notations, bien loin
de les compliquer comme il serait très-aisé de le mon-
trer (*).

Si l'on amincit parallèlement à la base, un cristal tolu-

(") On me permettra de signaler, à cette occasion, les inconvé-
nients que présente le choix, trop souvent arbitraire, que l'on fait
de la forme primitive d'une substance donnée. La détermination
de cette forme primitive est sans doute un problème délicat, qu'il
n'est pus toujours possible de résoudre avec certitude, et qui ne
peut l'être, en tous cas, qu'en faisant appel à des considérations
d'un ordre très-varié. Mais il est impossible d'éluder et de passer,
en quelque sorte, sous silence ce problème fondamental. En agis-
sant ainsi on introduit dans la cristallographie la confusion qui
régnerait dans la chirnie si les chimistes ne s'étaient attachés à
déterminer le mieux possible, et par la discussion la plus atten-
tive, la valeur des poids atomiques des divers corps simples.
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laire du Brésil, il montre assez souvent quatre carrés
égaux juxtaposés. La séparation des carrés est mar-
quée par des parties noires opaques ; les diagonales le
sont par des bandes étroites irrégulières jaunâtres.
Le reste est formé par des bandes bleues alternant avec
des bandes jaunâtres parallèles aux côtés, et se croi-
sant rectangulairement. Lorsque la lame est épaisse, elle
dépolarise la lumière et reste éclairée entre deux nicols
croisés dans tous les azimuts, ce qui est, comme on le
sait, le propre des substances dans lesquelles se trouvent
superposées des bandes faisant entre elles des angles diffé-
rents de l'angle droit. Cette conclusion est d'ailleurs con-
firmée par l'examen des courbes isochromatiques déve-
loppées dans la lumière convergente, qui présentent les
irrégularités connues en pareil cas.

En amincissant la lame on obtient des traces de polari-
sation dans des azimuts déterminés, et les courbes iso-
chromatiques deviennent plus régulières. Ce sont des lem-
niscates à pôles peu écartés, et dont l'écartement variable
peut devenir nul. L'orientation de la ligne des pôles varie
également, depuis celle de la perpendiculaire à un côté,
usqu'à celle d'une parallèle à la diagonale. La compen-
sation est négative.

Les octaèdres de l'Oisans présentent des particularités
identiques à celles que je viens de décrire ; mais les pôles
des lemniscates y sont moins écartés, et le caractère uniaxe
plus accusé.

Tous ces faits" s'expliquent si l'on admet que l'anatase
est formée d'une superposition de lamelles clinorhombiques
possédant, ou à peu près, le vrai réseau primitif de la
substance, niais dont le caractère optique est négatif.
On aurait ainsi superposées des lamelles de même nature,
mais dont les axes auraient quatre orientations différentes,
ce qui expliquerait la dépolarisation de la lumière suivant
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tous les azimuts dans les bandes épaisses, l'orientation
variable des lemniscates, l'écartement variable de leurs
pôles dans les lames minces, etc.

En résumé, il n'est aucun des faits composant l'histoire
de l'acide titanique cristallisé qui ne puisse s'expliquer en
imaginant que la substance possède un réseau clinorhom-
bique quasi-quadratique, susceptible de présenter des as-
semblages très-variés ; ou plutôt en dehors de cette hypo-
thèse il n'est aucun de ces faits qui soit explicable. Il me
paraît donc démontré que cette hypothèse est l'expression
de la réalité, et que le polymorphisme si souvent attribué
à l'acide titanique n'existe réellement pas dans le réseau
cristallin primitif qui caractérise véritablement cette sub,
stance.

Cette conclusion est d'ailleurs conforme avec l'analogie
qui existe entre les propriétés physiques des trois espèces
cristallines entre lesquelles on a l'habitude de répartir les
différentes variétés d'acide titanique. Toutes présentent les
mêmes variétés de coloration, du brun au noir, en passant
par le bleu; toutes possèdent le même genre d'éclat, incli-
nant au métallique, et qui devient surtout sensible par le
polissage artificiel. Quant à la densité, elle varie, et les va-
riations sont en rapport avec celles de l'assemblage, la
densité étant d'autant plus grande que le cristal résultant
provient d'une fusion plus intime de réseaux composants.

C'est ainsi que l'anatase où l'on a été conduit à admettre
la superposition ou la juxtaposition des réseaux différem-
ment orientés, et non leur combinaison intime, possède
une densité qui se rapproche de celle du réseau primitif
et est comprise entre 5,83 et 5,93.

Dans la brookite, où il y a une combinaison des réseaux
seulement juxtaposés dans l'anatase, la densité varie, sui-
vant les localités, de 4,o8 à 4.157, et ces variations de
densité, accompagnées de variations dans les formes cris-
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t'affines, sont en rapport, comme on sait, avec des varia-
tions dans l'assemblage.

Dans le rutile enfin, où la symétrie est la plusparfaite,
où les combinaisons sont les plus nombreuses, la densité
s'élève à 4,277-

Ces variations de densité n'ont, au reste, rien qui sur-
prenne, car cette donnée physique est en rapport avec l'ar-
rangement intérieur de la matière, comme le démontre le
fait connu que dans les mélanges produits par isomor-
phisme, la densité n'est pas la moyenne de celles des corps
mélangés. Les corps isomorphes en se combinant , ont
donc été altérés ; la forme de leur réseau, et le réseau défi-
nitif qu'a produit cette sorte de transaction entre les ré-
seaux composants possède une densité propre, qui n'est
plus nécessairement la moyenne de celles des réseaux con-
stituants. Dans les combinaisons dont nous nous occupons
ici, le phénomène est identique au fond; il y a encore deux
réseaux isomorphes qui se combinent en s'altérant mu-
tuellement; seulement ces réseaux sont de la même nature
et ne diffèrent que par leur orientation dans l'espace.

On sait que M. Hautefeuille a reproduit l'acide titanique
cristallisé, avec toutes ses variétés naturelles, en mettant
en présence dans un tube chauffé, du fluorure de titane et
de la vapeur d'eau. Si la température du tube est inférieure
à celle de la volatilisation du cadmium, on a de l'anatase
d'une densité de 5.7 à 5.9. Si la température du tube est
comprise entre celle de la volatilisation du cadmium et
celle de la volatilisation du zinc, on a de la brookite, d'une
densité de 4,1 à 4,2. Si enfin la température est celle du
rouge vif, on obtient du rutile, d'une densité de 4,3. -

Ainsi, à mesure que la température à laquelle se fait la
cristallisation augmente, la symétrie 'augmente en même
temps que la densité. Il en résulte que si l'on chauffe l'a-
natase, la combinaison entre les réseaux juxtaposés tendra
à se produire, et la densité augmentera. M. Damour a en
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effet constaté que la densité de l'anatase calcinée pouvait
atteindre /1,16, c'est-à-dire celle de la brookite. Il eût été
curieux d'examiner les propriétés optiques de cette anatase
calcinée. L'expérience n'a pas été faite.

Elle l'a été au contraire pour la brookite,; la calcination
y développe des modifications optiques temporaires qui
peuvent devenir définitives si la température est suffisam-
ment élevée ; ce qui démontre bien que la calcination pro-
duit dans la combinaison des réseaux des modifications
profondes.

Enfin la calcination du rutile est incapable, comme on
le conçoit, de modifier la densité.

Les faits qui précèdent me conduisent à dire quelques
mots de la variation des constantes optiques sous l'influence
de la. température. Je crois qu'en principe, cette variation
est très-faible, et de l'ordre de la dilatation des corps sous
l'influence de la chaleur. C'est ce qui fait que les cristaux,
orsqu'ils sont formés par un réseau simple, ou par une

juxtaposition de réseaux simples qui ne peuvent se combi-
ner à la température où ils sont portés, ne présentent,
sous l'influence des variations de température, que des
variations très-légères dans leurs propriétés optiques. Mais
il en est tout autrement si le cristal est formé de ré-
seaux combinés dont la combinaison peut se défaire, ou
encore de réseaux juxtaposés qui peuvent se combiner
entre eux sous l'influence de la température à laquelle ils
sont soumis. Les variations optiques peuvent être alors

considérables, ,car elles correspondent, non plus à UDE
simple dilatation du réseau, mais à une modification pro-
fonde, analogue à celles que produisent les mélanges iso-
morphes (*). Telle est l'explication deslaits nombreux si-

(*) C'est sans doute là, pour le dire en passant, l'explication des
phénomènes anomaux que présente la dilatation des corps solides,
principalement des corps cristallisés, et qui ont été si bien mis en
lumière par les beaux travaux de M. Fizeau.
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gnalés sur ce point par M. Des Cloizeaux. On est donc
amené à penser que tous les cristaux qui, comme le feld-
spath, présentent, sous l'influence de la chaleur, des varia-
tions optiques temporaires ou permanentes considérables,
sont formés par des assemblages intérieurs susceptibles
d'être modifiés par la température. Dans les cristaux, au
contraire, qui, comme l'apophyllite, Fidocrase, etc., pré-
sentent des réseaux juxtaposés non combinables à la tem-
pérature à laquelle ils sont portés, ou des réseaux com-
binés non décomposables à cette température, les phéno-
mènes optiques devront paraître à peu près indépendants
de la température.

Zircon.

Il est très-aisé de s'assurer, en observant des lames
de zircon perpendiculaires à l'axe quadratique, que cette
substance rentre dans le nombre de celles qui sont formées
d'assemblages intérieurs. La fig. 51, PI. III, montre une
lame de zircon vue dans la lumière parallèle. Le cristal
paraît réellement composé de deux parties ; une partie
A colorée inégalement en brun, forme une sorte de noyau
central en poussant des ramifications, et comme des filons
dans la deuxième partie B qui forme l'enveloppe du cristal.

La partie A s'éclaire à peine entre deux nicols croisés,
sauf dans la portion cl. composée de bandes parallèles à une
diagonale, qui s'éteignent à peu près complétement sui-
vant une droite parallèle ou perpendiculaire à cette dia-
gonale, et s'éclairent inégalement à 450 de cette direction.

L'enveloppe B est formée de bandes parallèles aux côtés,
qui s'éteignent à peu près suivant leur direction et s'éclai-
rent inégalement suivant les diagonales. A la lumière con-
vergente, la partie A montre des anneaux avec croix noire,
la partie B des anneaux plus ou moins disloqués, passant
à des lemniscates dont les axes sont perpendiculaires à la
direction des bandes.
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Le réseau du zircon peut donc être considéré comme
clinorhombique. Les parties B de la fig. 51 sont formées
par des juxtapositions du réseau combiné (1 -4) (fig. 36)

et du réseau uniaxe qui en dérive par combinaison avec le
réseau perpendiculaire. La partie A est formée par la
.combinaison de (2-4) avec sa perpendiculaire, sauf dans
la partie ct où (2-4) et la combinaison perpendiculaire

sont séparées.
Dans les cristaux d'Expailly et dans la plupart de ceux

des autres localités, la disposition diffère peu de celle que
je viens d'indiquer, et cette structure, en bandes parallèles

très-minces, ne permet pas de constater très-aisément la

dislocation dés anneaux et la production des lemniscates
propres aux biaxes. L'École des mines possède cependant
un cristal verdâtre, d'une parfaite limpidité, qui se prête
à 'cette observation.

Ce cristal est taillé en lame transversale d'une épaisseur
de 2à 5 millimètres. A la lumière parallèle on voit, en fai.

sant tourner le cristal entre les deux 'licols croisés, comme
un nuage noir qui se déplace suivant l'azimut qu'on

donne à la lame. A la lumière convergente se montrent des

lemniscates parfaitement nettes, dont l'écartement des

pôles et 'l'orientation des axes varient pour les différents
points de la lame.

Ces faits ne me paraissent pas laisser de doute sur le

caractère clinorhombique du réseau du zircon.

Mellite.

Je ne puis mieux faire que de citer pour cette substance
les observations de M. Des Cloizeaux (*).

Lorsqu'on soumet au microscope polarisant des lames

(*) Nouvelles recherches sur les propriétés optiques des cristaux.
Des Cloizeaux, Mémoires présentés par divers savants à l'Académie

'des sciences, t. XVIII (1868), page 525.
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de diverses épaisseurs normales à l'axe principal cristallo -
graphique, on voit qu'il est assez rare d'en rencontrer de
suffisamment homogènes pour montrer des anneaux bien
circulaires traversés par une croix noire non disloquée. La
croix se sépare souvent en deux branches plus ou moins
écartées suivant les plages que l'on examine, et parfois
ces branches sont assez nettes pour simuler parfaitement
les hyperboles propres à un cristal à deux axes rappro-
chés. Elles offrent même, si la lame est suffisamment
épaisse, une dispersion appréciable. De plus, certaines
plaques, où les branches de la croix s'ouvrent dans un plan
parallèle aux arêtes basiques de l'octaèdre carré dominant,
paraissent composées de deux secteurs triangulaires as-
semblés suivant un des plans diagonaux de cet octaèdre.
et offrent chacun une croix disloquée dans deux directions
perpendiculaires entre elles ; ces plaques présentent donc
le même phénomène qu'une macle formée par deux moitiés
d'un octaèdre rectangulaire droit ou oblique, dont l'nn
serait resté fixe, tandis que l'autre aurait tourné de 1800,
autour d'un axe normal au plan d'assemblage. Mais ce
qui prouve que dans la réalité la dislocation de la croix
est purement accidentelle, c'est qu'elle a lieu tantôt dans
un plan sensiblement parallèle aux arêtes de la base car-
rée, tantôt dans des plans très-voisins des deux plans dia-
gonaux du prisme primitif. »

La théorie que j'ai exposée, et dont j'ai déjà montré de
nombreuses justifications, me permet de ne point accepter
les conclusions du savant observateur. Je ferai remarquer
d'ailleurs qu'il serait bien extraordinaire qu'un phénomène
Purement accidentel fût soumis à des lois si justes que
dans l'une des deux moitiés de la lame déterminées par
une diagonale, les axes des lemniscates fussent orientés
parallèlement , tandis qu'ils seraient exactement rectan-
gulaires dans les deux moitiés contiguës. La variation ob-
servée par M. Des Cloizeaux, dans l'orientation des axes des

TOME X, 1876. 10
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lemniscates, provient de la nature clinorhombique du ré-

seau primitif et en est une conséquence nécessaire.

C. -» SUBSTANCES PSEUDO-HEXAGONALLS.

La classe des substances pseudo-hexagonales est une

des plus anciennement connues, et les cristallographes ont

été depuis longtemps conduits à ranger dans une classe

spéciale les cristaux qui, bien qu'orthorhombiques, ont

pour forme primitive un prisme dont l'angle est voisin de

120°. Tous les carbonates de la série bary tique, le mica,

la ripiclolite, la chalcosine, la stromeyerine , etc., etc.,

appartiennent à cette catégorie. Toutes ces substances'

présentent l'aspect hexagonal, dû le plus souvent à des'
groupements analogues à ceux que j'ai signalés dans les
cristaux pseuclo-quadratiques et qui ont été étudiés avec

soin par de Senarniont dans l'aragonite.
Ces groupements peuvent tous s'expliquer par f assern.

blage de plusieurs cristaux ayant tourné l'un par rappori

à l'autre de 3o°, de 600 ou de 12o° autour d'un axe pseudo.

ternaire. Ils sont donc conformes à la théorie que j'ai

donnée plus haut. Il est à remarquer que l'axe pseuda.

ternaire étant en même temps binaire, l'axe des cristaia

qui dérivent de semblables groupements est toujours quasi.

hexagonal. On ne peut arriver par cette voie à des cris.

taux à axe ternaire que lorsque la molécule est hénne.

drique, et que le cristal orthorhombique primitif posséé

une hémiédrie telle que l'axe vertical n'est binaire que per

rapport au réseau.
Mais on peut arriver à la symétrie ternaire du rhofl1.

boèdre en partant d'un prisme clinorhombique dont fat:

cristallographique vertical, non binaire, est quasi-ternairt

c'est-à-dire dont l'angle des faces m est voisin de 1200,

Il peut même arriver, si l'inclinaison de la face p e

les faces rn est faible, et si, par conséquent l'axe cristalk
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graphique vertical est à la fois quasi-binaire et quasi-ter-
naire, qu'un semblable prisme clinorhombique conduise,
suivant la manière dont se fera le groupement, soit à des
prismes orthorhombiques voisins de 120°, soit à des rhom-
boèdres, soit à des prismes hexagonaux.

Je vais montrer que beaucoup de substances dont le
réseau a jusqu'ici été supposé hexagonal ou rhomboédrique
ne possèdent réellement que la symétrie ortho ou clino-
rhombique.

Apatite.

On rencontre à Shlaggenwald des cristaux violets d'apa-
tite qui se montrent sous la forme de demi-prismes hexa-
gonaux, assez courts, reposant sur la gangue par un plan
diamétral. La fig. 52, Pl. III, montre un de ces cristaux
réduit en lame mince parallèle à la base, et vu à la lumière
polarisée parallèle. Le cristal paraît formé de trois plages
distinctes. Chacune d'elles correspond grossièrement à un
des côtés de l'hexagone avec des pénétrations mutuelles très-
irrégulières. A la lumière convergente, chaque plage fait
voir des lemniscates très-nettes et très-régulières, dont les
axes sont dirigés de telle sorte que dans deux plages con-
tiguës, ils font entre eux un angle de 6o°. Le diagramme
de la fig. 53, Pl. III, indique la structure théorique des
cristaux de Schlaggenwald, sur la symétrie orthorhombique
du réseau, desquels il ne peut y avoir aucun doute.

D'autres cristaux d'apatite, venant probablement de l'Es-
tramadure, confirment cette conclusion. Ces cristaux, lé-
gèrement ondulées, se présentent sous la forme de prismes
hexagonaux très-nets dont la surface est hérissée de grains
cristallins de fer oxydulé. Une lame médiocrement mince,
perpendiculaire à l'axe hexagonal, montre à la lumière
convergente des anneaux disloqués. Si l'on amincit beau-
coup la lame, les phénomènes optiques dans la lumière
Convergente deviennent peu nets, mais dans la lumière
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parallèle, on voit le cristal formé, au centre, de secteurs

de 600, plus ou moins régulièrement juxtaposés. Ces sec-

teurs s'éclairent légèrement dans certains azimuts ; les

azimuts d'extinction sont les mêmes pour les secteurs

opposés, ils sont dans deux secteurs adjacents, à Go° les

uns des autres. Cette partie centrale est entourée par des

bandes parallèles aux côtés de l'hexagone et qui présentent

un mélange confus des plages centrales. La fig. 5A., Pl.

peut donner une idée de cette disposition où l'on voit

d'une part la nature orthorhombique du réseau, et de

l'autre la tendance au mélange et à la confusion des réseaux

formant l'assemblage.
Il faut remarquer que la dislocation des anneaux dans

les plaques un peu épaisses est toute naturelle, puisque

dans ces plaques, plusieurs réseaux d'orientation diverse

se superposent le long d'une même normale.

Dans d'autres cristaux, le mélange des réseaux de l'as-

semblage est tellement intime que les apparences sont en.

tièrement celles qui conviennent aux cristaux hexagonaux,

Émeraude.

L'émeraude présente des particularités fort analogues

celles que je viens de signaler dans l'apatite. La plupart

des cristaux, même les plus limpides, présentent en pla-

ques épaisses, et à la lumière parallèle, un aspect en

quelque sorte marbré par des plages noires qui se fondent

et se dégradent en passant à des plages éclairées. En chan

geant l'azimut de la plaque, les parties noires changent'

de place, mais l'aspect général reste le même. Il arriye

souvent que les parties noires et éclairées forment des es.

pèces de secteurs divergeant d'un même point, et se fon

dant les uns dans les autres. Lorsqu'on tourne la plaque

entre les deux nicols croisés, les secteurs tournent ai

quelque sorte autour du point de convergence.
Dans la lumière convergente, on voit des anneaux extd.
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mement disloqués, ou plutôt on ne voit point d'anneaux,
mais des lemniscates dont l'écartement des pôles et l'orien-
tation des axes varient considérablement d'un point à
l'autre.

Si l'on amincit ces plaques, les plages diversement éclai-
rées prennent des contours de plus en plus nets, et tou-
jours très-nettement hexagonaux. Malheureusement on ne
peut pas amincir les plaques autant qu'il serait désirable,
parce que la biréfringence est peu considérable et disparaît
presque entièrement lorsque l'épaisseur de la lame arrive
au-dessous de 1/10 de millimètre.

Un cristal de béryl de Sibérie, presque incolore et d'une
parfaite limpidité, a présenté perpendiculairement à l'axe
des lames montrant (Pl. III, fig. 55) une partie centrale,
entourée d'une bordure hexagonale formée par de nom-
breuses bandes étroites et parallèles aux côtés de l'hexa-
gone. Ces bandes s'éteignent presque empiétement, lorsque
le plan de polarisation est perpendiculaire à leur direc-
tion. La partie centrale montre des secteurs irréguliers
ne s'éteignant jamais tous ensemble et se fondant l'un
dans l'autre. On distingue encore cependant des lignes de
séparation nettes parallèles aux côtés de l'hexagone.

Une lame taillée parallèlement à l'axe montre, dans la
partie correspondant à la coupe de la bordure, des bandes
très-étroites, de couleurs variées, rigoureusement paral-
lèles à l'axe, et s'éteignant suivant cette direction. La
coupe de la partie centrale montre des plages de couleurs
ou plutôt de nuances peu différentes entre elles et se fon-
dant l'une dans l'autre. Tout s'éteint encore lorsque le
plan de polarisation est dirigé suivant l'axe.

Les autres cristaux d'émeraude que j'ai observés pré-
sentent tous des phénomènes analogues qui sont, comme
on le voit, la répétition de ceux que j'ai signalés dans
l'apatite, et indiquent la nature 'orthorombique du réseau,
avec une forte tendance au mélange des réseaux orientés
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différemment. Cette tendance est plus accentuée au centre
du cristal que sur les bords.

Dans quelques cristaux, assez rares d'ailleurs, la ten-
dance au mélange est telle que le cristal paraît rigoureuse-
ment uniaxe.

Tourmaline.

La tourmaline présente des phénomènes très-analogues
à ceux que j'ai observés dans l'émeraude et l'apatite.

Dans la coupe transversale, on voit ordinairement les
cristaux formés plus ou moins nettement de trois secteurs
triangulaires. On distingue encore généralement une bor-
dure formée de bandes parallèles plus ou moins longues,
et une partie centrale avec un mélange de secteurs se fon-
dant les uns dans les autres.

La coupe suivant l'axe montre, comme clans l'émeraude,
des bandes parallèles et diversement colorées, dans la par-
tie qui correspond à la coupe de la bordure. A l'extrémité
du cristal terminée par un pointement, les bandes suivent
le contour du cristal et se montrent parallèles aux faces
de pointement.

La tourmaline est donc formée, comme l'émeraude, par
un réseau orthorhombique voisin de 1200, mais avec cette
particularité que le réseau est hémiédrique.

Corindon.

Les cristaux de corindon présentent les mêmes particu-
larités que ceux d'émeraude et de tourmaline. On trouve
quelques-uns de ces cristaux montrant une disposition en
secteurs de 600; dans chacun desquels la lumière conver-
gente développe des lemniscates très-nettes dont les axes
sont perpendiculaires aux apothèmes. Dans d'autres cris-
taux on distingue une partie centrale où les réseaux sont
plus ou moins irrégulièrement mêlés, et une bordure à
bandes parallèles, dont une grande partie ne s'éteint que
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lorsque le plan de polarisation est perpendiculaire ou pa-
rallèle à la direction de la bande. Ces bandes sont souvent
assez larges pour qu'on puisse y distinguer des lemniscates
très-bien marquées.

Le corindon possède donc, comme les substances précé-
dentes, un réseau orthorhombique voisin de 1200.

Pennine et elinoeldore.

Les minéralogistes ont été conduits, par l'étude des
formes cristallines, à séparer le groupe des chlorites en
trois espèces différentes : la pennine, rhomboédrique; le
clinochlore clinorhombique avec un angle plan de la base
de 1200; enfin la ripidolite, dont le système cristallin est
indéterminé, et qui se présente ordinairement en tables
hexagonales biselées par des faces arrondies.

Certaines variétés de pennine sont optiquement néga-
tives; d'autres, comme la kâmmerérite, sont positives. La
double réfraction est très-faible, et les anneaux observés
à la lumière convergente sont toujours plus ou moins dis-
loqués. Quant au clinochlore, la bissectrice aiguë positive
fait un angle de 12 à 13° avec une normale à la hase;
l'écartement des axes est excessivement variable sur des
échantillons de localités différentes, et même sur des
échantillons de la même localité.

M. Des Cloizeaux rapporte le clinochlore à un prisme
clinorhombique dont la base de 1200 est inclinée sur hi de
620 51'. Cette grande obliquité rompt évidemment les ana-
logies du clinochlore et de la pennine. Il est préférable de
prendre pour prisme primitif un prisme clinorhombique,
dont la base de 1 20° est inclinée de 0°,17' sur h1. En
prenant pour longueur d'axes :

: : 2,215.

La face notée m par M. Des Cloizeaux prend la notation ce (117)

lir (221)
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Les notations sont à peu près aussi simples, et la forme
primitive du clinochlore devenant extrêmement voisine de
celle d'un prisme hémièdre orthorhombique de 120°, on
s'explique très-bien pourquoi la pennine rhomboédrique et
le clinochlore sont enchevêtrés l'un dans l'autre. M. Des
Cloizeaux signale en effet des cristaux du Texas qui con-
tiennent un noyau hexagonal de pennine entourée de clino-
chlore. La fig. 56, Pl. IlI, qui donne une idée de l'apparence
que présentent à la lumière polarisée parallèle les lames
de clinochlore associées au grenat almandin et au diopside
d'Ala, rend un compte très-exact de cette curieuse dispo-
sition. On voit au centre un noyau hexagonal entouré de
bandes parallèles aux côtés de l'hexagone. Ces bandes sont
très-nettement clinorhombiques et s'éteignent à peu près
complétement, lorsque le plan de polarisation est perpen-
diculaire à la bande. Chaque bande est d'ailleurs loin

d'être homogène, et l'écartement des axes optiques est
variable d'un point à l'autre d'une même bande, et plus
encore d'une bande à l'autre. Quant au noyau hexagonal,
il s'éclaire à peine, et ne montre que des anneaux peu
disloqués.

On reconnaît donc ici la même architecture que celle des
cristaux de corindon, de tourmaline ou d'émeraude, et
la même explication vaut pour toutes ces substances.

Cette architecture est d'ailleurs de tous points analogue
à celle des cristaux d'apophyllite, à cela près que ces
derniers dérivent d'un prisme clinorhombique de 900, et
les cristaux de clinochlore d'un prisme clinorhombique
de 1200. Il n'est donc pas étonnant que la chlorite, comme
l'apophyllite , présente des variétés uniaxes positives ou
négatives dérivant d'un même réseau biaxe négatif.

La conséquence à tirer de cette courte discussion, c'est
que la chlorite ne constitue réellement qu'une seule espèce
à forme clinorhombique limite de 1200, d'où se dérivent
de nombreuses variétés par le polymorphisme ordinaire
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aux cristaux à forme-limite. Cette conclusion est entière-
ment conforme aux observations chimiques, car la compo-
sition de la pennine , du clinochlore et de la ripidolite
paraît être exactement la même. Si l'on veut être logique,
il faut donc renoncer à séparer le groupe des chlorites en
espèces distinctes, ou bien il faut diviser en espèces dis-
tinctes non-seulement le groupe des chlorites, mais encore
celui des émeraudes, des tourmalines, de l'apophyllite, etc.
Le choix, entre ces deux alternatives, ne saurait être un
instant douteux.

D. - SUBSTANCES PSEUDO- ORTHORHOMBIQUES.

Le nombre de ces substances est considérable, et les
belles recherches M. Des Cloizeaux ont montré qu'un grand
nombre de cristaux regardés autrefois comme orthorhom-
biques doivent être considérés comme clinorhombiques à
cause de leurs propriétés optiques. Beaucoup de ces cris-
taux sont d'ailleurs formés par des assemblages de réseaux
clinorhombiques. Je citerai entre autres Pharmotome et un
certain nombre de zéolites.

Harmotonie

M. Des Cloizeaux a étudié avec soin les assemblages de
l'harmotome, et je crois utile de signaler ici ses observa-
tions qui rentrent naturellement dans mon sujet.

M. Des Cloizeaux prend pour forme primitive de l'har-
motome un prisme clinorhombique de 1200, très-oblique.
Cette forme rompt sans avantage toutes les analogies, et
il est nécessaire de lui en substituer une autre dans la-
quelle la face a' (Des CI.) devient la face p; la face p (Des Cl.)
devient , la face g' restant la même. Les données cristal-
lographiques de l'harmotome deviennent alors

ph' 9o°; a : : c = 896,5: 818,o2 : 575,19.
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l'on trouve aussi dans le topazolite et s'expliquent de la
même façon.

Selon la remarque de M. Des Cloizeaux, « les limites
« entre les quatre cristaux sont rarement aussi nettes que
« la figure (fig. 57 et 58, Pl. III); ils empiètent
« souvent les uns sur les autres et leur contact se fait
« verticalement suivant des surfaces assez inégales dont
« le second a lieu par de petits remplissages irréguliers. »
Ce sont précisément les phénomènes qui se rencontrent
presque toujours dans les assemblages, et qui les dis-
tinguent des macles proprement dites.

Quant aux cristaux d'Anclreasberg, ils sont composés
de deux cristaux semblables à celui que je viens de dé-
crire, dont l'un a tourné de 900 par rapport à l'autre au-
tour de l'axe pseuclo-q ua tern aire.

On voit que le type cristallin de l'harmotome est extrê-
mement voisin de celui de la christianite (Phillipsite Lévy)
et de celui de l'analcirne. Ce type est le type commun de la
plupart des zéolites, sinon de toutes, comme j'essayerai de
le montrer dans un travail spécial. Ces silicates hydratés
qui ont, comme l'a démontré M. Charles Deville, la com-
position des feldspaths à laquelle l'eau est venue s'ajouter,
présentent dans leur cristallisation des analogies presque
aussi étroites que celles qui distent entre les cristaux des
divers membres de la famille feldspathique.

Topaze.

La topaze présente une organisation intérieure qui rap-
pelle celle de l'émeraude. Brewster a depuis longtemps
remarqué, non-seulement que les axes optiques ne sont
pas écartés de la même quantité en tous les points d'un
même échantillon, mais encore que, lorsqu'on observe
une lame cristalline perpendiculaire à l'axe vertical, dans la
lumière polarisée parallèle, elle montre une marqueterie
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La face ni (Des Cl.) devient b2 (i17)
(t07)

h' (100)
91 (olo)
a' p (ool)

(20.17)

On peut aller plus loin en remarquant que

8,8,02
1,422,

575,19

c'est-à-dire égal à V7 ou 1,41 4 à o,008 près. Les axes du
prisme orthorhombique sont donc à très-peu près :

v'2 \ft7 : 1,

c'est-à-dire qu'ils ont respectivement les longueurs de
deux axes binaires et d'un axe quaternaire d'un réseau
cubique. Le réseau cristallin de l'harmotome est donc à
très-peu près cubique, et cette remarque rend un compte
très-précis de la forme des cristaux et de leurs assemblages
complexes.

Les cristaux de la variété dite morvénite et ceux qui
proviennent d'Oberstein sont formés de quatre cristaux

clinorhombiques. Ces quatre cristaux figurent les positions
d'un réseau qui a tourné d'abord de 18o° autour de l'aie
pseudo-quaternaire parallèle à l'intersection 01h"; puis de
1800 autour de l'axe pseudo-binaire perpendiculaire à g'.

Les faces h', g', sont celles d'un pseudo-dodécaèclre
rhomboïdal, la face oi! celle d'un pseudo-leucitoèdre.

Ces quatre cristaux sont disposés les uns par rapport
aux autres comme les quatre cristaux qui sont assemblés
dans le grenat topazolite autour d'une perpendiculaire à
une face du dodécaèdre rhomboïdal. Les stries parallèles

aux intersections g' è sont disposées comme celles que
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plus ou moins complexe. La fig. 59, Pl. III, qui représente
une plaque très-mince de topaze du Brésil, vue à la lumière
polarisée, le plan de polarisation étant très-voisin du plan
vertical passant par la grande diagonale, donnera une idée
de cette marqueterie.

On distingue, comme dans l'émeraude, une partie cen-
trale très-complexe elle-même, entourée de quatre bandes
parallèles aux côtés du rhombe. La partie centrale ne ,

teint pas tout entière suivant le même azimut, mais la
direction d'extinction ne varie, pour les différentes plages,
'que de quelques degrés autour de celle des diagonales.
Quant aux bandes-enveloppes, celles qui sont parallèles au
même côté du rhombe s'éteignent en même temps suivant
une droite beaucoup plus oblique sur la diagonale.

La fig. 6o, Pl. III, montre une autre plaque de topaze dans
laquelle la partie centrale comprend deux cristaux mm et
nu se pénétrant à angle droit et se juxtaposant suivant des
droites à peu près parallèles aux diagonales. La direction
d'extinction de mon fait avec la petite diagonale un angle
de 5° compté dans le sens des aiguilles d'une montre ; la
direction d'extinction de nu fait avec la même diagonale
un angle de 5° compté dans le sens inverse.

La direction d'extinction des bandes pp fait avec la petite
diagonale un angle de 16° dans le sens rétrograde, et celle
de la bande q un angle de 16° dans le sens direct.

On retrouve donc ici les phénomènes bien connus pro-
duits par un réseau clinorhombique presque ortho-

rhombique , qui peut se placer dans deux positions

différentes, pour lesquelles le plan des axes optiques

est symétriquementdisposé par rapport aux diagonales. Les
plages différentes ainsi obtenues se fondent assez intime
ment dans les parties centrales du cristal pour donner l'ap.
parence d'un cristal orthorhombique, mais elles s'isolent
beaucoup plus dans l'enveloppe, où la nature clinorhom-
bique du réseau s'accuse davantage.
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E. -- SUBSTANCES PSEUDO- CLINORHOMBIQUES.

Orthose et mieroctine.

Les réseaux anorthiques, lorsque leur symétrie se rap-
proche de Celle des réseaux clinorhombiques, peuvent
donner lieu à des assemblages cristallins conduisant à des
substances d'apparence clinorhombique. Les feldspaths
appartiennent à ce groupe, et tous les cristallographes sont
d'accord pour considérer l'albite anorthique comme ayant
une forme très-voisine de celle de l'orthose clinorhombique.

Tout récemment M. Des Cloizeaux, en étudiant à la lu-
mière polarisée des plaques minces découpées dans des
cristaux d'orthose, a montré que la plupart de ceux-ci
ne sont point homogènes, et contiennent en général deux
réseaux intimement mélangés, l'un orthorhombique, celui
de l'orthose, l'autre triclinique, celui du microcline. Les
deux réseaux ont des formes extrêmement voisines comme
il résulte de la comparaison suivante .:

Amazonite (Microcline). Orthose.

mg, sur t 6o° 58' 59° et'
pg, I. droite 90° 16' 90'
prn antér. iii° 38' 9,1," 16'

Les angles. sont un peu variables d'un échantillon à
l'autre, car sur un microcline blanc d'Éverett, M. Des
Cloizeaux a trouvé

mg, sur t 600 4.9'

pin antér. 111° 17'

Les deux réseaux mélangés figurent le plus souvent sur
une lame basique, une sorte de quadrillage dû à l'entre-
croisement de nombreuses bandelettes plus ou moins
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étroites, les unes parallèles, les autres à peu près perpen-
diculaires au clivages g'.

Cette description dont j'emprunte presque tous les termes
au mémoire de M. Des Cloizeaux, rappelle les phénomènes
que l'on a si souvent rencontrés, et que manifestent, par
exemple, certaines variétés de grenat, la plupart des cris-
taux de fluorine, les plages uniaxes de l'apophyllite, etc.
Ces phénomènes s'expliquent aisément en admettant que
le réseau du feldspath à base de potasse est triclinique,
comme celui du feldspath à base de soude, dont il ne dif-
fère que par de légères variations dans les angles fonda-
mentaux, et que l'orthose clinorhombique dérive de ce
réseau triclinique à forme-limite, grâce aux assemblages
dont il est susceptible.

Il est aisé de voir, en effet, que les échantillons les plus
purs d'orthose présentent des traces du réseau triclinique
fondamental. J'ai découpé dans de petits cristaux limpides
d'adulaire de Saint-Gothard, des lames perpendiculaires à
l'arête mm. Ces lames minces, vues à la lumière polarisée,
présentent un aspect dont la fig. 61, Pl. III, peut donner une
idée.

Le rhombe montre vers les angles aigus quatre sec-
teurs a,, b, a', 11, limités par des parallèles aux diagonales
et à peu près homogènes. Les deux secteurs a et a', opposés
par le centre, s'éteignent presque en même temps, et il
en est de même des secteurs b,

Les secteurs a, a' s'éteignent suivant une direction qui fait
avec la petite diagonale du rhombe un angle de 2 à 30 dans
le sens rétrograde ; les secteurs b, 11 s'éteignent suivant
une droite faisant, avec la même diagonale, le même angle
dans le sens direct.

La partie médiane de la lame fait voir une sorte de qua-
drillage, formé par des bandelettes parallèles aux deux
diagonales du rhombe. Ces bandelettes, qui se fonden
d'ailleurs les unes clans les autres, s'éteignent suivant des
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directions très-voisines de celles de la petite diagonale du
rhombe. et on ne parvient à les distinguer qu'en tournant
avec précaution la lame sur le porte objet du microscope,
de part et d'autre de l'azimut qui correspond au parallé-
lisme du plan de polarisation du polariseur et de la petite
diagonale. Les cristaux d'adulaire du Saint-Gothard pré-
sentent donc un véritable passage du microcline à l'orthose
théoriquement homogène.

Ce sont ces passages qui ne permettent pas, à men avis,
de séparer en deux espèces différentes le microcline et l'or-
those. Si l'on voulait faire une semblable séparation, on
serait nécessairement obligé de la faire aussi pour le gre-
nat, pour l'apophyllite, et en général pour toutes les sub-
stances que j'ai étudiées dans ce mémoire. Ce serait rendre
la science inextricable, car les espèces ainsi distinguées
étant toujours mélangées, ne pourraient se distinguer les
unes des autres que par un examen optique délicat.

M. Des Cloizeaux a remarqué que l'albite pouvait se mé-
langer à l'orthose et au microcline. Un semblable mélange
n'a rien que de conforme aux principes, puisque l'albite et
le microcline ont des formes très-voisines. Ce mélange,
qu'il vaudrait mieux appeler une inclusion, se fait d'ail-
leurs suivant les règles que j'ai établies pour les assem-
blages cristallins. Ces inclusions d'albite, qui forment des
espèces de filons, sont des bandes hémitropes dont l'axe
psendobinaire est parallèle à l'axe binaire de l'orthose.

Je terminerai par une remarque qui rentre naturelle-
ment dans mon sujet. Le plus grand nombre des cristaux
d'orthose présentent une hémitropie singulière qui se fait,
non par une rotation de 1800 autour d'une normale à une
face (ce qui est le seul cas régulier de l'hémitropie), mais
par une rotation de 8o° autour de l'arête verticale h. Les
deux moitiés du cristal, au lieu d'être séparées par une sur-
face plane, se pénètrent au contraire irrégulièrement et
d'une manière plus ou moins intime.
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Cette particularité semble indiquer que la prétendue
hémitropie n'est qu'un assemblage, et, pour l'expliquer,
on est amené à penser que, dans le réseau de l'orthose, la
hauteur est un axe quasi-binaire. Or c'est en effet ce dont
il est aisé de se convaincre.

Projetons le réseau de l'orthose sur son plan de symé-
trie. En partant des données admises par M. Des Cloizeaux,
la maille plane est dans ce plan, un parallélogramme dont
les côtés h _= 464 et a = 55o comprennent entre eux un
angle égal à 116° 7'. On voit alors que la plus courte dia-
gonale de cette maille est égale à 541,5, c'est-à-dire
presque égale à a. Il en résulte qu'on peut prendre pour
maille plane un autre parallélogramme qui sera presque
un rhombe, et qui aura pour diagonales la hauteur h d'une
part, et de l'autre une droite presque normale à cette hau-
teur, puisqu'elle est inclinée sur elle de go° 44'. Ces deux
diagonales sont donc presque des axes binaires du réseau
plan compris dans le plan de symétrie, et par suite aussi
presque des axes binaires du réseau de l'espace qui se
trouve ainsi quasi-orthorhombique.

IV. Résumé et conclusions.

Des observations que j'ai rapportées dans la troisième
partie de ce travail, il me semble impossible de ne pas
conclure que les anomalies optiques des substances étu-
diées sont dues à ce que les cristaux de ces substances ne
sont point, comme la théorie le suppose, formés par un
réseau unique limité par des plans réticulaires déterminés.
L'analogie porte naturellement à admettre que partout
où les mêmes anomalies optiques ont été signalées, elles
sont dues à la même cause, ce qui permet d'étendre con-
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sidérablement la liste des corps dont les cristaux sont des
assemblages cristallins.

Ces conclusions paraissent devoir modifier les idées que
bon a éfé conduit à se faire sur la constitution intérieure
des cristaux..

En partant de cette donnée expérimentale des plus sim-
ples, que tout fragment d'un corps, quelque petit qu'il
soit au point de vue physique, jouit des mêmes propriétés
en quelque point du corps qu'il soit enlevé, c'est-à-dire en
partant de la notion de l'homogénéité, on démontre sans
peine que la constitution intérieure d'un corps cristallisé
est telle qu'on peut y distinguer un nombre- extrêmement
grand de points analogues, c'est-à-dire jouissant exacte-
ment des mêmes propriétés physiques, et autour de cha-
cun desquels la matière se trouve répartie de la même
façon. On démontre encore que tous les points analogues
entre eux occupent les noeuds d'un réseau à maille papal-
lepipédique.

Or cette loi qui, à la différence du langage près, est celle
qu'avait énoncée Haüy, se trouve, lorsqu'on l'applique aux
nombreuses substances à forme-limite, non point fausse,
mais incomplète. Dans les cristaux de ces substances, la
véritable homogénéité n'existe plus ; la nature y déroge à
la régularité de l'édifice cristallin, et cette dérogation a
pour résultat, sinon pour but, de rendre l'édifice plus voi-
sin de la symétrie-limite, que n'en est le réseau lui-même.

J'ai déjà expliqué l'artifice au moyen duquel la nature
résout le problème, qu'elle semble se poser, de construire
un édifice symétrique avec des matériaux qui ne le sont
pas, ou plus exactement, un édifice plus symétrique que
les matériaux qui le composent. Il ne sera peut-être pas
inutile de revenir ici sur cette explication en empruntant
le langage et les images de la théorie d'Haüy.

Imaginons donc avec Haüy l'édifice cristallin formé
Par une infinité de petites pierres de taille parallélipipé-

TOME X, 1876.

î
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digues toutes égales entre elles. L'empilement régulier, ne

laissant aucun vide entre les matériaux, ne peut se faire que

d'une seule façon, et l'édifice possède alors exactement
la mêiiie symétrie que le parallélipipède. C'est le cas

théorique.
Supposons maintenant que le petit parallélipipède ait

une forme-limite, qu'il soit par exemple à peu près cubique

sans l'être tout à fait ; on peut le tourner de douze façons
différentes en plaçant successivement chacune des douze

arêtes parallèles à une même direction, et dans ces douze

positions, les petits cuboïdes ne se superposent à eux-
mêmes qu'a peu près. Théoriquement ils ne peuvent donc

pas entrer, sans que leur orientation soit modifiée, dans un

empilement cristallin régulier.
Mais ces petits cuboïdes ont, les uns par rapport aux

autres, les mêmes relations que celles qui existent entre
les petits parallélipipèdes qui servent de molécules inté-

grantes à des substances isomorphes. Or l'expérience nous
apprend que, bien que ces parallélipipèdes ne soient pas
exactement, mais à peu près seulement, superposables l'un

à l'autre, la nature en tolère cependant la présence simul-

tanée dans le même édifice cristallin. Quelles que soient

les raisons de cette tolérance, elles s'appliqueront à nos

douze petits cuboïdes, qui, sans changer d'orientation, et

en restant, par conséquent, distincts les uns des autres,
peuvent se rencontrer dans le même cristal. Nous pouvons

donc trouver des édifices cristallins formés d'une substance

chimique unique, mais clans lesquels les matériaux qui ont

servi à les élever, au lieu d'être d'une seule nature, comm
dans le cas théorique, seront de douze natures différente

La manière dont les matériaux multiples d'un semblable

édifice seront groupés ne peut étre prévue a priori, et pré-

sente souvent de grandes différences dans les cristaux

d'une même substance. C'est ainsi, en continuant à nous

servir de l'exemple choisi, que chacun des douze cuboïdes

de tout à l'heure pourra former régulièrement un cristal
séparé, les douze cristaux ainsi obtenus s'emboîtant ensuite
l'un dans l'autre, plus ou moins régulièrement, de manière
à figurer extérieurement un cristal unique.

On peut ensuite supposer un mélange de ces douze
portions de même cristal, et l'on conçoit tous les pas-
sages et toutes les transitions imaginables depuis l'iso-
lement presque complet de ces douze portions différentes
jusqu'à leur mélange absolument intime. Comme nous
l'avons montré par de nombreux exemples, les observations
sur des lames minces permettent, dans beaucoup de cas,
de constater et de suivre, en quelque sorte pas à pas, ces
mélanges de plus en plus intimes. Lorsque le mélange est
complet, lorsqu'il n'existe plus une particule, c'est-à-dire
une portion finie du cristal, si petite qu'elle soit, qui ne
renferme les douze matériaux différents qui entrent clans la
construction de l'édifice, une homogénéité d'une nature
spéciale a reparu dans le cristal, et les observations opti-
ques deviennent impuissantes à constater la combinaison
qui se produit dans l'étendue de chaque particule. Le corps
paraît donc homogène, mais la véritable homogénéité et
la loi réticulaire qu'on en déduit ne s'appliquent plus qu'aux
particules, c'est-à-dire aux éléments très-petits du corps
cristallisé: elles sont devenues des lois élémentaires.

Non-seulement je crois avoir montré .que cette théorie
trouve dans l'observation la plus entière confirmation,
mais j'ai fait voir, en outre, qu'elle donne l'explication
'd'un grarienornbre de phénomènes.

C'est ainsi que l'orthose et l'harmotome, les carbonates
de la série barytique et un très-grand nombre d'autres
substances montrent des groupements de cristaux qui ne
rentrent pas dans la loi ordinaire de l'hémitropie et s'ex-
pliquent très-aisément -par des assemblages de -cristaux à
forme-limite.

Les phénomènes que M. Scacchi a désignés sous le nom

ll
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de polysyntétrie, c'est-à-dire les variations, ,souvent consi-
dérables qui se remarquent dans les angles des faces de
certains cristaux à forme-limite, comme la brookite, sont
une conséquence nécessaire des variations qui peuvent se
produire, d'un cristal à l'autre, dans l' arrangement et la
proportion relative des matériaux multiples qui entrent
dans la construction de l'édifice cristallin. Les cristaux
isomorphes présentent, par une raison analogue, des varia-
tions angulaires de même nature.

Lafpotyédrie de M. Scacchi, c'est-à-dire l'existence, sur
tEeeobreux cristaux de faces en quelque sorte surnumé-
raires;q de symbole complexe, figurant des pyramides ou
des (bi$eattx très-surbaissés, ne s'explique pas moins heu-
reUsement, .Ces faces singulières et anomales sont celles

quentp4imateetiement à faire naître la véritable forme
primitiffendeila,Supstance. Elles se présentent dans tous les
eviste.uxoù bheure;des différentes orientations de cette
fOre .,primitive,:.c'elt-7à-dire chacun des matériaux mul-
tiples de,tedifice c4ristallin, constitue une portion étendue

gli?,(-Védifieepctistallini,ei. se prolonge jusqu'à la surface.
tea.ifacedeviennent, de phis, en plus étroites, de moins en

rcrolitl,obServahleep:tendent 'ainsi graduellement à dispa-
raître àfineSure-,que la. combinaison des matériaux de l'é-

difice devient,plas,,intime .celui-ci se rapproche par
.cOnS,équ eut ,ee(,lai ,symétrie-ikmite () é,

010,10, 1,111, ,1111.1

ji(e):,41,,q4a,tijt l'ifinpriession,d1,ce4ray(ailiirai.pu connaissance d'un

mémoire de M. le profess,eur pub!ié chl.us les Mina,
Mill. de Tschermack et d'i.iiadri'en'sMgili érigdeéë,' à. l'occasion de ce
linéMoirerentre ,i"auteétiètiM Vom Rhy nsjlè iv. Jahrbueh

Midlie,oprofessquyuklirsghwaid,t,t0A ieftemetatant que
yim i gè nsei et plusieurs autres substances aparnanptet, en appa-
pence' s'37§irn milMne fie présentent,'ni d'anis lés angles, ni
dame léS fp'rçOp Otà tbitirqUee,"l lés Caradtèk.es1 rrropriesrâ de.'ày-stème,

g9;api(ewi4 eg4r4r. PPIPEPP réP//°:
ment cubiques. Lés anomalies ne sont, à ses yeux,,,que;deSirr,e,"
gularites dues à des phénomènes de -mlyédrie et.cid WYSYriiétrié.

Cette 'ex :biên; réeflern:ont °montre seule.
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Tous ces phénomènes de polysymétrie et de polyedrie
accusent d'ailleurs, dans les substances qui les présentent,
uu véritable polymorphisme. Chaque individu cristollin d'une
même substance possède en effet une organisation inté-
rieure qui lui est propre, et qui se traduit à l'extérieur par
un certain polyèdre. Si, comme on le fait ordinairement
dans les recherches cristallographiques, on suppose 'ce
polyèdre dérivé par les lois habituelles, d'un réseau uni-
que, on sera conduit à attribuer à ce réseau une maille
parallélipipéclique qui sera une sorte de moyenne entre
celles de tous les réseaux composants. La maille de ce
réseau fictif, c'est-à-dire la forme primitive théorique va-
riera donc, pour une même substance, d'un individu à
l'autre. Nous pourrons donc dire, en ce sens, que toutes
les substances à forme-limite sont polymorphes.

A travers tous ces changements de forme, la substance
conserve ses propriétés essentielles. Il se produit cependant
dans les propriétés physiques quelques modifications qu'il
faut noter. C'est ainsi qu'on constate dans la densité des

ment que l'auteur a soupçonné le lien qui existe entre les phéno-
mènes anomaux des cristaux pseudo-cubiques et ceux des cristaux
dans lesquels on observe la polyédrie et la polysymétrie. La na-
ture de ce lien lui est restée ignorée.

Quant à la supposition qu'un corps peut appartenir au système
cubique et être en même temps biréfringent, elle aboutit à une
question de mots. La supposition est exacte, si l'on range clans le
Système cubique toutes les substances dont les polyèdres cristallins
presentent à peu près la symétrie ternaire autour des quatre dia-
gonales du cube. Mais la supposition de M. Ilirschwald est contra-
dictoire dans les termes si l'on n'admet dans le système cubique
que les substances dont la constitution physique intérieure pré-
sente une symétrie ternaire parfaite autour des quatre diagonales
du cube. Cette dernière définition est celle qui est toujours sous-
entendue dans les traités de physique et de cristallographie. C'est
celle, en effet, qui doit rester la véritable définition théorique.
Autrement on serait conduit à considérer la symétrie de la con-
stitution intérieure d'un corps comme différente, suivant le pro-
cédé d'expérimentation qu'on emploierait pour l'étudier.
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changements souvent plus considérables que ceux qui
devraient avoir lieu s'il n'y avait qu'une simple variation
dans l'arrangement interne des particules. Les différentes
particules qui se groupent ensemble, ayant des formes
très-voisines, laissent des vides entre elles, mais des vides
très-petits et qui ne peuvent faire varier la densité que de
quantités très-petites. Or c'est ce qui n'a pas toujours lieu,
La densité de l'acide titanique cristallin peut varier de 5,7
à4,16, c'est-à-dire de plus de 1/1 o de sa valeur. Bien plus,
ce sont les variétés les plus symétriques qui sont en même
temps les plus denses, tandis que le contraire devrait se
produire. Il faut donc nécessairement admettre que le phé-
nomène est plus complexe encore que nous ne l'avons sup-
posé ; que la variation dans l'arrangement des particules
est accompagnée d'un autre phénomène inconnu, mais qui
ne peut être qu'une variation dans la particule elle-même,

On devait s'attendre d'ailleurs à rencontrer un fait sem-
blable, car il se présente dans les mélanges de corps iso-
morphes. En voici des exemples

Aragonite. Ca00O2. Densité 2,93 à. 2,47
Whitérite. Ba0CO2. Id. 4.2 à 4.5

Moyenne =5,56 à 3,625.

Alstonite.. Ba0CO2 Ca0Co2. Densité 3 70 à 3.71.
Calcite. . Ca0C0'. . Densité 2.70 à 2.73 2 2.73 ± 3.88
Sidérose. Fe00O2. . Id. 5.83 à 5.88 3.

Mésitine. 2.Ca00O2 Fe000'. Densité 3.53..

Puisque les phénomènes relatifs à la densité nous mon-
trent que les réseaux différents ne peuvent se combiner
dans les cristaux à forme-limite qu'en subissant certaines
altérations, les propriétés optiques de l'assemblage ne se-
ront pas celles que l'on observerait, si les réseaux se com
binaient sans s'altérer. Comme cette conséquence est fort
intéressante, j'ai cru nécessaire de la vérifier aussi rigou-
reusement que possible. J'ai, dans ce but, tiré de la théorie

générale de la double réfraction des formules permettant
de calculer les propriétés optiques que montreraient 115
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cristaux, s'ils étaient formés par une combinaison intime,
sans altération mutuelle, d'un certain nombre de réseaux.
On pourra voir, dans une note placée à la fin de ce mé-
moire, la manière dont ces formules peuvent être obtenues.
Il serait curieux de les appliquer aux mélanges de corps
isomorphes ; malheureusement les données rigoureuses
sur les constantes optiques des corps cristallisés ne sont
pas assez nombreuses pour permettre une semblable ap-
plication. Mais on déduit aisément de ces formules qu'un
même réseau à forme-limite ne peut donner, par une simple
combinaison sans altération, tantôt des cristaux optique-
ment positifs, tantôt des cristaux optiquement négatifs.
C'est cependant le cas qui se présente pour l'apophyllite
et la chlorite.

11 faut remarquer au reste que ces altérations qui ac-
compagnent nécessairement la présence, dans un même
cristal, de matériaux non absolument identiques, ne sont
qu'un phénomène secondaire, et en quelque sorte de l'ordre
des perturbations. Nous voyons en effet que, dans les mé-
langes isomorphes, la moyenne de la densité des corps
composants donne une première valeur, très-approchée, de
la densité 'du mélange. Il en est de même pour les pro-
priétés optiques. Celles du mélange peuvent se déduire à
peu près de celles des réseaux composants. Lorsqu'un même
réseau donne tantôt des assemblages positifs, tantôt des
assemblages négatifs, c'est que les trois axes d'élasticité
optique propres au réseau sont très-près d'être égaux, et
que des variations même très-faibles peuvent ainsi changer
considérablement l'ordre de leurs grandeurs respectives.

L'assemblage intérieur si complexe des cristaux à forme-
limite paraît fort peu stable. L'action de la chaleur le
modifie profondément dans un très-grand nombre de cas,
tantôt d'une manière permanente, tantôt d'une manière
seulement temporaire. C'est sans doute parce qu'elle
exerce des actions de ce genre, qu'elle est capable de pro-
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nuire, dans certains cristaux, des medifications optiques
considérables, et qui paraissent tout d'abord bien peu en
rapport avec les modifications si faibles que la chaleur
fait ordinairement subir aux constantes optiques des corps
solides.

Lorsque le polymorphisme peut être suivi, en quel-
que sorte, pas à pas, comme on le fait dans le grenat,
l'apophyllite ou la chlorite: lorsqu'on peut observer les
transitions insensibles qui relient entre elles les formes
multiples d'une même substance, la cause que j'attribue au
polymorphisme me paraît difficilement contestable. Mais il
est un grand nombre de corps polymorphes dans lesquels
on n'a pas jusqu'ici signalé ces transitions caractéristiques,
et il faut examiner si nous avons des raisons sérieuses
d'étendre à leur polymorphisme la même explication.

On sait que le nombre des substances dimorphes s'est,
depuis Mitscherlich, considérablement accru ; qu'il'ac-
croît chaque jour davantage, à tel point qu'il semble qu'on
puisse prévoir l'instant où les substances mon omorphes
seront une exception. On a beaucoup discuté sur les causes
de ce dimorphisme, et les savants ne sont pas beaucoup
plus d'accord sur ce point qu'au lendemain de la décou-
verte de Mitscherlich. Les uns, comme M. Delafosse, attri-
buent le dimorphisme, avec Haüy et Dufrénoy, à une
véritable isomérie, c'est-à-dire à un changement dans la
molécule ; les autres, avec Mitscherlich lui-même, n'y
voient qu'une modification dans les positions d'équilibre
des molécules , entraînant une modification dans la struc-
ture réticulaire du corps.

Quoi qu'il en soit de cette divergence persistante dans les
vues théoriques des savants, un fait capital a été signalé
depuis longtemps par La Provostaye, par M. Pasteur, etc.,
c'est que les deux formes primitives d'une substance di-
morphe sont toujours voisines l'une de l'autre et sont
toujours des formes-limites. C'est même à cette occasion
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que le mot de formes-limites s'est introduit dans la science.

L'existence d'une semblable relation indique sans aucun

doute que le phénomène du dimorphisme est dû à une

cause générale qui est la même pour toutes les substances

dimorphes. Mais on voit, en outre, que cette relation n'est

autre que celle que l'on observerait si le dimorphisme était

réellement produit par cette faculté de former des combi-
naisons multiples que possèdent les réseaux à forme-limite.

Les choses se passent donc comme si le dimorphisme des

substances cristallisées avait la même origine que le poly-

morphisme de l'apophyllite, du grenat, etc.
Je ne me dissimule pas qu'il répugne tout d'abord à

l'esprit d'admettre qu'une substance aussi homogène que

le spath d'Islande, par exemple, n'est qu'un agrégat com-

plexe de petits cristaux croisés dans différents sens. Mais il

s'en faut que, même pour le carbonate de chaux, l'homo-
généité persiste dans toutes les variétés ; il en est, et de
très-nombreuses, qui présentent des anomalies optiques

tout aussi prononcées que celles qui se présentent dans le

grenat, l'apatite ou l'émeraude. L'homogénéité du spath

d'Islande , d'ailleurs prévue par la théorie , n'est donc pas

plus étonnante que celle que nous avons rencontrée dans

diverses variétés de ces dernières substances, et l'objection

qu'on en voudrait tirer me paraît sans valeur.
Cependant la conclusion à laquelle je me trouve amené

me paraît d'une telle importance qu'il me semble nécessaire

de résumer en quelques lignes l'enchaînement logique qui
la rend inévitable.

J'ai déduit des lois de l'isomorphisme la nécessité pour
un réseau à forme-limite de présenter, dans un même
cristal, des croisements dans des sens différents, et j'ai fait
connaître les conditions théoriques de ces croisements ;
ensuite, par des observations précises, montré que ces
croisements se produisent effectivement dans un grand
nombre de substances et que les lois auxquelles ils sont
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soumis sont bien celles qu'indiquait la théorie. Or, les

substances polymorphes ont, ainsi que cela est connu de-
puis longtemps, des formes-limites ; elles doivent donc
présenter les phénomènes qui d'après la théorie sont une

conséquence de cette nature particulière de la forme pri-
mitive. Mais au nombre de ces phénomènes se trouve pré-
cisément le polymorphisme ; on ne saurait donc douter,
il me semble, que le polymorphisme des substances eu

question ne soit réellement dû à la symétrie-limite de la
forme primitive et aux conséquences qu'elle entraîne.

Je crois donc pouvoir, sans témérité et sans m'exposer
au reproche d'une généralisation trop hâtive, avancer
que l'un des résultats de mon travail, et à coup sûr l'un
des plus intéressants, est de montrer que les substances
qui présentent le polymorphisme ne le doivent qu'a des
combinaisons multiples d'un seul et même réseau cristal-
lin. Une même substance chimique possède donc toujours le
même réseau cristallin dont la structure se trouve être ainsi
une des propriétés les plus essentielles de la matière.

C'est ainsi que la science se trouve ramenée, non sans
lui avoir fait subir de profondes modifications, au principe
formulé par Haüy, et que les découvertes de Mitscherlich
n'avaient pas réussi à lui faire abandonner.

Sans insister davantage sur l'intérêt évident que cette
conclusion présente relativement à nos idées sur la consti-
tution -intérieure de la matière, je puis formuler comme il
suit les conséquences auxquelles m'ont conduit mes re-
cherches:

Un grand nombre de faits qui paraissaient jusqu'ici sans
aucun lien, à savoir, la production de groupements cristal-
lins ne rentrant pas dans la définition de l'hémitropie régu-
lière et semblables à ceux de l'aragonite; les phénomènes
désignés par M. Scacchi, sous les noms de polysymétrie et de
polyédrie ; les anomalies optiques signalées par Brewster,
étudiées par Biot, rencontrées dans un nombre considérable
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de substances, et jusqu'ici inexpliquées ; enfin la propriété du
polymorphisme, ne sont que les conséquences multiples d'un

seul fait primordial, celui de l'isomorphisme, c' est-à-dire

de la faculté que possèdent des molécules intégrantes, non
point identiques, mais peu différentes les unes des autres,

d'entrer dans la construction d'un même édifice cristallin.
Il est vrai que la difficulté ne se trouve ainsi que recu-

lée, et que nous ignorons toujours pourquoi les molécules
possèdent cette faculté de l'isomorphisme , et quel est
l'artifice que la nature emploie pour la mettre en oeuvre.

Mais c'est le sort commun de toutes les explications scien-

tifiques de se borner à nous apprendre, comme l'a dit un
éloquent philosophe, à dériver l'ignorance de sa source la

plus élevée.,
Nos conclusions font naître encore un autre problème.

Le nombre des substances qui montrent les phénomènes

caractéristiques des réseaux à symétrie-limite est extrê-

mement considérable, et s'accroîtra certainement encore.
Dès maintenant on peut dire qu'il y a bien peu de cristaux

cubiques, s'il y en a, qui ne présentent des anomalies

optiques du genre de celles que j'ai étudiées dans l'amphi-
gène, le grenat, l'analcime, etc. ; il en est de même pour

les cristaux hexagonaux, rhomboédriques ou quadrati-

ques, etc. Il semble ainsi que l'on doive être conduit un
jour à reconnaître que s'il n'y a pas de réseau cristallin
possédant rigoureusement un seul élément de symétrie,

tous possèdent d'une manière approchée un ou plusieurs
de ces éléments, tous ont une symétrie-limite.

Quoi qu'il en soit des découvertes que l'avenir nous ré-
serve sur ce, point, on peut se demander quelle est la
sou qui donne aux réseaux cristallins une structure Si
singulière et si contraire à celle qu'on pouvait se figurer
a priori. Les réponses que l'on pourrait faire à cette ques-
tion seraient toutes aujourd'hui bien hypothétiques, et il
serait sans utilité de les discuter ; mais il m'a parai néces-
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saire de signaler le problème qui se pose aux recherches
et aux méditations des cristallographes.

Il me sera plus aisé de montrer l'influence que les con-
clusions précédentes doivent exercer sur la définition de
l'espèce dans les sciences inorganiques. Haüy n'admettait
clans une même espèce que les corps qui joignent à
l'identité de la composition chimique celle de la forme
primitive. En laissant de côté la grave dérogation que la
découverte de l'isomorphisme a apportée à cette règle, il me
semble impossible de continuer à l'appliquer, sans changer
au moins la manière dont on l'a fait jusqu'ici, car elle
aboutit à compliquer la science sans nécessité, et à la'
rendre de plus en plus inextricable. A mesure que les
observations optiques se perfectionnent et se dévelop-
pent, on est en effet conduit à diviser chaque espèce
ancienne en une ou plusieurs autres, dont la composition
chimique est identique , et qui diffèrent entre elles,
non pas même toujours par des caractères cristallogra-
phiques, mais simplement par des caractères optiques; de
sorte qu'avant de donner un nom à une substance, il de-
vient nécessaire d'en faire tailler une ou plusieurs plaques
minces et de les soumettre au microscope polarisant. Et
après cet examen il se trouve le plus souvent que l'indi-
vidu cristallin étudié est un mélange des espèces isomor-
phes que l'on se proposait de distinguer.

On a beau, au nom de la règle qu'on s'est posée, accepter
ainsi des complications de jour en jour plus nombreuses,
on ne peut cependant rester logique jusqu'au bout. Ainsi,
malgré des différences optiques bien accusées. on ne di-
vise pas l'apophyllite en plusieurs espèces distinctes, tan-
dis qu'au nom de caractères optiques du même ordre, on
introduit une semblable division dans l'épidote ou l'or-
those. C'est qu'en effet, si l'on voulait aller logiquement
jusqu'au bout du principe, on arriverait presque à élever
chaque individu cristallin à la hauteur d'une espèce.
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.4 proposerais donc de continuer à adopter la définition
d'Haüy (sous réserve des perturbations apportées par l'iso-
morphisme), mais avec cette importante restriction que la
forme primitive serait, non plus la forme primitive appa-
rente, qui n'est que le résultat de combinaisons cristallines
particulières, mais la forme primitive du réseau. 11 n'y

aurait plus alors qu'une seule espèce d'épidote, d'orthose,
de chlorite, d'acide titanique, de carbonate de chaux, etc.
Chaque espèce comprendrait d'ailleurs un nombre plus ou
moins grand de variétés, dues aux combinaisons multiples
dont le réseau est susceptible, et l'étude des variétés pour-
rait avoir, dans certains cas, une importance très-grande.

Je crois en outre qu'il conviendrait, pour chaque espèce,
de noter en même temps sa symétrie réelle et sa symétrie
approchée. Ce ne serait rien apprendre du grenat que de
dire que son réseau est anorthique ; on définira, au con-
traire, d'une manière précise la plupart de ses propriétés
cristallographiques et optiques en disant qu'il est anor-
thique et pseudo-cubique.

J'indiquerai enfin, en terminant, une autre conséquence
indirecte, qui me semble intéressante. On vient de voir
que les molécules intégrantes d'un corps à forme-limite,
peuvent se croiser dans l'édifice cristallin, en prenant
les unes par rapport aux autres un nombre déterminé
d'orientations différentes. Or, par des croisements de laines
demica sous des angles de i 200, Reusch a reproduit les phé-
nomènes de polarisation rotatoire. Ces curieux phénomènes,
qui sont restés jusqu'à présent inexpliqués (car l'explica-
tion proposée par M. Briot paraît bien difficile à admettre),
ne peuvent-ils point être dus simplement à des croi-
sements de lames cristallines semblables à ceux que
ai constatés dans un si grand nombre de substances mi-

nérales ? La rotation du plan de polarisation rentrerait
ainsi au nombre des anomalies optiques qu'en entre-
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prenant ce travail, j'avais pour but principal d'expli-
quer. Cette conclusion était celle que ,Reusch avait tirée
de ces expériences ; mais il était difficile de l'admettre tant
que les croisements de lames, que réclame l'hypothèse,
paraissaient une supposition arbitraire et presque invrai.
semblable. Elle devient au contraire naturelle, lorsqu'on

sait qu'un grand nombre de cristaux sont formés d'un
entre-croisement de lames non moins complexe et non
moins régulier que celui qui est supposé par Reusch.

Cependant il importe de savoir Si l'entre-croisement de
lames biaxes sous des angles de 1200 rend bien compte de
toutes les particularités du phénomène, Celui-ci consiste
en effet, non-seulement en ce que le plan de polarisation
tourne, mais en ce qu'il tourne proportionnellement à l'é.
paisseur du cristal, et à peu près en raison inverse du carre
de la longueur d'ondulation.

Je démontre théoriquement, dans Tune note placée à, la fo
de ce mémoire, que des lames biaxes très-minces perpendi-
culaires à l'axe d'élasticité optique minimum ou maximum,
et croisées sous des angles de 120°, réalisent en effet
boutes lesparticularités descristaux qui possèdent la polari-
sation rotatoire. La rotation du plan de polarisation se faitvers
la droite lorsque les angles que font les sections des lames
empilées les unes sur les autres en allant de bas en haut,
sont comptés dans le sens rétrograde ; la rotation se fait
vers la gauche, dans le cas contraire. La rotation est à peu
près proportionnelle au carré de la longueur d'onde ; elle

est proportionnelle à l'épaisseur du cristal, lorsque celle
des lames minces .qui la composent reste constante.

Cette démonstration rend, il me semble, l'hypothèse de
Reusch vraisemblable, au moins pour les substances qui,
comme le quartz, ne possèdent la polarisation rotatoire
que dans l'édifice cristallin. Pour telles dans lesquelles la
propriété rotatoire persiste dans les dissolutions, il faudrait
admettre crue c'est la particule qui comprend une série
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de lamelles entre-croisées, et que cette particule subsiste
intacte dans la dissolution.

La théorie et l'observation montrent que la rotation du
plan de polarisation peut être produite non-seulement par
un entre-croisement de trois lames biaxes sous des angles
de 1200, mais par celui de huit lames sous des angles de
45°. Le premier mode d'entre-croisement ne peut exister
que lorsque les lames biaxes possèdent un axe normal sen-
siblement hexagonal. C'est le cas du quartz et du cinabre.

Le second mode d'entre-croisement ne peut se rencontrer
que dans les cristaux clinorhombiques presque quadrati-
ques, et encore est-il nécessaire alors que le plan des axes
optiques fasse, avec l'un des axes binaires, un angle de
220 5o'. C'est sans doute le cas du sulfate de strychnine.

Je ne m'arrêterai pas plus longtemps sur le développe-
ment de l'hypothèse que je viens d'indiquer et que je
n'ai pas cru pouvoir passer sous silence, tant elle se lie
naturellement avec les conclusions de mes recherches.

NOTE THÉORIQUE
SUR LES

Phénomènes produits par les croisements des lames minces
cristallines.

Lorsque deux ou plusieurs réseaux identiques peuvent
devenir isomorphes en prenant des orientations différentes,
ils peuvent aussi, comme je l'ai montré dans le mémoire
auquel cette note est annexée, se combiner entre eux,
ou se juxtaposer suivant des lois complexes qui varient
d'une substance à, l'autre et même, pour la même sub-
stance, d'un cristal à un autre.
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Lorsque les réseaux se combinent, le cas est le même
que celui de la cristallisation commune de deux substances

isomorphes ; le réseau de chaque substance est modifié, et il

se fait en quelque sorte une transaction entre les lois très.

voisines, mais non identiques, que suivrait chaque réseau

isolé. Cette modification du réseau entraîne, dans les pro-

priétés optiques, des modifications correspondantes qu'il

nous est impossible de prévoir, .puisque dans l'état actuel
de la science, on ignore les relations qui lient les propriétés

optiques aux données cristallographiques.
Il est important, non-seulement de constater l'existence

de ces modifications dans les propriétés optiques, mais en-

core de chercher à en préciser la nature. Pour y parvenir,
il faut chercher quelles seraient ces propriétés optiques si

les réseaux se mélangeaient sans s'altérer, puis comparer
le résultat théorique ainsi obtenu aux phénomènes obser-

vés. On peut même espérer arriver un jour, par cette voie,

à établir une relation entre les constantes cristallographi-

ques et les constantes optiques.
Je me propose, dans cette note, de chercher quels se-

raient les phénomènes optiques que l'on observerait dans

un cristal formé par le mélange intime, sans altérations
Mutuelles, de réseaux cristallins différents. Ces phéno-

mènes sont réalisés dans des cas très-particuliers, par
les croisements de lames minces de Norremberg et de
Reusch.

Je supposerai un milieu rempli par des portions très-
petites des réseaux différents en nombre quelconque; je
supposerai en outre que ce mélange est homogène, c'est-
à-dire que dans un volume dont toutes les dimensions sont
très-petites par rapport à une longueur d'ondulation, et
pris dans un point quelconque de la masse, la proportion
des réseaux juxtaposés est la même. Le milieu imaginé
étant homogène, possédera un ellipsoïde d'élasticité opti-

que qui réglera tous les phénomènes biréfringents. Il s'agit
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de déduire la connaissance de cet ellipsoïde, de celle des.
ellipsoïdes qui appartiennent à chacun des réseaux mélan-
gés. On y parviendra aisément en remarquant que, si l'on
donne à l'une des portions infiniment petites du milieu
résnitant un certain déplacement, la force élastique qui se
développera sera la résultante de celles que le même dé-
placement ferait naître dans chacun des réseaux compo-
sants. il ne reste plus qu'à écrire cette remarque dans des
formules convenablement symétriques.

Je prends pour axes coordonnés des X, Y, Z, les 'axes
de l'ellipsoïde d'élasticité du milieu résultant ; j'appelle

les axes de l'ellipsoïde du premier réseau, qui feront
avec les axes coordonnés des angles dont les cosinus sont
inscrits dans le tableau suivant à double entrée

Les données du deuxième réseau seront dés gnées par
des notations identiques sauf la substitution de l'indice 2
à l'indice 1, et ainsi de suite pour le troisième, le qua-
trième réseau, etc.

Je donne à une portion très-petite du milieu un dé-
placement d'une certaine direction; il se développera
dans le réseau i une force élastique représentée par le
rayon vecteur de l'ellipsoïde 1 correspondant au point dont
les coordonnées sont xiy,z; sur le réseau 2, le même dé-
placement fera naître une force représentée par le rayon
vecteur de l'ellipsoïde 2, correspondant au point dont les
coordonnées sont x,y,z,, etc. Si je désigne par U2, etc.,

TOME X, 1876. 12

X Y Z

(11 ni, ni Pi

Ii ,22' i fl'

C1 in", P"i
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les proportions respectives des réseaux 1, 2, etc., qui en
trent dans le mélange, la force élastique résultante sera
représentée par un rayon vecteur dont l'extrémité aura pour
coordonnées x, y, z,

x= + . . ..... = x
I YUi hi,=

z

J'appelle x',11 , les coordonnées du point ,x,y tz,. prises
par rapport aux axes de l'ellipsoïde ; on sait, 'par une
formule connue de la théorie de la double réfraction, que
les cosinus des angles que fait le déplacement avec ces
axes sont respectivement

x', y', z',
al" 1)1" ci2.

Si donc on désigne par a., (3, y les cosinus des angles que
fait le déplacement avec les axes X, Y, Z, on aura :

x'
m, c + n, f3 + 131 y,

(112

IL
y', nt'i n'i f3 + P'i Y,
1)12

2'1
n",P + P"iT,6,2

et des équations analogues, sauf le changement des in-
dices, pour les autres points x,y,z etc.

On a d'ailleurs, par les formules de transformation de
coordonnées

X1 X'1 , y', -I-. in", .z1,

II { n, x', + n', y', + n"1
= Pi + +

et des équations analogues pour les points correspondants
des autres ellipsoïdes.
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De la comparaison du groupe d'équations (II) et du
groupe d'équations (III), on déduit :

X1 = ccEnt12a12 gm,nia
y1 cm1n1a11 + yEpin1a12,

zi + (31p yZp12a1'.

Le signe représentant la.son-ime de trois termes ana-
logues à celui qui est écrit, sauf que, dans le second, les
cosinus n.1, .1)1, sont remplacés par m'i, n'1, p'1, et a, par
b1; et que dans le troisième, min,p, sont remplacés par
m",n"aplii, et a, par ci.

On aurait des expressions analogues pour x,y,z
ec1y3z3, etc. Ces expressions portées dans les trois équations
I donneront des équations du premier degré en p, y.
Les valeurs de ces inconnues, tirées de ces équations seront
du premier degré en x, y, z; portées dans l'équation

Hh P1 HF Y'

elles donneront une équation du second degré en x, y, z
qui sera l'équation de l'ellipsoïde cherché. En écrivant
que l'ellipsoïde est rapporté à ses axes, on aura des rela-
tions qui détermineront la direction et la grandeur de
ceux-ci.

Le calcul serait pénible et peu utile dans le cas général ;
je me bornerai au cas particulier où les réseaux compo-
sants ont un axe d'élasticité optique commun, celui des z
par exemple. Il faudra introduire alors dans les formules
générales les relations

P1=-- p'1= ... =ni", ni", = n", n",= o.

p", p11=

-,-- 71,1 = ...nt,= - n'
n, =-7



8o EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES OPTIQUES ANOMAUX

On en déduit aisément
X _= Ccl + fp,

y = e' p ,

z= T(111C12 li2C22 ...).
en posant

e ui(m,"a," n121712) 112(m,22a,2 77,21)22)

e' ui(n,2 a ,2 m12b ,2) u2(712 2 a22 11122b2)

f = (a,' 622) 71,772 in, ± (a -- 142) u27n2n2

L'équation de l'ellipsoïde sera donc

(e' x (eY fx) 22

(ce' [2)2 ' u,c,2 u2c,2 ,

Il y a un axe dirigé suivant l'axe des z, et qui a pour
grandeur Eajc ; quant aux autres axes de l'ellipsoïde, on
les détermine en écrivant que le coefficient de xy est nul,
c'est-à-dire que

2f(e e') o,

ou comme e et e' sont essentiellement positifs,

= o
c'est-à-dire,

(tv) u ,(a ,2 b22)m,n, u2(a,2 1)22)117,n,

L'équation de l'ellipsoïde devient alors
2 z2

(e)2 () ± lu16 =
les grandeurs dés axes des y et des z sont donc respective-
ment e et e'.

Il faut remarquer que si l'on appelle (D, l'angle positif
ou négatif que fait l'axe e avec a 6), l'angle du même

axe avec a, etc., on aura
-= cos tût ; n, -= sin 0)1; ni = -I sin

et l'équation de condition (IV) deviendra :

ui(a12 b22) sin 2 CO1 -I- 112(a2 622) sin 20)2 + o.
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L'interprétation géométrique de cette relation est sim-

ple. Si l'on mène d'un point 0 des droites faisant mu-
tuellement entre elles des angles doubles de ceux que for-
ment les axes a a,, a3, etc., et si l'on porte sur chacune de
ces lignes des grandeurs respectivement proportionnelles
à ui (1121-- b2), u, (a', b2,), etc. , la direction de la ré-
sultante de toutes ces droites sera celle de l'axe cherché.
Pour éviter toute amphibologie, on prendra toujours a> b,
de sorte que les différences d, b2 1)22, soient
toutes positives.

Appliquons au cas où p réseaux identiques, ayant l'axe
c commun, et répartis en égales proportions, sont placés
les uns par rapport aux autres de telle façon que les
sections principales de deux réseaux superposés fassent

2 77.entre elles des angles égaux à

Quelle que soit la position assignée à l'axe A du réseau
résultant, l'équation de condition (IV) ou (V) sera satisfaite
car elle se mettra sous la forme

0 u,(a2 b 22) sin (-27. a)-E sin (-117`OE)-E sin (-- cc) -F... .
P

La position de l'axe horizontal de l'ellipsoïde sera donc
indéterminée, c'est-à-dire que l'ellipsoïde sera de révolu-
tion autour de l'axe C. Il est aisé de voir que la grandeur

- du rayon de cercle de l'équateur sera

(a,2 -1- b22) = A2'2

Supposons deux réseaux identiques, de proportions iné-
gales et ayant l'axe c (*) commun ; les deux axes horizon-
taux auront respectivement pour valeurs-:

A2 b2 (a2 172)(711 cos20)2 c0520)2),

B2 a2 (a2 b2)(u2 cos20)2 C OS20)2).

,,*) Nous supposons toujours a> b > c.
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Posons
Je, cos'OE), + U, c0s202 =

ces deux formules deviennent

A, = b2 (a' b2)

B' = (a2 b2) coecd.

Il est aisé de voir que le maximum de w` s'obtiendra

pour w, = w,, ce qui entraînera u1 u2 = -I et w' =
9

w étant le demi-angle des axes d'élasticité a.
Si j'appelle V le demi-angle des axes optiques du ré-

seau mélangé, et y le même demi-angle pour chaque réseau

composant :
cos'Y

1 cos'.'sin'y
sin2co' sin' v

Si w' croît, V décroît, et réciproquement. Ainsi le mini-
mum de V a lieu lorsque les deux réseaux sont en propor-
tions égales, et dans ce cas l'angle des axes optiques va
toujours en décroissant à mesure que l'angle des lames super-
posées est plus ouvert. C'est le résultat trouvé par Reusch.

Supposons que l'axe commun des deux réseaux identi-
ques soit l'axe moyen b, on aura

A' = e2 ± (a' c2)

= (a2 e2) cos2,2.

A'B' (a' c') cos 2(0' COS 26.1'
tan 'y (ce_ ,') ,

o vee)cos2,0 sin% cos2(d.

7C

L'angle G/ étant toujours phis petit que cos 2w' est
4

toujours positif, on a donc toujours A> B.
Soit d'abord

A> b,

Ou e2 + (d c') coeto' > 62,
011 > coey,
ou encore <
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Dans ce cas, pour que l'axe commun soit une bissec-
trice, il faut que l'on ait

B> b,

OU sin% cos2(..' > 0, ou w' + y >

ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que y> , c'est-à-
2

dire que le réseau est négatif.
Le cristal résultant sera positif si l'on a

OU cos <sin'

ou enfin cos,.,y,
sin<
3

Il sera négatif si
+ sin%V>4 ou cos'w' >

3

mais dans l'un et l'autre cas, l'axe commun sera l'axe
minimum du cristal résultant. Soit maintenant

A < b, ou °V > y;

il faudra nécessairement y < 71, c'est-à-dire que le réseau

sera nécessairement positif.
Pour que l'axe commun soit une bissectrice, il faudra en

outre que l'on ait

B > b ou 61 < .
2

Le cristal résultant sera positif, si l'on a

V >
4-,

ou cos'.'>
3

et négatif si
71

V < 4,
1 + sin%ou cosw<

3

mais dans l'un et l'autre cas, l'axe commun sera l'axe
maximum du cristal résultant.

V <
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Ainsi, lorsque le réseau composant est négatif, l'axe

commun est minimum ; lorsque le réseau est positif, l'axe
commun est maximum.

On ne peut donc pas attribuer à de simples croisements
de lamelles perpendiculaires à l'axe moyen du réseau, les
phénomènes optiques de l'apophyllite, par exemple, puis-
que l'axe commun devient, dans les assemblages de cette
substance, tantôt l'axe minimum, tantôt l'axe maximum.

On ne peut pas davantage expliquer ces phénomènes par
le croisement de lames perpendiculaires soit à l'axe mini-
mum, soit à l'axe maximum du réseau, car il résulte de ce
qui a été dit précédemment que, lorsque les lames croi-
sées sont perpendiculaires à l'axe minimum ou à l'axe
maximum, l'axe commun reste un axe minimum ou un axe
maximum du cristal résultant.

Il faut donc admettre que le mélange intime des réseaux
composants peut être accompagné de modifications dans
les constantes optiques.

On peut chercher la condition pour que, avec deux ré-
seaux mélangés, les axes soient égaux. Il est clair qu'on
pourra poser

A' B2 = o,
Ou

(a 12 12) ui 12) (a b?) u (In 22) =
ou encore

(a,' 1)12) cos 2,0, + (a' 1,22)u., cos 2., = o,

ce qui combiné avec la condition connue

(a12 b12) U1 sin 2.1 + (a22 142) u sin 2.2 = 0,
donne

d'où
tang 20,1 = ta.ng 2t0,,

2to1 2(1) OU Wi to, =
2

H faut donc que les deux réseaux soient croisés à angle
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droit. Il est aisé de voir qu'il faudra en même temps que
l'on ait

(a,' b12) u, = (a,' b2)u,.

Si les deux réseaux sont identiques, cette condition se
réduit à u2 = u c'est-à-dire à l'égalité de proportion des
deux réseaux constituants.

Dans le cas général, on aura pour les deux axes A et
B supposés égaux, la valeur commtine

A B = Vu,.(a," b12) u2 a,2

qui se réduit dans le cas de l'identité de deux réseaux à

A = B .V(t2 + b'.

On sait en effet que des lames minces de mica croisées à
angle droit 'se comportent comme un cristal uniaxe.

On peut essayer une vérification un peu plus précise.
M. Bertin, dans des expériences qu'il ne donne que

comme approximatives, a trouvé que si l'on superpose des
lames très-minces d'un mica, dont les axes optiques s'ou-
vrent dans l'air de 72° ; les axes s'ouvrent de 56°, lorsque
les lames font un angle de 45°, et de 46° lorsque celles-ci
font un angle de 600. On peut d'ailleurs admettre, avec
Haidinger cité par M. Des Cloizeaux, que l'indice inoyen
du mica est de 1,61.

Avec ces données, on trouve

V = di' 5' pour .1 = 50°,
V = 26° 57' pour .1 = 22° 3o'.

Or les formules données plus haut conduisent aux résul-
tats suivants

V i5°5' pour .1 = 3o°
V 18° 3' pour .1 = 22° 3o'.
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La vérification est satisfaisante, si l'on songe à l'incer-
titude de l'indice moyen employé, et aussi à l'incertitude
des mesures données par M. Bertin.

Polarisation rotatoire.

Je viens d'esquisser une théorie des phénomènes pro-.
duits par le croisement des lames, mais elle est incom-
plète en un point important. j'ai supposé que le rayon
lumineux traversant les différentes lames infiniment min-
ces superposées, se comportait comme si le mouvement
vibratoire résultant était la superposition pure et simple
des mouvements vibratoires composants. Cela revient évi-
demment à supposer que si l'on appelle 0 l'épaisseur en

0éther de la lame considérée, est très-petit, et que parî
conséquent p: est négligeable. Mais il peut se faire cepen-

dant que, par suite du passage du rayon à travers un
nombre infini de lames superposées, les termes de l'ordre

02
de s'ajoutent de manière à produire un effet appréciable.

Je ne considérerai qu'un cas simple dont l'examen suf-
fira pour l'objet que j'ai en vue. Je suppose que des lames
cristallines, coupées normalement à un axe d'élasticité
optique, sont empilées les unes sur les autres, de telle sorte
que l'une quelconque d'entre elles fasse avec la lame im-

médiatement inférieure un angle égal à étant entier.

On sait par la théorie précédente, que lorsque l'on sup
perpose ainsi qm lames égales (q étant entier) , l'ensemble
résultant a pour axe principal unique l'axe d'élasticité
commun, et qu' un rayon polarisé rectilignement, qui traverse
normalement les lames superposées, en ressort polarisé en-
core rectilignement.
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Il n'est cependant peut-être pas inutile, et il est en tous
cas très-facile de démontrer directement ce théorème im-
portant, en partant des lois connues de la double réfrac-
tion.

On imagine n lames superposées, et un rayon polarisé
qui les traverse. On appelle

a l'angle du plan de polarisation primitif avec la section prin-
cipale de la lame 1;

l'angle de lasection principale de la lame i avec celle de la lame 2 ;
2 5;

n-1 n.

On pose pour abréger l'écrituret,
27g t étant le temps variable, et T la durée d'une oscillation,

o' o' étant l'épaisseur en éther de chaque lame pour le rayono, 27,-
1 ordinaire,
e'e' l'épaisseur en éther de chaque lame pour le rayon ex-

e=217,--
X traordinaire.

Après avoir traversé p lames, la vibration du rayon émer-
gent est elliptique, et rapportée aux axes Y, de l'ellipse,
elle aura pour équations

x, A cos r,

B sin r

Les lames traversées étant infiniment minces, tandis que
le nombre p des lames traversées est fini, le rayon diffère
peu d'un rayon polarisé rectilignement, et B sera très-
petit.

Le rayon pénétrant dans la (p i)e lame, se transforme
en deux autres polarisés suivant les sections principales,
OX et OY de cette lame, et en appelant m et n les cosinus
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de X et de Y avec Yp, les vibrations de chacun des
rayons seront représentées par les équations

x= Mn cos (r 0) Bn sin (ro),
y An cos (r e) Bm sin (r e).

ou, en tenant compte de la petitesse des quantités B, o,
e, et ne conservant que les termes du premier ordre de
grandeur

5 x = Am cos r (oAm Bn) sin r,
(i) y = An cos r (Bm eAn) sin T.

L'ellipse vibratoire de ce nouveau rayon aura ses axes
dirigés suivant des droites Yp+, qui feront respective-
ment avec X, et Yp des angles très-petits. Si j'appelle n
l'angle très-petit de X, avec Xp, les cosinus des angles de
Xp+, et Yp+, avec X et Y pourront être respectivement ex-
primés par

m' = nw, n' = n am».

Soient A', B', et k des quantités telles que les vibrations
du rayon émergent de la (p 1)0 lame et rapportées
Xp+, et Yp+, soient représentées par

= A' cos (rk),
=B' sin (r k),

ou, k et B' étant de très-petites quantités, par

x' = A' cos r + KA' sin r,
= B' sin T.

On a d'ailleurs, en vertu des formules de transformation
des coordonnées

(2)
(w = m'x' ± n'y' = A'n' cos [k A'm' B'n'] sin T,

y n'x' + m'y' = n'A' cos r [m'B' kn'Al sin
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Les équations (i) et (2) sont identiques quel que soit
7; on devra donc avoir

Am = Aine =-A'(mn),

(3) Amo Bn = B'n' = kA'm B'n,
An A'n' = A1(n ± m.),

Bm Ane = kA'n' B'nz' = kA'n

Des deux premières équations (5), on tire

A = A' et =O.

Des deux dernières équation (3), on tire aisément

o e
B B A sin 4.

en posant
2mn sin2B.

D'où l'on conclut qu'en passant de la p° à la (p )

lame, le grand axe de l'ellipse vibratoire et sa direction ne
changent pas, ou ne changent que de quantités du second
ordre de grandeur; quant au petit axe, il s'accroît d'une
quantité représentée par

sin 2 +
2

en posant
0 e

2

Après que le rayon aura traversé n lames, le petit axe
b de l'ellipse vibratoire sera donc, en faisant A=1, donné
par l'équation

---2b,-_-d0sin 2 (a+ sin 2(aq-il i,)+
+ si sin 22.

Le rayon émergent sera polarisé rectilignement, lorsque
o. Si l'on suppose toutes les lames égales, c'est-à-dire

23 =_-
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Multipliant la première par n, la seconde par m et retran-
chant, il vient

Am(cos o cos e) B(n'o nee) = A'w B'K,

et en remplaçant k et B' par les Valeurs précédemment
trouvées, et faisant A =

.= mn (cos o cos e)-1-B(n2o ni2e)[B mn(o e)](m2o ±n'e),

ou

.= mn (cos o cos e)mn (o e)(neo n2e) B(m2--n2)(oe).

Tel est l'angle dont tourne le grand axe de l'ellipse de
vibration, lorsque le rayon passe d'une lame à la suivante.
Cherchons l'angle de rotation total û, lorsque le rayon
aura traversé la (n i)e lame, dont la section principale
revient en coïncidence avec celle de la première. On aura

(cos o cos e)imin (o e)I'mnm2 e (o e)Eminn2

(o e) (ne n2).

Le / du premier terme du deuxième membre est la
somme des sinus des angles d'un polygone régulier; il est
doknul. Il est aisé de voir qu'il en de même des deux
suivants. En effet,

sin 2(3 00s2f3=E sin B sin esin2(3,_- 1 sin 2f3

donc

anime =1 sin 2,p (cos2p sin 2(3) = B sin 2)3 Cos sin 4p o.

II vient donc
e (o e) cos sp,

(o e) entre en facteur dans les valeurs successives de B;
I) est donc proportionnel à (o et par conséquent à

, c'est-à-dire à peu près inversement propor-
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et si l'on suppose de plus que les sections principales des
lames successives font des angles égaux, c'est-à-dire

il =_-_

la somme sera nulle lorsque
zni 21c,s,

k étant entier, ou
ni = kz.

La condition nécessaire et suffisante pour que le rayon

soit polarisé rectilignement est donc, dans le cas examiné,

que la section principale de la (n i)c lame revienne eu

coïncidence avec celle de la première.
On a vu que le grand axe de l'ellipse vibratoire du rayon

émergent ne se déplace angulairement que d'une quantité

O'
qui est au moins du second ordre en . Cette rotation

du grand axe, qui est la rotaticn du plan de polarisation,

lorsque le rayon émergent est polarisé rectilignement, est

donc insensible lorsque le nombre des laines n'est pas très.

grand, Mais le nombre des lames pouvant être très-con-
sidérable, il peut se faire que la rotation du grand ans
produise alors des phénomènes appréciables; c'est et

qui nous reste à chercher.
Des deux dernières équations ()) on tire, en multi-

pliant la première par m, la seconde par n et retranchant
la seconde de la première,

A(m'o n'e) = k A' ,
d'où

k ni2o n'e

Reprenant maintenant les deux premières équations (3)
après y avoir rétabli les termes du second ordre, elles

deviennent :

Am cos o Bno = A'm cos k A'nw B'nk,
An cos e Bme A'n cos K + nlw Binik
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tionnel au carré de la longueur d'onde. La loi serait rigou-
reuse si o' - e' ne dépendait pas lui-même de );.

Toutes les lignes trigonométriques changent de signe,
lorsqu'on change le sens suivant lequel sont comptés les
angles L?); 0, sera donc positif ou négatif suivant le sens
dextrorsum ou sinistrarsum, suivant lequel sont empilées

les lames successives.
La rotation 0, se reproduira dans le même sens pour

chaque groupe de (n i) dames. La rotation totale sera
donc proportionnelle à l'épaisseur du cristal, si chaque

lame composante reste de la même épaisseur.
Une partie de ces lois ont été trouvées expérimentale-

ment par Reusch. La relation qui lie la rotation du plan
de polarisation à la longueur d'onde, .n'avait pas encore
été constatée ; elle est intéressante, car elle achève de
montrer l'identité qui existe entre les phénomènes opti-

ques du quartz et ceux des laines empilées suivant une loi

régulière (1.

EXPLICATION DES PLANCHES I, II ET III.

Planche I.

Fig. i. Projection stéréographique des pôles du trapézoèdre ([12) 011 01.

Fig. Cristal d'amphigène, II.
Fig. 3. Cristal d'amphigène, n III, montrant une macle ayant pour plan

d'hémitropie, un plan passant par l'axe a, et à peu près égale.
ment incliné sur les axes b et c.

Fig. 4. Plaque épaisse d'amphigène, perpendiculaire à l'axe pseudo-qUater.
flaire, et vue à la lumière polarisée parallèle.

Fig. 5. Plaque d'amphigène très-mince, parallèle à celle de la précédente

figure 2. ss' direction d'extinction de la plage m. sis'iid. de la

plage g.
Fig. 6. Plaque mince de boracite, parallèle à la face de l'octaèdre d, yee

entre deux Nicols croisés.
Fig. 7. Figure théorique d'une plaque mince de boracite, parallèle à la face

(*) Un extrait de ce mémoire a été publié dans les Comptes rendus de l'Acadénw
des sciences (séances des Ir et 15 mai 1876.

DANS DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES. 195

al, vue entre deux Nicols croisés, et dessinée en supposant que les
3 cristaux qui se groupent autour de 0 ne se mélangent point en-
semble.

Fig. 8. Cristal cubique de boracite, montrant les au cristaux composants et
l'intersection par une plaque aima', efgh, parallèle à une face b,.

Fig. g. Cristal dodécaédrique de boracite, montrant les 12 cristaux compo-
sants, correspondant aux douze faces du dodécaèdre, et l'intersec-
tion par une plaque abedef, a'b'c'd'e'f, parallèle à une face bi.

Fig.., Projection de la plaque abcdef, a'b'c'd'e'f' de la fig. g.
Plaque mince de boracite, parallèle à b,, découpée dans un cristal

cubododécaédrique, entre le centre et une face bi, vue à la lu-
mière polarisée parallèle, entre deux Nicols croisés.

PP plan de polarisation de l'analyseur.
iz. Coupe théorique d'un cristal de boracite par un plan parallèle à la

face du cube, et voisin de celle-ci.
Fig. 13. Cristal dodécaédrique de boracite, coupé par une plaque abcde,

a'b'c'd'e', parallèle à une face a%
Fig. 14, Projection de la plaque abcdc, a'b'c'cl'e' de la fig. 13.

Les lignes pointillées tracées dans les divers secteurs, marquent
les directions des lignes d'extinction de ceux-ci.

15. Plaque mince de boracite, parallèle à une face a°, et vue entre
deux Nicols croisés.

Fig. 16. Plaque mince de grenat topazolite, taillée parallèlement à hi, et
vue entre deux Nicols croisés.

Les parties portant des hachures verticales représentent des
fissures du cristal.

Fig. 17. Autre plaque mince de topazolite, parallèle à bl.

Planche II.

18. Cristal dodécaédrique de grenat, montrant l'agencement des 48 cris-
taux dont il est théoriquement composé.

Fig. 19. Plaque mince de topazolite perpendiculaire à un axe quaternaire,
et vue entre deux Nicols croisés.

Fig. 20. Plaque mince de grenat aplôme, parallèle à ; vue entre deux Ni-
cols croisés, le plan de polarisation étant parallèle à une diagonale.

Fig. 2i. Autre plaque mince d'aplôme, parallèle à b'; le plan de polarisation
étant un peu incliné sur la diagonale.

Fig. 22. Plaque mince de grenat vert ouwarowite, parallèle vue entre

deux Nicols croisés, le plan de polarisation étant parallèle à une
diagonale.

Fig. 23. Diagramme d'une lame de sénormantite, parallèle à une face hypo-
thétique 61, et passant par le centre du cristal.

Leers, lignes indiquent les directions d'extinction des

Fig. 24T.

Touas
Diagramme d'une mno lame de sénarontite parallèle à une face de cube.

13
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Fig. 25. Figure montrant l'agencement des 48 cristaux, dont est composé
théoriquement un cristal octaédrique de sénarmontite.

Fig. 26. Plaque d'analcime parallèle à une face p et taillée près du centre
du cristal.

Les lignes terminées par des flèches représentent les, directions
d'extinction des divers secteurs.

Les parties hachées ne s'éclairent pas entre deux Nicols croisés,
et représentent les parties irrégulières du cristal où se fait la fusion
des cristaux juxtaposés.

Fig. 27. Coupe théorique d'un cristal d'analcime faite suivant un plan nié-
dian, perpendiculairement à une face ABA'B' du cube.

Les diagonales de carré indiquent les lignes de séparation entre
les 4 cristaux composants.

Les hachures montrent, dans chaque secteur, la direction des
axes pseudo-quadratiques.

Fig. 28. Coupe théorique du même cristal d'analchne, faite suivant un plan
médian, parallèle à la face ABA'B' du cube.

Les hachures montrent encore la direction des axes pseudo-qua-
dratiques.

Fig. 2g. Coupe théorique d'un cristal d'analcime, faite perpendiculairement
à un axe pseudo-ternaire,

Fig. 3o, Plaque mince d'analcime, parallèle à une face cubique, vue entre
deux Nicols croisés. Les lignes terminées par de petits cercles in.
diquent la direction de l'axe des lemniscates observées dans chaque
secteur, et dénotant la symétrie orthorhombique du réseau de la
substance.

Fig. 31. Figure montrant l'agencement des 24 cristaux orthorhombiques dont
est formé théoriquement un cristal d'analcime; en même temps
que la relation de cet agencement avec les pyramides surbaissées
que présentent les faces du cube dans les cristaux naturels.

Fig. 32. Plaque mince de fluorine parallèle à une face du cube, vue entre
deux Nicols croisés, le plan de polarisation étant parallèle à une
diagonale.

Fig. 33. Plaque mince de fluorine, parallèle à une face octaédrique, vue
entre deux Nicols croisés, le plan de polarisation étant perpendi
ciliaire à l'un des côtés de la plaque triangulaire.

Fig. 34. Diagramme d'une plaque d'alun parallèle à une face p.
Fig. 35. Diagramme d'une plaque d'alun parallèle à une face la.
Fig. 36. Figure montrant les quatre orientations dont est susceptible un même

réseau clinorhombique presque orthorhombique.
0A1, 0A 0A3, 0A, sont les quatre positions que peut prendre

un même axe d'élasticité optique, situé dans le plan de symétrie,
dans chacune des quatre positions du réseau.:.

Fig,
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Planche III.

Fig. 37. Lame de clivage d'un cristal d'apophyllite de Poonah, vue entre
deux Nicols croisés.

c. Plage d'apparence uniaxe.
b. Plage d'apparence biaxe, montrant des lemniscates dont l'axe

est dirigé suivant 4.
a. Plage d'apparence biaxe, montrant des lemniscates dont l'axe

est dirigé suivant 78.
Fig. 38. Lame de clivage d'apophyllite de Zacatecas, vue entre deux Nicols

croisés, le plan de polarisation étant dirigé parallèlement à un
des côtés de la base du prisme carré.

Les parties presque noires de la ligure changent seulement de
teinte par la rotation de la plaque; elles présentent une apparenceuniaxe.

Les secteurs de couleur claire ont une apparence biaxe, les
lignes tracées dans leur intérieur indiquent la direction des axes
des lemniscates qu'on y observe.

Fig. 39. Même lame vue entre deux Nicols croisés, après avoir placé le plan
de polarisation suivant une diagonale de la base du prisme pseu-
do-quadratique.

Fig. 4e. Fragment d'un cristal de Fera, vu à travers une face 2n, le plan de
polarisation étant incliné de 45° sur la hauteur.

Fig. 41. Lame de clivage d'un cristal de Féroè, découpée vers le milieu du
cristal.

Fig. 42. Lame de clivage d'un cristal de Féroii, découpée vers l'une de ses
extrémités.

Fig. 43. Lame de clivage d'apophyllite de Cafre d'Or (Nova Scotia), divisée
en deux plages d'apparence biaxe, et montrant des lemniscates à
axes croisées rectangulairement.

Lame de clivage découpée dans une pyramide a, d'un cristal d'apo-
phyllite d'Andreasberg. Plan de polarisation oblique sur le côté de
la base (diagonale de la figure).

Fig. 45. Lame de clivage d'apophyllite provenant de la collection de Biot,
sans indication d'origine. Le plan de polarisation est parallèle à
un des côtés de la lame.

Fig. 46. Plaque épaisse d'idonose d'Ala, perpendiculaire à l'axe pseudo-qua-
dratique. PP, plan de polarisation.

Fig. 47. Cristal d'idocrase d'Ala taillé parallèlement à la hauteur, le plan de
polarisation étant incliné de 45° sur cette hauteur.Fig. 48. Plaque mince d'idocrase d'Ala. perpendiculaire à l'axe pseudo-qua-
dratique. Le plan de polarisation est à peu près perpendiculaire
à l'un des côtés de la base.

Nota. Le contour de la plaque n'est pas parallèle à. celui de la
base.
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Fig. 49. Plaque mince de rutile de Saint-Yrieix , le plan de polarisation
étant incliné de 450 environ sur les côtés de la base.

Fig. 5o. Courbes isochromatiques développées dans les laines minces de

brookite par la lumière convergente.
Fig. 5 L. Lame mince de Zircon perpendiculaire à l'axe psemlo-quadratique.

Les plagee s'éteignent suivant les côtés; les plages A et cc,

suivant les diagonales.
Fig. 52. Lame mince d'anatite de Schlaggenwald, Nue à la lumière polarisée

parallèle.
Fig. 53. Lame mince d'apatite de Schlaggenwald, telle qu'elle serait vue

la lumière polarisée parallèle, si les 3 cristaux juxtaposés, corres-
pondant aux troisisecteurs de 6o., n'empiétaient les uns sur les

autres.
Des lignes marquent les directions des axes des lemniscates ob-

servées dans chacune des trois plages.
Fig. 54. Lame d'apatite de l'Estramadure avec un grain de fer oxydulé.

Fig. 55. Lame très-mince d'émeraude perpendiculaire à. l'axe.
Fig. 56. Lame de clinochlore d'Ala.

PP plan de polarisation.
Le centre de la plaque parait à peu près uniaxe.

Fig. 57. Harmotome d'Oberstein.
Fig. 58. Ilarmotome d'Andreasberg.
Fig. 59. Lame mince de topaze du Brésil. Le plan de polarisation est très.

peu différent de la direction de la diagonale.
Fig. 6o. Lame mince de topaze.
Fig. 6'. Lame mince d'orthose du_Saint-Gothard, perpendiculaire à. l'are

verticale it. Le plan de polarisation coïncide presque avec ladia«
gonale.
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NOTE (*)

SUR

L'EXPLOSION DE LA CHAUDIÈRE DU BATEAU A VAPEUR le Galois.

Le 13 décembre 1874, la chaudière du remorqueur le
Cellois a fait explosion, dans le canal de Cette, au nord du
pont tournant du chemin de fer du Midi. Une grande partie
du pont de bateaux a été projetée en l'air, et avec elle un
mousse qui y était couché au-dessus de l'emplacement
de la chaudière. Son cadavre a été retrouvé sur la rive, à
une soixantaine de mètres du lieu de l'accident.

En même temps le bateau coulait bas, entraînant le capi-
taine et les trois autres hommes de l'équipage ; mais tous
ont pu être retirés de l'eau, et les contusions ou les brûlures
qu'ils ont reçues ont été sans gravité. Ils étaient rétablis
après quelques jours.

Le bateau et la chaudière ont été relevés trois semaines
après.

Ils étaient en service depuis deux ans et sortaient des
ateliers de MM. Fraissinet père et fils, à Marseille.

La chaudière était à foyer intérieur, tubulaire, suivant
la forme généralement usitée maintenant pour les appareils
marins, sauf la particularité caractéristique suivante, qui,
comme on le verra, est en relation directe avec l'accident.
Le corps figurait un cylindre principal surmonté d'un
demi-cylindre, de diamètre environ moitié plus petit, au-
quel il se raccordait par une surface de courbure inverse.

() Cette note est la reproduction, par extraits, d'un rapport
présenté à la Commission centrale des machines à vapeur, dans
sa séance du Io mai 1876, par M. l'ingénieur en chef Cléry, rap-
porteur,
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Le cylindre inférieur était complet, même dans la partie
recouverte par l'autre, à l'exception de deux larges ouver-
tures qui avaient été pratiquées à ses extrémités longitu-
dinales pour le passage de la vapeur. L'espace compris

entre les deux surfaces cylindriques servait de réservoir
supplémentaire de vapeur.

Le timbre était de G kil.
Les parties intérieures de la chaudière n'ont pas souffert

de l'explosion ; elles sont restées intactes : l'enveloppe a été
seule affectée. Le cylindre inférieur et le cylindre supérieur

se sont déchirés, d'abord à leur raccordement longitudinal
de gauche suivant la ligne de rivure, en pleine tôle : les

parties ainsi séparées se sont développées, chacune de leur

côté, en rompant leurs attaches avec les faces d'avant et

d'arrière et en s'entr'ou-vrant en différents sens.

Le bateau, au moment de l'accident, remorquait quatre
bateaux, chacun d'un tonnage de 4o à 5o tonnes, et déve-
loppait une traction bien inférieure à sa puissance. Il navi-

guait depuis deux heures et demie environ, dans l'étang

de Thau, quand le capitaine fit stopper pour changer
l'ordre de la remorque. Cette manoeuvre, qui dura cinq

minutes, une fois exécutée, l'ordre fut donné d'avancer

lentement : c'est quelques secondes après que l'explosion
eut lieu.

D'après l'enquête faite par la commission de surveillance
du port de Cette, cette explosion ne peut être attribuée ni

à un défaut d'alimentation, ni à une surélévation volontaire

de pression, ni à un mauvais entretien : elle serait unique-

ment imputable à la forme vicieuse du corps extérieur du

générateur. Cette enveloppe, à forme tourmentée, avait en

effet une tendance évidente à la déformation, et cette tee-

dance n'était combattue que par la tôle, en forme de ca-
lotte, qui prolongeait le cylindre supérieur. Cette tôle

fonctionnait à l'instar d'un tirant, mais d'un tirant SUS
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ceptible de variations angulaires autour de ses points d'at-
tache, suivant le degré de la pression.

D'un autre côté, le demi-corps cylindrique supérieur
était sollicité, en raison de sa double courbure, à des
flexions de sens inverse, autour de la même ligne de rac-
cordement.

Ces actions devaient avoir pour effet de tendre à déter-
miner un lieu spécial de cassure et d'arrachement, et c'est
bien en effet ce qui est arrivé.

Une constatation particulière a d'ailleurs confirmé cette
appréciation théorique à laquelle conduisait le seul examen
de la chaudière. En effet, tandis que partout ailleurs les
cassures étaient couvertes d'une couche ocreuse de rouille,
la tranche de la tôle, vers le milieu de la longueur du
raccordement déchiré, présentait un aspect blanchâtre qui
diminuait peu à peu, en tournant au rouge, à mesure qu'on
approchait des extrémités. Cette couleur blanchâtre n'était
autre que celle du tartre déposé pendant la marche nor-
male de la chaudière, et se retrouvait notamment sur la
tranche des ouvertures entaillées sur la calotte du cylindre
inférieur pour permettre le passage de la vapeur.

Cette observation indique qu'il existait, avant l'explosion,
un commencement de rupture, provoqué ou au moins dé-
veloppé par ces douvements de flexion en sens inverses
que le métal éprouvait en ces points à chaque changement
sensible dans la pression.

Il n'y a aucune observation à présenter en ce qui con-
cerne la cause à laquelle la commission de surveillance
impute l'accident. Peut-être cependant, si l'on remarque que
l'explosion a eu lieu après un arrêt, au moment de la remise
en marche, serait-on amené à supposer que d'autres actions
ont pu se produire, qui ont ajouté leur effet à celui de la
forme vicieuse de la chaudière ; mais elles ne seraient que
d'une importance secondaire, et le fait dominant reste tou-
jours celui que la commission a mis en relief.
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11 y a lieu de conclure, en résumé, que l'explosion est
due à la forme vicieuse du corps extérieur du générateur
et au défaut de solidité qui en résultait.

La Commission centrale des machines d vapeur, adoptant
l'avis émis par le rapporteur, a jugé qu'il y avait lieu de
donner à cet accident la publicité des Annales, afin d'ap-
peler sur les vices analogues de construction qui peuvent
se présenter l'attention des commissions de surveillance
des bateaux à vapeur.

EXPLOSION D'UNE CHAUDIÈRE A VAPEUR A LA VILLETTE.

NOTE

UNE EXPLOSION DE CHAUDIÈRE A VAPEUR SURVENUE LE 23 AVRIL 18711

DANS UNE RAFFINERIE A LA VILLETTE.

Des accidents nombreux, dont quelques-uns ont eu des
conséquences graves, se sont produits pendant ces dernières
années dans des fabriques de sucre, où les chaudières à
vapeur sont alimentées par un mélange d'eaux naturelles
calcaires et d'eaux de condensation contenant des matières
grasses et provenant soit de la machine motrice, soit de
certains appareils d'élaboration des jus où l'on emploie des
corps gras pour empêcher l'émulsion des liquides.

Ce mélange met en présence à une haute température et
à une haute pression des acides gras et des sels calcaires
qui réagissent les uns sur les autres et qui donnent nais-
sance à des sels gras ou savons calcaires.

Ces savons, en se déposant sur les parois intérieures des
chaudières, s'opposent au contact de l'eau, en sorte que, si
d'un autre côté ces tôles sont exposées à l'action d'une
chaleur intense, comme à l'endroit du coup de feu ou au
retour de flammes, le métal se surchauffe, se détériore ra-
pidement et finit par se déchirer. Des explosions graves
peuvent en résulter ; mais dans tous les cas le moindre
des effets produits est de mettre l'appareil hors de service
et de causer aux usines des chômages préjudiciables.

Des accidents de ce genre sont susceptibles d'arriver,
non pas seulement dans les fabriques de sucre, mais encore
dans tous les établissements où l'alimentation des chau-
dieres se fait par un mélange d'eaux de condensation pro-
venant de la machine et d'eaux naturelles calcaires.
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Il a semblé opportun d'appeler l'attention sur cette cause
de destruction des chaudières, qui n' est pas assez connue, en

insérant dans les Annales des mines et dans celles des ponts
et chaussées, l'extrait suivant du rapport lu à la Commission
centrale des machines à vapeur, dans sa séance du 7 octo-
bre 1874, par M. l'ingénieur en chef des mines, rapporteur
de ladite commission, au sujet de l'accident arrivé par
cette cause dans l'établissement de MM. Lebaudy frères,
raffineurs de sucre à la Villette (Paris), rapport dont les
conclusions ont été adoptées par la Commission.

Extrait du rapport lu à la Commission centrale des machines
à vapeur.

Le 23 avril 1874, un bouilleur d'une chaudière à vapeur
de la raffinerie de M. Lebaudy, à la Villette (Paris), s'est
déchiré à sa partie postérieure, et l'eau bouillante mêlée de
vapeur qui s'est précipitée par cette ouverture a brûlé
grièvement deux chauffeurs, qui sont morts des suites de
leurs blessures.

La déchirure, qui du reste a été peu importante, s'est
faite sans commotion sensible et sans donner lieu aux per-
turbations qui accompagnent d'ordinaire les explosions de
chaudières. Le local n'a éprouvé aucun dégât, le générateur
n'a pas été déplacé et le fourneau est resté intact.

La tôle avait cédé sous la pression normale de marche,
par suite d'une détérioration du métal analogue à ce qu'on
appelle vulgairement un coup de feu dans les appareils qui
sont chauffés sans précaution. C'est ce qui résulte du pro-
cès-verbal qui a été dressé par M. l'ingénieur des mines
Martelet et du rapport très-circonstancié dont il l'a fait
suivre, en raison de la nature particulière des faits qui ont
donné lieu à l'accident.

te bouilleur qui s'est ouvert appartenait à un générateur
important établi en 1872 et composé d'un corps cylindrique
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presque tubulaire, de deux bouilleurs inférieurs et d'un
réservoir de vapeur distinct, situé a la partie supérieure.

Un mois environ avant l'accident, des boursouflures,
accompagnées de suintements, s'étaient produites aux ex-
trémités inférieures d'arrière des deux bouilleurs, vers le
point où les flammes changent de direction, et avaient déter-
miné l'enlèvement et le remplacement de la tôle sur une
longueur de orn,28 et une largeur de om,31. Dans le bouil-
leur de gauche, l'avarie, allant au delà de la virole cylin-
drique, avait entamé le fond bombé; aussi la pièce ajoutée
avait-elle été établie en cuivre embouti, de manière à em-
brasser à la fois ces deux surfaces qui se coupaient presque
à. angle droit. C'est cette pièce qui s'est déchirée après avoir

subi un commencement de déformation.
M. Martelet a attribué la déchirure à la présence d'un

dépôt insoluble composé principalement d'un savon calcaire

qui s'était formé au voisinage du débouché du tuyau d'ali-
mentation et qui est dû à la nature des eaux alimentaires.
Ces eaux .étaient de deux sortes : les unes, fournies par la
ville, provenaient de la Seine et contenaient des principes
calcaires; les autres, résultant de la condensation des va-
peurs, renfermaient des matières grasses entraînées méca-
niquement hors des machines qu'elles avaient servi à lubri-
fier. Les graisses avaient réagi sur les carbonates en
dissolution dans l'eau et avaient formé un composé gras et
savonneux qui enveloppait la tôle à l'intérieur d'un enduit
isolant et dont l'interposition avait pour conséquence de
surchauffer le métal au contact de gaz dont la température,
d'après les constatations faites par M. Martelet, pouvait
s'élever au delà de 800°. On conçoit que, dans ces con-
ditions, la pièce de cuivre se soit aigrie, boursouflée et
qu'elle ait fini par s'entr'ouvrir.

M. l'ingénieur en chef Meugy a adopté les conclusions de
M. l'ingénieur ordinaire.
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OBSERVATIONS.

La formation de dépôts savonneux calcaires isolants par

l'emploi simultané ou intermittent d'eaux naturelles et

d'eaux grasses résultant de la condensation de vapeur est
donc la cause à laquelle les ingénieurs du service de la sur-

veillance ont rapporté l'accident qui est en ce moment
soumis à l'examen de la Commission.

Cette formation paraît avoir été constatée pour la première
fois il y a une quinzaine d'annéesenviron ; mais ce fait et ses
conséquences n'ont reçu quelque publicité qu'en 1865, en
Allemagne, et deux ans après en France, où ils ont donné
lieu pendant l'année 1867 à une communication à la société
des ingénieurs civils et à deux articles publiés dans le Teck-
nologiste. Toutefois, ils sont encore peu connus de la plu-
part des constructeurs ou industriels, ou du moins s'ils le
sont, les précautions que leur connaissance devrait entraî-
ner sont loin d'être toujours prises, notamment dans les
nouvelles fabriques de sucre qui font usage de graisses et
de beurres dans certains de leurs appareils d'élaboration
et qui utilisent les vapeurs qui en proviennent.

Nous avons déjà indiqué ce fait à la Commission au sujet
de l'explosion arrivée le i octobre 1875 à la sucrerie de
Savy-Berlette (Pas-de-Calais).

Cette explosion a été expliquée par un coup de feu ; mais
la cause qui a déterminé ce coup de feu n'a pas été pré-
cisée; il nous parut probable qu'il s'était passé dans la cir-
constance un phénomène de la nature de celui qui nous
occupe en ce moment. Il en est vraisemblablement de même
pour d'autres explosions arrivées dans d'autres sucreries,
toujours aux coups de feu des chaudières, et qui ont été
attribuées, très-probablement à tort, à des défauts d'ali-
mentation.

Mais indépendamment de ces accidents suivis de morts
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et de blessures, il en est d'autres où les déchirures n'ont
donné lieu qu'a des vidanges de chaudières et à des chô-
mages d'ateliers et qui n'ont pas été portés à la connaissance
de l'administration puisqu'ils n'avaient pas fait de victimes.

Leur nombre nous est inconnu, mais il doit être relati-
vement important à en juger par les résultats. qu'ont four-
nis quAques. recherches que nous avons faites à ce sujet,
d'après les instructions de la Commission, et qui n'embras-
sent qu'une période de deux ou trois ans.

C'est ainsi que pendant la campagne de 871 une sucrerie
établie dans la Marne et 'qui emploie couramment douze
chaudières, a eu successivement seize ruptures aux coups
de feu; qu'une autre, dans le département d'Eure-et-Loir,
en a eu onze en 1875, dans les deux premiers mois de son
installation.

Les eaux de condensation étaient constituées par un mé-
lange d'eaux calcaires artésiennes ou de rivière, et d'eaux
plus ou moins graisseuses provenant de la condensation
des vapeurs de la machine et des appareils à triple effet.
Le dépôt de sel gras calcaire pulvérulent a été constaté dans
les deux' établisse munis.

Les accidents ont cessé et le sel ne s'est plus formé dès
que le mélange n'a plus eu lieu.

A la suite de ces faits, qui s'étaient passés dans le sous-
arrondissement minéralogique confié à M. Michel Lévy, cet
ingénieur s'est empressé d'appeler l'attention de tous les
fabricants de sucre établis dans son ressort sur les dangers
de ce mode d'alimentation et sur la manière de les éviter.
C'est même aux indications données par M.. Michel Lévy
que l'un d'eux a dû de pouvoir faire cesser les avaries con-
tinuelles qui frappaient ses générateurs depuis le commen-
cement de la campagne.

Dans le département des Ardennes, deux sucreries ont eu
les foyers de leurs chaudières plusieurs fois remplacés pen-
dant ces dernières années; ces accidents ne sé sont plus
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renouvelés dès qu'on a eu accompli la séparation des eaux
alimentaires.

Enfin une sucrerie du département de l'Oise a donné lieu
à des observations de même nature.

Ces accidents, dont nous ne citerons pas un plus grand
nombre, atteignent principalement les nouveaux établisse-
ments. Auparavant les eaux condensées n'étaient pas eu
contact avec les produits traités, tandis que dans les sys-

tèmes perfectionnés actuels, elles y sont au moins dans les
appareils dits à triple effet.

Ces faits ne se sont pas présentés seulement dans les
usines à sucre, mais dans d'autres où la vapeur d'échappe-
ment de la machine, ou bien des eaux qui avaient été en

contact superficiel avec ces vapeurs, étaient employées
concurremment avec les eaux de rivière ou de puits. C'est
même dans ces circonstances spéciales que la réaction des
eaux calcaires sur les graisses entraînées par la vapeur et
que les conséquences qu'elle produit ont été constatées et
étudiées pour la première fois. Les exemples les plus frap-
pants de ce phénomène, indépendamment de ceux arrivés
en Allemagne, se sont produits en France à Pont-Remy et à
l'arsenal de Bourges. Nous pourrions en mentionner encore
d'autres très-récents, arrivés dans une scierie à Compiègne
et dans un moulin à Chantilly. Dès que les mélanges d'eaux
qui s'y opéraient ont été abandonnés ou que des précau-
tions spéciales ont été prises pour modifier la composition
des sels, les avaries ne se sont plus représentées.

La cause à laquelle ont été attribués des accidents aussi
multipliés mérite d'être signalée d'une manière toute spé-
ciale. Aussi nous semblerait-il opportun d'éveiller sur ce
sujet l'attention des ingénieurs et des industriels en publiant
le rapport qui précède dans les Annales des mines et dans
celles des ponts et chaussées.

D'un autre côté, il paraîtrait utile que l'administration
invitât les ingénieurs, chargés de la surveillance à examiner
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dans leurs tournées de service la manière dont les chau-
dières sont alimentées, à signaler aux industriels qui se
serviraient d'un mélange d'eaux calcaires et d'eaux de con-
densation provenant des machines ou d'appareils employant
des matières graisseuses, les inconvénients et même les
dangers de ce mélange, et à leur indiquer, s'il y a lieu, la
manière d'y remédier.

Le mauvais effet du mélange peut être détruit par diffé-
rents moyens, parmi lesquels on peut indiquer notamment
l'épuration préalable des eaux calcaires par l'emploi du
carbonate de soude, la filtration des eaux de condensation
au travers de couvertures de laine ou de feutres, ou plus
simplement l'enlèvement des matières grasses à la surface
des bâches de condensation, les extractions fréquentes à la
surface de l'eau des chaudières, etc.

CONCLUSIONS.

En résumé, d'après les observations qui précèdent, nous
proposons à la Commission d'émettre l'avis

I° Que, conformément à l'opinion exprimée par MM. les
ingénieurs du service de surveillance, l'accident arrivé dans
la raffinerie de M. Lebaudy est dû principalement à la
formation, sur une partie de chaudière exposée à une cha-
leur intense, d'un dépôt isolant provenant de la réaction
provoquée par le mélange, à haute température et à haute
pression, d'eaux de condensation grasses et d'eaux natu-
relles contenant des principes calcaires;

2° Qu'il conviendrait, en raison de la cause spéciale et
encore peu connue de cet accident, d'insérer dans les Annales
des mines et dans celles des ponts et chaussées le rapport qui
précède ;

3° Qu'il y aurait un intérêt sérieux à recommander aux
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ingénieurs d'appeler l'attention des industriels sur les
inconvénients et le danger qu'offre l'emploi simultané ou
intermittent, pour l'alimentation des chaudières, d'eaux na-
turelles calcaires et d'eau de condensation provenant, soit
des machines motrices, soit de certains appareils d'élabo-
ration où l'on se sert de principes graisseux.
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NOTE

sua

LE VRAI SENS DES MOTS FER ET ACIER.

Par M. L. GRUNER.

On connaît la confusion qui règne, depuis quelques
années, dans les forges, au sujet de la distinction à établir
entre le fer proprement dit et l'acier.

MM. S. Jordan et Greinert, et à leur suite plusieurs
maîtres de forges, ont proposé d'appeler acier tout produit
ferreux malléable fondu, et de réserver le nom de fer aux
produits ferreux malléables qui n'ont pas subi la fusion.

Dans mon rapport sur l'Exposition de Vienne (page i6)
je fis remarquer qu'à ce compte l'ancien acier, c'est-à-dire
l'acier naturel, cémenté, corroyé, etc., ne serait plus de
l'acier, mais du fer ordinaire, et que la nouvelle nomen-
clature ne tenait aucun compte de la propriété si caracté-
ristique de la trempe, qui ne dépend pas de la fusion, mais
de la nature chimique du métal.

D'autres métallurgistes ont également protesté contre
ces définitions nouvelles. Je citerai MM. Akerman, Wedding,
Perey, Egleston, etc.

Lors du Congrès de l'Industrie minérale à Douai, MM. Vi-
caire, Jouget et d'autres ingénieurs se sont également asso-
ciés à mes réclamations.

La même question fut soulevée en Amérique, dans les
réunions de American institute of the mining enyineers,
tenues en juin dernier à l'occasion de l'exposition univer-
selle de Philadelphie. M. Egleston, professeur de métal-
lurgie à l'École des mines de New-York, proposa de

TOME X, 1876.
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nommer un comité international, chargé de soumettre au
monde industriel une nomenclature générale des produits
malléables du fer.

La proposition fut adoptée, et la commission composée
de MM. Lovvthian Bell, P. Tunrier, L. Gruner (*),II. Wedding,

R. Akerman, A. L. Holley et T. Egleston.
Ce comité, après discussion approfondie, a décidé de

soumettre à l'approbation du monde industriel les proposi-
tions motivées suivantes, sur la nomenclature des produits
ferreux malléables.

Traduction du rapport approuvé par le comité interna-
tional qui fut nommé par l' American institute of the mining
engineers pour fixer le sens des mots fer et acier (**)

Considérant que la fabrication des fers doux mailla-
bles fondus, tant par les procédés Bessemer et Siemens-

« Martin que par la fusion au creuset, semble réclamer

une nouvelle nomenclature des produits ferreux, afin

d'éviter tout malentendu;
Considérant , en effet, que le mot acier, par lequel

ces fers doux sont désignés, en Angleterre et aux États-

Unis, dans les relations commerciales et dans les forges,
ne les distingue pas des anciens aciers proprement dits,

qui jouissent de la propriété spéciale de durcir par la

trempe;
Considérant qu'une nomenclature commune à toutes

les langues semble désirable, aussi bien au point de vue
commercial qu'au point de vue scientifique, puisque déjà
des procès sont engagés sur le vrai sens du mot acier;

Considérant enfin que le caractère définitif des fers

(.) Seul je n'étais pas présent à Philadelphie, mais le procès-
verbal des réunions a été soumis à mon approbation et l'on ni%
prié de fixer les termes de la nomenclature française.

(*,E) Ce rapport a paru dans le Mining Journal de New-York, du

28 octobre 1876, page 278. J'ai cherché à le traduire aussi littéra-
lement que possible.

LE VRAI SENS DES MOTS FER ET ACIER. 2 11

fondus, doux ou durs, c'est-à-dire, leur parfaite homo-
'enéité due à la fusion peut tout aussi bien être ex-
primé par un autre terme que par le vieux mot acier,
nom qu'il convient de laisser aux composés malléables
du fer qui durcissent par la trempe ;

Recommande l'adoption de la nomenclature suivante
I. Tout composé ferreux malléable, comprenant les

éléments ordinaires de ce métal, et obtenu, soit par la
réunion de masses pâteuses, soit par paquetage, ou par
tout autre procédé n'impliquant pas la fusion , et qui
d'ailleurs ne durcit pas sensiblement par la trempe, bref
tout ce que l'on a désigné jusqu'à ce jour par le nom de
fer doux (Wrought-iron, anglais), sera appelé à l'avenir
FER SOUDÉ (Weld-iron, anglais ; Schweiss-eise n, alle-
mand).

Tout composé analogue qui, par une cause quel-
conque durcit sous l'action de la trempe, et fait partie
de ce que l'on appelle aujourd'hui acier naturel, acier
de forge, ou plus .particulièrement acier puddlé (pud-
dled-steel), sera appelé ACIER SOUDÉ (Weld-steel, an-
glais; Schwciss - stahl , allemand).

Tout composé ferreux malléable, comprenant les
éléments ordinaires de ce métal, qui aura été obtenu
et coulé à l'état fondu, mais qui ne durcit pas sensible-
ment sous l'action de la trempe, sera appelé FER FONDU
(higot-iron, anglais; Fluss-eisen, alleman d).
« Enfin. IV. Tout composé pareil (lui, par une cause

quelconque, durcit sous l'action de la trempe, sera appelé
ACIER FONDU (Ingol-steel, anglais ; Fluss-stahl, allemand).»

Signé LOWTHIAN BELL, D HERMANN WEDDING,
« P. TUNNER , R. AKERMAN, A. L. HOLLEY,

T. EGLESTON, L. GRUNER. »

Je ferai suivre ces propositions de quelques courtes obser-
vations personnelles :
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10 Au sujet de ce membre de phrase; « comprenant les

éléments ordinaires de ce métal (tvith its ordinary ingre-

clients) n, je ferai remarquer que la Commission a entendu

exclure par là de sa définition les alliages spéciaux, conte-

nant autre chose que les éléments habituels du fer et de

l'acier. Ainsi, lorsque le fer renferme une proportion sen-

sible de chrome, de tungstène, de phosphore, etc., on
devra se servir des termes de fers ou d'aciers chromé, nul-

framisé, phosphoré, ou d'aciers au chrome, au tungstène, au

phosphore, etc.
2° La commission internationale ne s'est préoccupée que

des types, c'est-à-dire de ce qui est du fer doux proprement

dit et de l'acier proprement dit.
Mais ces types n'excluent pas les passages, ou produits

intermédiaires, tels que le fer dur aciéreux entre le fer et

l'acier, ou l'acier sauvage (Wildsthal) et l'acier moulé entre

l'acier proprement dit et la fonte.
5° Les noms proposés doivent être considérés comme des

noms de genre qui, loin d'exclure, appellent plutôt les noms

spécifiques, chargés de faire connaître les usages, les qua-

lités spéciales, les procédés de fabrication, etc.
On distinguera donc nécessairement les fers soudés au

bois, et les fers soudés au coke, ou les fers affinés au bois

et les fers puddlés; de même, on distinguera toujours,
parmi les aciers ,soudes, les aciers de forge, les aciers

naturels, les aciers puddlés, les aciers corroyés, etc.; et,
parmi les aciers et fers doux fondus, les aciers et fers doux

Bessemer ou Martin-Sienîens, etc., les aciers fins ou aciers

au creuset, etc., les aciers fondus doux, mi-durs, durs, etc.,

les aciers pour ressorts, pour limes, pour outils, etc., etc.

Mais ces noms spécifiques devraient toujours être suboo

donnés aux noms génériques ci-dessus définis.

LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE, ETC.

MÉMOIRE
SUR

LA LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT

Par M. MASSIEU, ingénieur des mines, professeur à la Faculté des sciences
de Rennes.

A la fin du mois de janvier 1875, arrivait à Fougères une
locomotive articulée de l'invention de M. Rarchaert, et en
même temps j'étais chargé par l'administration, comme
ingénieur du contrôle, de suivre les essais auxquels cette
machine devait être soumise.

La locomotive fut d'abord soumise à un essai de par-
cours de 58 kilomètres, pendant lequel elle se comporta
bien à tous les points de vue, en marchant à une vitesse
moyenne de 4o kilomètres à l'heure, et en dépassant
même, à certains moments, celle de 5o kilomètres, sur des
rampes de om,o15 par mètre et dans des courbes de
250 mètres de rayon.

A la suite de cet essai, la machine fut employée à la
traction des trains de matériaux pendant la deuxième
quinzaine de février, le mois de mars et les premiers jours
d'avril.

Après diverses difficultés, M. Barchaert obtint de la
compagnie l'autorisation d'employer sa machine à la trac-
tion des trains réguliers, en la faisant conduire par un
mécanicien et un chauffeur de ;ladite compagnie, qu'il
payait d'ailleurs de ses deniers, condition qu'il trouva, à
Juste titre, fort rigoureuse et qui, au bout d'un mois de

TOME X, 1876. 5' livraison.
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service régulier, l'amena à désirer que les essais prissent

fin.
La machine cessa en effet son service le 9 mai, après

une visite que je fis sur la ligne ; elle avait effectué un
parcours total de 4.549 kilomètres et avait, sans accident,
satisfait à tous les besoins de la traction. Elle a été depuis

employée sur le chemin d'Orléans à Châlons.

Pendant le temps des essais, j'ai fait suivre par M. Bou-

vier, garde-mines attaché à mon service, et j'ai suivi moi-

même la locomotive de M. Rarchaert ; j'ai fait ensuite dé-

monter les pièces qui, par leur nature et leur mode de
fonctionnement, me paraissaient exposées à des fatigues
particulières; enfin, pour être sûr d'apprécier avec certi-

tude certains détails de la construction qui pouvaient m'é-

chapper, j'ai prié M. Caisso, directeur des ateliers des
chemins de fer de l'Ouest, à Rennes, de vouloir bien exa-

miner la machine avec moi et de me donner ses apprécia-

tions.
Les études 'auxquelles je me suis livré à propos' de cette

machine ont fait d'abord l'objet d'un premier rapport en

date du 5 décembre 1875. Peu .de temps après, M. Bouvier,

mon garde-mines., à la suite d'indications qu'il avait re-
cueillies dans ses tournées, me fit remarquer que je n'avais

pas examiné d'une façon assez nette et complète comment
la machine pouvait se comporter en franchissant les irré-

gularités que la voie présente accidentellement; en re-

voyant, à cette occasion, mon premier rapport, je reconnus

qu'il y avait utilité à le compléter sur plusieurs points et

même à y apporter quelques rectifications. D'autre part,

une sorte de discussion contradictoire engagée par lettres

avec l'inventeur, principalement sur la meilleure forma

donner à la bielle centrale de transmission, acheva de nie

décider à faire un second rapport, qui fut soumis en mêle

temps que le premier à la commission des règlements et

inventions concernant les chemins de fer. Dans toutes
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ces études, assez complexes comme on le verra, M. Bouvier
m'a prêté un concours très-utile et très-compétent qu'il
n'était que juste de ma part de signaler ici.

La commission des inventions, à la suite d'un rapport
de M. Gallon, le dernier peut-être qui soit sorti de la plume
de cet ingénieur si justement regretté, voulut bien proposer
al'administration de faire insérer, malgré leur étendue, mes
deux rapports in extenso à la fois dans les 'Annales des
mines et dans les Annales des ponts et chaussées.

La commission des Annales des mines, à qui ces rapports
furent d'abord transmis, m'invita à les fondre en un seul
mémoire ; c'était me demander un nouveau travail assez

.long, attendu que, pour avoir toute son utilité, cette re-
fonte devait me conduire à un remaniement complet de
mes deux rapports, que je n'hésitai pas cependant à entre-
prendre; mais, comme il arrive toujours, en refaisant une
nouvelle étude de la machine Rarchaert, j'ai reconnu que
sur certains points la première pouvait être notablement
perfectionnée. Toutefois j'ai cherché à ce que ma nouvelle
rédaction s'éloignât le moins possible de celle qui avait été
approuvée par la commission des inventions.

Les divisions principales adoptées dans ce mémoire sont
les suivantes

i° Examen succinct des procédés employés jusqu'à ce
jour pour faciliter le passage des locomotives dans les
courbes, avec utilisation plus ou moins complète de l'adhé-
rence que peut fournir leur poids total;

20 Description de la machine ;

50 Étude de la machine au point de vue cinématique ;
examen des conditions dans lesquelles elle peut franchir
les courbes et les irrégularités de la voie ;

4° Étude de la machine au point de vue dynamique,
examen des causes qui peuvent altérer sa stabilité

5° Comparaison de la machine Rarchaert avec d'autres
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machines employées sur les lignes secondaires ; résul-

tats des essais;
6° Examen des objections contre l'emploi d'une bielle de

transmission unique et droite ;
Résumé et conclusion.

Faisons remarquer, en terminant ces préliminaires, qu'il
s'agit surtout, dans ce mémoire, d'apprécier la locomotive

de M. .Rarchaert, non comme machine à vapeur, mais

comme véhicule apte à passer dans des courbes plus ou
moins serrées, avec utilisation pour l'adhérence de la
totalité de son poids; cette distinction est importante, car
le véhicule peut être bon et la machine qu'il porte médiocre

dans sa construction, et c'est, selon moi, ce qui s'est pré-

senté dans l'espèce. Par suite, il y aura lieu d'examiner à
laquelle des deux parties de l'appareil il faut rapporter
certains résultats relativement défectueux.

CHAPITRE Pr.

Examen succinct des procédés employés jusqu'à ce jour pour

faciliter le passage des locomotives dans les courbes avec 'uti-

lisation plus ou moins complète de l'adhérence.

Le résumé qui suit est extrait, en substance, de l'excel-

lent ouvrage de M. Couche sur le matériel roulant des

chemins de fer; il n'apprendra rien de nouveau aux per-

sonnes familiarisées avec ce matériel, mais il était nécessaire

pour faciliter au lecteur les moyens d'apprécier le mérite&

l'invention de M. Barchaert.
Le problème dont je me propose de faire un historique

rapide n'intéresse pas, à vrai dire, les grandes lignes, quit

en France principalement, ont été établies dans des condi-

tions très-larges, mais aussi souvent onéreuses, au point de
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vuesles courbes et des rampes. Sur ces lignes, la circula-
tion a dépassé bien vite toutes les prévisions; quelques-
unes d'entre elles peuvent être déjà considérées comme
encombrées, et les grosses dépenses de premier établisse-
ment doivent être d'autant moins regrettées qu'elles ont
réduit dans une proportion très-considérable les frais de
traction et d'entretien du matériel comme de la voie.

Ce qu'op a fait pour les grandes lignes a donc été bien
fait; mais quand on est arrivé à l'exécution des lignes se-
condaires, ne pouvant aspirer qu'à un trafic restreint, il a
fallu changer de système, par la raison que les intérêts et
l'amortissement de grosses dépenses de premier établisse-
ment, ainsi que les frais d'exploitation, n'auraient pas été
généraletnent couverts par les recettes. D'autre part, pour
étendre les réseaux à tous les points un peu importants
du territoire, on se trouvait dans la nécessité d'effectuer
des tracés dans des régions beaucoup plus accidentées que
celles qui avaient été d'abord exclusivement choisies pour
le passage des lignes principales. Il fallait, en renonçant
nécessairement aux grandes vitesses, admettre des tracés à
courbes de faible rayon et à pentes très-notables; la confi-
guration topographique et les raisons d'économie concou-
raient à imposer ce genre de solution, dont il y a lieu de
se préoccuper d'autant plus que les conseils généraux
paraissent disposés à user et même à abuser largement
du droit, que leur a conféré une loi récente, de donner des
concessions de lignes de chemins de fer.

Il faut espérer encore qu'on n'introduira pas sur .les
lignes qui sont vraiment d'intérêt général des tracés par-
tiels qui, par leur insuffisance, compromettraient les inté-
rêts les plus sérieux de la circulation; mais il est d'autre
part incontestable qu'il faut aussi se pourvoir d'un maté-
riel qui puisse permettre l'exploitation des lignes secon-
daires, lesquelles, surtout dans les pays montagneux, ne
Peuvent admettre que des tracés très-accidentés.
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Si nous laissons de côté les voies toutes spéciales qui
desservent certaines usines, n'ont qu'une faible longueur
et sont d'ailleurs affectées à des transports tout particuliers,
si nous nous bornons, par suite, à rechercher le moyenle
plus simple de faire arriver, en un point quelconque du
territoire, un wagon chargé à Marseille où à Paris, nous
devrons reconnaître qu'il faut, pour l'établissement des
lignesles plus accidentées, s'arrêter au point où le maté-
riel cesserait de pouvoir circuler. Ce matériel passerait à
faible vitesse dans des courbes de 15o mètres et, à la ri-
gueur, de mao mètres de rayon.

La question pour les locomotives est sensiblement diffé-
rente : il suffit, en principe, qu'elles puissent circuler dans
les courbes où passent les wagons ; mais en pratique et
dans l'intérêt de la conservation de la voie, cela ne suffit
pas ; il faut qu'elles y circulent assez facilement : or les
tracés dont nous nous occupons offrent presque toujours à

la fois des courbes serrées et de fortes pentes, d'où résulte
l'obligation d'utiliser complètement, ou à peu près, l'adhé-
rence que peut fournir le poids total de la machine. Cette

machine est toujours, d'ailleurs, notablement plus longue
qu'un véhicule ordinaire; elle a besoin ,pour les cas extrênie
que nous avons en vue, d'avoir une flexibilité toute parti-

culière, permettant l'inscription de ses roues dans
courbes où elle doit circuler. La question est donc con»
plexe, et depuis longtemps les constructeurs se sont atta-
chés à réaliser séparément tantôt l'adhérence totale, tantôt
la flexibilité, en sacrifiant, suivant les cas, l'une de ces dent

conditions à l'autre. Parmi ceux qui ont tenté de les réali-
ser toutes les deux à la fois, je suis porté à croire (pg
M. Rarchaert doit occuper un des premiers rangs.

Il faut remarquer, d'ailleurs, que, même sur les grand

lignes, il est bon que les machines aient une certaine flexi-

bilité pour la circulation dans les courbes qu'on rencont
toujours, et surtout pour l'entrée dans ces courbes à b
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sortie des alignements droits. Dans l'un et l'autre cas, les
machines sont soumises à des réactions d'inertie très-éner-
giques dont elles ne triomphent pas brusquement sans in-
convénients pour elles et pour la voie.

illoyens propres à faciliter le passage dans les courbes
sans convergence des essieux et en utilisant toute 1 adhé-
rence.-- Ce mode de solution est nécessairement imparfait,
puisqu'il ne Satisfait qu'a une des conditions du problème,
et il se réduit à certains tempéraments apportés .à la rigi-
dité du système. Dès qu'on veut, en effet, utiliser toute
l'adhérence en n'ayant qu'une seule paire de cylindres mo-
teurs, on est obligé, avec les dispositions ordinaires, d'ac-
coupler tous les essieux, ce qui empêche de leur donner
aucun jeu pour leur convergence; mais on peut leur laisser
un certain jeu dans le sens de leur longueur, sans fatigue
notable pour les bielles d'accouplement, surtout lorsque
ces bielles se composent de deux parties convenablement
articulées près de la manivelle de l'essieu du milieu (nous
Supposons ici, le cas le plus fréquent en France de trois
essieux).

Le jeu longitudinal d'un ou de plusieurs essieux adoucit
en outre dans tous les cas, d'une faç,on heureuse, l'entrée
dans les courbes et ménage à la fois la voie et les bandages
des roues ; ainsi, dans toutes les machines du chemin de
fer d'Orléans, l'essieu d'avant possède un jeu longitudinal.

Mais ce jeu, pour ne pas rendre la marche de la ma-
chine trop incertaine, doit être contenu par une résistance
qui tende à ramener l'essieu à sa position normale avec
d'autant plus d'énergie, autant que possible, qu'il s'est da-
vantage écarté de cette position. C'est ce rôle que rem-
plissent différents mécanismes particuliers, et, 'entre autres.
l'appareil Gaillet, les osselets de Polonceau, et, surtout en
France, les plans inclinés supportant les chandelles des res
sorts de suspension ; signalons encore, comme ayant le
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même but, la disposition de M. Beugnot, consistant à con-
juguer deux essieux au moyen d'un levier oscillant et
appliqué sur de grosses machines du chemin de fer du
Nord.

Avec le simple déplacement longitudinal des essieux,
des machines à six roues accouplées peuvent circuler ré-
gulièrement, d'après M. Couche, dans des courbes de
2 oo mètres de rayon ; mais, ajoute ce savant ingénieur, il
y a des circonstances où il importe de descendre plus bas
encore et ou l'abaissement du rayon à 15o mètres, par
exemple, au lieu de 2oo, aurait une très-grande influence
sur l'économie de la construction ; les solutions précédentes
sont donc encore trop loin du but, dont il faut au moins se
rapprocher beaucoup, si l'on ne veut rien sacrifier des ga-
ranties de sécurité et si l'on tient à ménager la voie comme
les bandages des machines.

On a essayé de résoudre le même problème en suppri-
mant les boudins des roues du milieu ; mais il fallait alois
renoncer à la conicité si utile des bandages, sous peine de
voir cette conicité fonctionner à contre-sens , et, d'autre
part, on sacrifiait, dans ces boudins, des appareils de sécu-
rité précieux qui contribuent pour une large part à préve-
nir les déraillements et qui en atténuent les conséquences
lorsqu'ils se produisent ; il faut donc, dit M. Couche, se
garder de supprimer les boudins des roues du milieu; tout
ce qu'on peut faire, c'est de les amincir, et, en fait, on a
renoncé à cette suppression.

On a eu recours, en particulier sur le chemin de fer
de Vitré à Fougères, à une solution encore plus radicale,
en supprimant les roues du milieu elles-mêmes et en reve-
nant aux machines à quatre roues. Les opinions paraissent
assez partagées sur les garanties de sécurité qu'offre cette
disposition, tant pour le cas d'un déraillement des roues
d'avant que pour celui de la rupture d'un essieu. Bien que
les trois machines de ce type, que possède la compagnie
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de Vitré-Fougères, et qui sont d'une excellente construc-
tion, aient fait depuis six ans un très-bon service, je ne
saurais trouver, pour mon compte, qu'elles satisfassent à
toutes les conditions de sécurité sur lesquelles il est bien
difficile de transiger ; leur foyer se trouvant placé entre les
deux essieux, les conséquences d'une rupture d'essieu ou
d'un déraillement pourraient être beaucoup plus graves
qu'avec une machine à six roues. En outre, avec un poids
total de 21 tonnes, elles n'ont qu'une puissance de traction
relativement assez faible, tout en chargeant l'essieu d'avant
de ii tonnes, ce qui est beaucoup pour les rails de faible
équarrissage des chemins de fer économiques. Je dois dire,
du reste, que la compagnie de Vitré-Fougères n'a pas fait
construire de nouvelles machines de ce type.

Ainsi, tous les procédés que nous venons de rappeler ne.

sont que des tempéraments qui ne sauraient suffire dans
les courbes très-serrées de 15o et même de 100 mètres,
qu'on sera vraisemblablement conduit à adopter dans les
tracés d'un assez grand nombre de lignes secondaires, où
l'on devra aborder souvent encore, soit à l'intérieur des
gares, soit pour les changements de voie, des rayons de
5o mètres. Ces procédés ont adouci, dans une mesure no-
table, il est vrai, ce qu'il y avait de trop rigoureux dans
les locomotives rigides; mais ils sont loin d'avoir donné
aux machines la flexibilité dont le besoin se fait de plus en
plus sentir, et pour laquelle on a sacrifié une partie de
l'adhéren ce dans les dispositions que nous allons succincte-
ment rappeler au paragraphe suivant.

2' Systèmes gui réalisent plus ou moins empiétement la
convergence des essieux, mais à adhérence incomplète. -
Parmi ces systèmes, le plus ancien et le plus employé est
celui de la machine américaine, laquelle, comme véhicule,
est une modification du wagon américain ; mais elle est
notablement moins flexible que ce dernier, et elle ne peut
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circuler, pour des distances données d'entre-axes, que dans
des courbes dont le rayon ne descend pas au.-dessous d'une

certaine limite. Au point de vue de la flexibilité et de la
convergence des essieux, la machine américaine est donc
bien plus imparfaite que le wagon américain, et nous de-
vons d'autant plus rappeler cette différence que la locomo-

tive de M. Rarchaert a toutes les propriétés du wagon
américain pour le passage des courbes, et que par suite
elle est supérieure à la machine américaine, d'une part
sous le point .de vue dont on vient de parler, et d'autre
part parce qu'elle est à adhérence totale.

Le wagon américain est porté par deux trucks, chacun
deux essieux parallèles et à quatre roues, ABCD et AUG'D'

(Pl. IV, fig. n); la caisse repose sur ces deux trucks au

moyen de chevilles ouvrières o et o' fixées à leur centre de

figure et convenablement entretoisées avec les châssis

qui relient les essieux de chaque truck.
Pour que le véhicule 'puisse circuler dans une courbe, il

suffit que les roues de chacun des deux trucks rigides

puissent s'inscrire dans cette courbe ; les trucks tournent
librement au-dessous de la caisse et autour des deux che-

villes ouvrières ; l'axe li de la caisse se place sur la .cordeod

du cercle moyen- mm, ou plutôt, par suite du jeu de la

voie et du- fonctionnement de la conicité des bandages,
d'un cercle très-voisin. En conséquence, l'axe transversal pp

du véhicule est toujours normal à la voie ; il en est de

-même des axes transversaux pi et q'qr des deux trucks,

En principe, tant que les roues de chaque truck, dont le

essieux sont toujours très-rapprochés, peuvent s'inscrire

dans la 'courbe, et tant que les attelages des différents

véhicules ne sont pas 'pratiquement trop obliques, la voi-

ture peut circuler.
Les conditions sont bien différentes pour la machine

américaine : les essieux de l'un des trucks, ABCD paf
exemple, reçoivent directement l'action motrice des cylie
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cires et doivent être liées rigidement à ces cylindres, ainsi
qu'à la chaudière et au châssis général. Par suite, le truck
ou chariot ABCD perd la liberté de s'orienter au-dessous
du système formé par cet ensemble qui remplace dans la
machine la caisselet le châssis du wagon ; autrement dit la
cheville ouvrière o disparaît, et la locomotive américaine
n'est plus qu'une locomotive ordinaire dont l'essieu anté-
rieur est remplacé par le truck à quatre roues A'B'C'D'.

Il résulte de là d'abord que, lorsque l'axe transversal qq
du train moteur ABCD (Pl. IV, fig. 2) est normal à la voie,
la cheville ouvrière o' du train libre A'B'C'D' ne peut plus se
placer sur la courbe moyenne mm et qu'elle se trouve néces-
sairement en un point oii du prolongement de la corde ab
de cette courbe ; et si la distance de ce point o" à la
courbe mm devient trop grande, si elle dépasse le demi
jeu de la voie, l'inscription du truck libre, dont o" est le
centre, cesse d'être possible, et l'on atteint encore assez
vite, soit pour la distance oo", soit pour le rayon de la
combe, une limite qui ne peut plus être dépassée, même
en supposant que l'axe longitudinal du châssis et du train
moteur se rapproche de la corde oo' et que, par suite, l'axe
transversal gq s'éloigne de la position radiale autant que
le permet le jeu de la voie.

Ces considérations sont, du reste, tellement .connues,
qu'elles auraient été déplacées dans ce rapport s'il n'y avait
eu un grand intérêt à faire ressortir un des mérites sail-
lants du système de M. Rarchaert, qui a pu .donner à sa
locomotive toute la flexibilité du wagon américain ; ce qui
est un progrès incontestable, même au point de vue seu-
lement de la circulation dans les courbes, sur la machine
américaine, dans laquelle cette flexibilité n'a été que
très-partiellement conservée. L'invention de M. Rarchaert,
comme on le verra, revient à la solution du problème sui-
vant : Transmettre aux essieux des deux trucks du wagon
américain le travail moteur d'une seule paire de cylindres,
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sans diminuer la liberté d'oscillation en plan de ces trucks,
et en utilisant totalement, pour la traction, leur adhérence sur

les rails.
M. Couche fait remarquer que la machine américaine ne

convient pas aux grandes vitesses, même sur une bonne
voie, par suite de la faible charge de l'avant-train et de ses
oscillations autour de la cheville ouvrière ; elle ne convient

pas non plus aux petites vitesses par la raison que son
adhérence est incomplète ; c'est donc essentiellement une
machine de vitesses moyennes. La locomotive de M. Bar-
chaert étant bien plus flexible que ,la machine américaine
et ayant tout son poids adhérent et ses deux trucks égale-
ment chargés, devra donc, sous ce rapport, convenir pour

les vitesses faibles et moyennes; elle ne conviendrait pas,
il est vrai, pour de grandes vitesses, mais elle n'est pas
faite pour cela ; c'est un mérite qu'il faut d'autant moins
lui demander qu'il ne servirait à rien pour les voies à

courbes serrées auxquelles elle est destinée, voies sur lei
quelles je n'imagine pas qu'on puisse jamais circuler à'de
grandes vitesses sans danger, quels que soient les moyens
de traction que l'on pourra inventer.

Mais continuons, très-rapidement toutefois maintenant,
la revue des procédés employés ou essayés pour la solu-
tion du problème qui nous occupe; nous laisserons de côté
les modifications qui ont été apportées en Angleterre aux
machines américaines, sans d'ailleurs en changer les con-
ditions essentielles, et nous nous bornerons à dire quelques
mots des machines à train de Bissel.

L'avant-train des machines américaines est exclusive-
ment porteur, et en l'articulant au châssis général par une
cheville ouvrière placée à son centra ou à peu près, 01
atteint assez vite, comme nous l'avons vu, la limite de

courbure de la voie ou de longueur de la machine, au deb

de laquelle cet avant-train ne pourrait plus s'inscrire entre
les rails. Le système de Bissel fait disparaître théorique -
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ment cet inconvénient et est un retour à la flexibilité du
wagon américain ; son principe est excessivement simple
considérons deux trucks rigides à essieux parallèles ABCD,
AS'C'D' (PL IV, fig. 3) comme ceux des wagons américains et
dont les axes transversaux gq et g' g' ont une position radiale,
c'est-à-dire vont passer par le centre de la courbe que
forme la voie ; les axes longitudinaux de ces deux trucks
placés sur les cordes ab et cal de la courbe moyenne iront
se rencontrer en un point o" dont la position est déterminée,
en vertu d'une propriété élémentaire des sécantes à un
même cercle, par la relation

0"a Oud 0" b',

de sorte que si l'on articule le train porteur AIB'C'D' au train
moteur ABCD non plus au centre o' du premier de ces
trains, mais au point o", ces deux trains s'inscriront dans
les courbes avec la même facilité que ceux d'un wagon
américain.

Toutefois, à supposer que l'on pût toujours articuler les
deux trains par une cheville ouvrière placée au point o"
dont nous venons de déterminer la position, il faudrait faire
reposer la chaudière et le châssis sur le train porteur au
moyen de platines ou de tout autre système de surfaces
glissantes, pour laisser à ce train toute la liberté nécessaire
de se déplacer sous le châssis et de s'inscrire correctement
entre les rails; et encore l'axe de ce châssis resterait dirigé
suivant la ligne ao" et non suivant la corde oo'; le châssis
chargerait beaucoup plus les roues extérieures que les
roues intérieures du train porteur; on aurait donc rendu
au système la flexibilité du wagon américain, mais non sa
symétrie, et enfin l'adhérence resterait toujours incom-
plète.

Je passerai entièrement sous silence les artifices par les-
quels on a éludé la nécessité de placer l'articulation des
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deux trains au point o" et ramené plus ou moins heureu-

sement la charge vers le centre du train porteur. Je ne
dirai rien non plus de l'emploi des essieux à boîtes radiales

qui n'ont pu être employées que dans le cas d'une adhé-

rence incomplète, pas plus que du système articulé de
M. Arnoux, qui ne s'est pas, que je sache, répandu en
dehors de la petite ligne de Paris à Sceaux, où il avait

pris naissance.

5° Tentatives faites pour réaliser à la fois l'adhérence to-

tale et la flexibilité de la locomotive, c'est-à-dire la conver-

gence de ses essieux. La question de l'adhérence totale

et de la convergence des essieux fut nettement posée, pour

la première fois je crois, à l'occasion du passage du Semme-

ring, où il s'agissait de franchir des courbes de 190 mètres

de rayon avec des rampes de om,o25 ; on partit de ce prin-

cipe qu'il fallait diviser les essieux en deux groupes pou-
vant converger ; le problème à résoudre était donc le sui-

vant : Transmettre le mouvement de rotation d'un essieu

un autre faisant avec le premier un angle variable, l'accou-

plement ordinaire étant conservé pour les essieux de chaque

groupe.
Ce, problème, dit M. Couche, attend encore une solution

simple et pratique; voyons, rapidement toutefois, quelles

tentatives ont été faites pour le résoudre avant M. Rarchaert.
Au concours du Semmering en 1851, le prix fut donné

à la machine Bavaria de M. Maffeï : c'était une Machine

américaine ; le train moteur placé à l'arrière était accouplé
avec l'avant-train, sur l'axe longitudinal de là machine, par

des chaînes Galle sans lin s'enroulant sur des hérissons
calés au milieu des essieux voisins des deux trains; le train

moteur était en outre relié par le même procédé au pre-
mier essieu du tender dont l'adhérence se trouvait par
suite également utilisée; mais les chaînes de transmission,
ainsi que les dents des hérissons, s'usaient très-vite et le
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système de M. Maffeï fut bien vite abandonné, ainsi que les
variantes dont il a été l'objet.

La machine Engerth, telle qu'elle a été primitivement
construite, revenait au système de Bissel, c'est-à-dire à
l'emploi de deux trucks ou trains :réunis par une cheville
ouvrière placée de façon à permet-Lie la libre inscription
des deux trains. Le train d'avant, à six roues accouplées,
était lié rigidement au châssis et à la chaudière; c'était le
train moteur auquel était transmis directement le travail
recueilli par les pistons. Le train d'arrière *n'avait que
deux essieux entre lesquels venait se placer, avec un jeu
suffisant, le foyer de la chaudière ; il servait aussi de ten-
der. Pour utiliser l'adhérence de cet arrière-train, on le
reliait au train moteur par un système d'engrenages fort
compliqué et qui n'a pas mieux réussi que les chaînes de
la machine Bavaria.

Les machines Engerth se sont répandues sur plusieurs
réseaux français, mais avec une modification qui en détrui-
sait le principe en sacrifiant l'accouplement des deux trains
et en renonçant par suite à l'adhérence. totale. Ainsi trans-
formées, les machines Engerth, grâce à leur chaudière très-
longue et très-puissante, conviennent encore pour des pro-
fils qui ne sont pas trop accidentés et pour des vitesses
assez grandes ; mais elles cessent de répondre conve-
nablement aux besoins de la traction à petite vitesse
sur de fortes rampes ; car il est fâcheux alors de sacrifier
même 1- ou f de l'adhérence totale que peut fournir la ma,
chine, et en. résumé, on peut dire que la machine Engerth
n'a pas résolu, plus que le système de la machine Bavaria,
le problème de l'adhérence totale combinée avec la con-
vergence des groupes d'essieux, problème dont nous cher-
chons en ce moment à faire un rapide historique.

M. Finck, dans la machine Steïerdorf, a cherché un mode
d'accouplement des deux trains par de simples bielles; en
voici le principe :
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A (Pl. IV, fig. 4) est le dernier essieu du train d'avant qui

reçoit l'action des pistons, B est le premier essieu du train

d'arrière monté sur des roues de même diamètre que
s'agit d'accoupler les deux essieux A et B en leur laissant la

liberté de faire entre eux un angle variable, qui est nul

d'ailleurs en alignement droit.
A cet effet, un faux essieu ou essieu intermédiaire C est

relié à l'essieu A par des tirants t, qui maintiennent con-

stante la distance des axes de ces essieux; le mouvement est

transmis de A en C par une bielle 1 égale à t en longueur,

et par des manivelles aussi égales Am et Ce. Le faux es-

sieu C, placé au-dessus de l'essieu B, est supporté par

deux poteaux p qui s'appuient sur l'essieu B; le faux es-

sieu C transmet le mouvement à l'essieu B au moyen de

bielles /' égales à la longueur des poteaux p et de mani-

velles égales en et Br. Les poteaux p, verticaux en aligne-

ment droit, peuvent s'incliner vers l'avant ou l'arrière de

la chaudière en tournant autour de leur base, c'est-à-dire

autour de leur point d'articulation avec l'essieu B. En

courbe, l'essieu B ne restera plus parallèle à l'essieu A; il

s'en écartera du côté de l'arc extérieur et s'en rapprochera

du côté de l'arc intérieur. Du premier côté, la tête ou par-

tie supérieure du poteau p correspondant s'inclinera vers

l'avant de la machine ; du deuxième côté, la tête de l'autre

poteau p s'inclinera vers l'arrière; les axes A et C resteront

parallèles et feront un même angle avec l'axe B; le faux

essieu C, tout en restant horizontal, s'abaissera d'autant

plus que le rayon de courbure de la voie sera plus petit

La transmission du mouvement de A en B sera toujours as-

surée par l'intermédiaire de C, parce que les trois mani-

velles Am., Ce et Br ne cesseront pas d'être parallèles, ce

qui tient à ce que les distances t et 1 d'une part et pet

/' d'autre part, restent toujours égales entre elles.
Cette solution n'est pas rigoureusement géométrique

ainsi que le fait observer M. Couche, parce que les diffé-
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rentes pièces articulées que nous venons de décrire ne sont
pas dans un seul et même plan vertical ; il en résulte que
les longueurs des bielles let devraient varier un peu en
courbe avec l'angle des essieux A et B. Pour l'angle maxi-
mum, ajoute le même ingénieur, les bielles 1 devaient subir
une variation de longueur de o--,18 et les bielles courtes
une variation de imm, 1. Ces écarts développaient de grands
efforts et exigeaient par suite l'emploi de pièces d'un
équarrissage excessif eu égard à leur travail utile. Nous
avons dû insister sur le dispositif de la machine Steïerdorf,
et en particulier sur les variations dont il vient d'être parlé,
parce que nous retrouverons, mais à un bien moindre degré,
la même imperfection de principe dans la machine de
M. Rarchaert.

Le système de la locomotive Steïerdorf ne s'est d'ailleurs
pas propagé, et il n'aurait été construit en tout, d'après
H. Couche, que trois machines de ce type ; on peut en dire
autant d'un système à faux essieu oscillant d'abord pro-
posé par M. Kirchweger et auquel l'auteur lui-même a
renoncé.

Je n'ai pas non plus à parler, autrement que pour mé-
moire, d'un premier système proposé par M. Rarchaert
lui-même, et qui a été décrit en détail dans un rapport de
1 Couche (Annales des mines, 6° série, tome IV, page 91);
ce système comportait un ensemble très-compliqué de
bielles et leviers oscillants, qui vraisemblablement au-
raient fouetté d'une façon très-fâcheuse pendant la marche;
il n'a pas été exécuté.

Tous ces systèmes d'accouplement, au moyen de bielles,
d'essieux susceptibles de converger cherchaient la solu-
tion dans l'emploi de bielles placées latéralement des deux
Côtés du châssis, et aucun d'eux n'a pu entrer, comme on
vient de le voir, dans la pratique.

Dans une notice jointe au dossier, M. Barchaert indique
qu'à la suite des critiques adressées à son système de le-

TOME X> 1876. 16
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viers oscillants, il a pensé qu'il fallait attaquer le problème
par le centre des essieux dans l'axe longitudinal de la ma-
chine ; c'est ce qu'il a fait effectivement dans la machine
soumise aux essais. Il s'agit alors de résoudre un problème
tout différent : celui de l'accouplement de deux essieux
convergents au moyen d'une bielle unique et sans points
morts. Nous verrons tout à l'heure jusqu'à quel point
M. Rarchaert a été précédé. dans cette voie par d'autres in-
venteurs.

En terminant cette revue historique, je dois faire remar-
quer que je n'ai pas à m'occuper des systèmes conver-
gents. à deux trains qui, avec une chaudière unique, admet-
tent des cylindres spéciaux portés par chacun de ces trains,
Ces systèmes sont étrangers à la question qui nous occupe,
Ils offrent d'ailleurs des inconvénients particuliers pour la
disposition des tuyaux de prise de Vapeur et d'échappe-
ment, et vraisemblablement aussi par le mouvement (le
lacet que doivent prendre les trains indépendants sous l'in-
fluence des réactions d'inertie de l'attirail des pistons.

CHAPITRE H.

Essais d'accouplement par une bielle centrale unique.
Description des dispositions essentielles de la machine Rarchaert.

Ainsi que je le disais en terminant le chapitre précédent,
M. Rarchaert a cherché a réaliser l'accouplement des
deux trucks ou trains de sa machine, au moyen d'une
bielle unique agissant sur les milieux des essieux voisins
des deux trucks. Le point délicat à résoudre était le pas-
sage ou plutôt la suppression des points morts.

Disons tout de suite que la machine de M. Roy, conçue
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dans le même but et qui a fonctionné sur la rampe de la
Joliette à Marseille, n'a pas fait faire un pas à la question,
et peut-être n'est-il pas inutile d'ajouter quelques mots
pour bien faire comprendre comment les causes de son in-
succès ne reparaissent pas dans la machine Rarchaert.

La machine Boy avait quatre essieux ; les deux essieux
du milieu AB et CD (Pl. IV, fig. 5) étaient parallèles et ac-
couplés à la manière ordinaire ; ils recevaient le travail des
cylindres. Les deux essieux extrêmes mn et pq,, à boîtes
radiales et libres de converger, étaient conjugués, chacun
avec l'essieu voisin, au moyen de bielles centrales 1 et /f; or
quand on veut transmettre, au moyen d'une bielle unique,
le mouvement d'un essieu AB à un seul autre essieu mn,
il se présente nécessairement des points morts, lorsque les
coudes des essieux sont horizontaux ; ceci est trop élémen-
taire pour que j'y insiste ; mais je montrerai tout à l'heure
que si la bielle 1, supposée entièrement rigide, avait été
chargée de transmettre le mouvement de AB à la fois à mn
et à un deuxième essieu placé symétriquement de l'autre
côté (à gauche de la figure) de l'axe AB, il n'y aurait plus
eu de points morts. Ce n'était pas le cas de la machine de
M. Roy, qui souvent refusait de démarrer et ne s'y déci-
dait que violentée par les impulsions d'une autre machine
qu'il fallait appeler 'a son secours.

Le système d'accouplement par une bielle centrale uni-
que paraît, d'après M. Couche, avoir été indiqué pour la
première fois par les ingénieurs de l'usine Maffeï dans les
études provoquées par le concours du Semmering. Il s'agis-
sait, dit M. Couche, d'utiliser l'adhérence de l'avant-train
d'une machine américaine ; soient (Pl. IV, fig. 6) A et B les

deux essieux qu'on voulait accoupler; un faux essieu C était
installé sur le bâti de la machine et à égale distance des
essieux A et B. Les milieux des trois essieux A, B et C
restaient sensiblement à des distances constantes. Le faux
essieu C recevait le mouvement de deux manivelles à angle
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droit et le transmettait aux deux essieux, coudés au milieu,
A et B, au moyen de bielles médianes b et b'. Ces bielles
avaient des points morts, mais elles n'y passaient pas
en même temps ; ainsi, dans la position indiquée par des
lignes ponctuées sur la figure, la bielle b' est au point
mort et ne peut transmettre le mouvement de C à B ; mais
la bielle b peut le transmettre de C à A, et, si l'on accouple
A avec B au moyen d'une troisième bielle b", A entraînera B
et lui fera franchir le point mort.

Suivant M. Couche, cette solution paraît n'avoir été
qu'indiquée et non réalisée par les ingénieurs de l'usine
Maffeï , et, en outre, ces ingénieurs n'auraient eu l'idée
de l'appliquer qu'a la machine américaine et non à une
disposition ',équivalente à celle du wagon américain, dis-
position qui seule maintient l'axe du châssis et de la chu-
dière dans le plan vertical passant par les centres des deux
trains.

M, Couche cite rapidement ensuite le système de M. Rar-
chaert, qui fait usage aussi d'une bielle triangulaire, et a
d'abord exécuté de son mécanisme un modèle en petit;
nous y reviendrons tout à l'heure, bien entendu, avec tous
les détails nécessaires. Enfin il signale une solution fondée
exactement sur le même principe (les trois bielles ou la
bielle triangulaire) et proposée par les ingénieurs anglais
MM. Dredge et Andrew Stein. J'ignore si ces ingénieurs ont
fait connaître leur procédé avant M. Rarchaert et je ne suis
pas en mesure de résoudre cette question de priorité, qui

n'a d'ailleurs qu'une importance secondaire. En effet, dans
la disposition de MM. Dreclge et Stein, un des trains portait
les cylindres et recevait directement l'action des pistons que
le faux essieu et la bielle triangulaire transmettaient ensuite
à l'autre train ; on se trouvait donc encore dans un cas
analogue à celui de la machine américaine ou de la ma-
chine Engerth ; la symétrie de position du châssis et de
la chaudière, par rapport aux centres des deux trucks,
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n'était pas réalisée, tandis qu'elle l'est dans le système
de M. Barchaert, qui a placé son véhicule dans des con-
ditions de symétrie identiques à celles qu'offre le wagon

américain.
Mais, avant de passer à la description de la machine de

M. Rarchaert , il nous paraît essentiel d'insister sur les
propriétés de la bielle triangulaire .dont nous venons de

parler et à la forme de laquelle on semble avoir attribué,
à tort, un mérite théorique tout particulier ; car si la bielle
qui relie le faux essieu aux deux essieux voisins qu'il s'agit
d'accoupler, était rectiligne, c'est-à-dire si les trois es-
sieux A, C, B étaient dans un même plan horizontal, elle
remplirait théoriquement aussi bien, et même mieux,
comme on le verra plus loin, le but qu'on se propose ;
autrement dit, il importe 'peu, en théorie, de donner telle
ou telle forme à cette bielle, mais seulement de lui donner
une rigidité suffisante et de faire qu'elle soit soumise à
trois forces au lieu de deux. Nous examinerons plus tard
les inconvénients que la bielle droite pourrait avoir dans
la pratique; nous en discuterons l'importance, mais nous
nous bornerons pour le moment à étudier cette bielle dans

son principe.
Considérons (Pl. IV, fig. 7) une bielle b, accouplant, au

moyen de manivelles égales AM et CP, deux axes de rotation
parallèles situés dans le même plan horizontal; laissons de

côté pour un moment la masse de la bielle; alors elle devra
être à chaque instant en équilibre sous l'action des deux
forces qui lui sont appliquées à ses extrémités P et M, et
l'équilibre exige que ces deux forces soient égales en gran-
deur et dirigées en sens opposé suivant la bielle elle-même ;
autrement dit la bielle ne peut transmettre que des efforts
horizontaux qui, lorsqu'elle est en Pitl!, sont détruits par
la résistance des axes C et A ; alors il y a point mort et,
si l'on veut encore, l'essieu C, supposé moteur, ne pourrait
transmettre à l'essieu A, qu'il s'agit d'entraîner, qu'une
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. force horizontale qui, à partir de la dernière position con-
sidérée, ne peut produire qu'un travail élémentaire nul pour
un déplacement infiniment petit du système, ce qui ne dé-
cide pas le sens du mouvement de A au démarrage. Il en

est tout autrement quand ou veut accoupler, au moyen d'une
bielle MPN unique (Pl. 1V, fig. 8), mais rigide, trois essieux
B, C, A équidistants, parallèles et situés dans un même plan
horizontal, ce qui théoriquement réduit la bielle MN à la
forme rectiligne. Dans ces conditions, en effet, C étant l'essieu
moteur, supposons que l'action qu'il exerce sui la bielle
soit une force Pp tangente en P au cercle PP' de rayon CP.
A chaque instant, la bielle devra être en équilibre sous
l'action de cette force Pp et des réactions des coudes M etiN ;

nous pouvons remplacer ces réations par leurs compo-
santes , les composantes dirigées suivant la direction
de la bielle MN et qui devront se détruire, à supposer
qu'elles existent ; n° les- composantes Me et Nu!, paral-
lèles à Pp, qui devront être égales chacune à la moitié
de Pp et dirigées en sens contraire de cette dernière force.
Les forces Min et Nia, respectivement égales et opposées
à Mn?" et Na', représenteront donc les actions tangentielles
transmises aux deux essieux A et B; ces actions *seront tou-
jours la moitié de l'effort Pp appliqué à l'essieu C; et si cet
effort n'est jamais nul, ce qui arrivera lorsque C sera mené
par deux manivelles rectangulaires, les actions Mm et Na
ne le seront jamais non plus, que les manivelles AM et BN
soient inclinées on horizontales ; il n'y aura donc pas de
points morts. On voit, par conséquent, que ce qui distingue
les transmissions du mouvement, au moyen d'une bielle
rigide, à un seul essieu ou bien simultanément à deux es-
sieux, c'est que, dans le premier cas, cette bielle ne peut
transmettre les actions qu'elle reçoit que dans le sens de
sa longueur exclusivement, et que, dans le second cas,
elle peut transmettre des efforts ayant des directions quel-
conques ; on n'a plus affaire à une simple tige sollicitée
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seulement à ses deux bouts, mais à un levier droit actionné

en trois de ses points.
'Ce qui précède établit clairement, je pense, que la forme

triangulaire de la bielle d'accouplement n'a aucune impor-
tance en themie ; il faut même .ajouter, toujours dans le
même ordre d'idées, que dans le cas de la bielle rectiligne,
les actions tangentielles reçues par les deux essieux A et B
seraient toujours la moitié de la force Pp reçue par l'essieu

intermédiaire ; elles seraient donc constantes si _cette der-

nière force,était constante elle-même.
Dans le cas oit la bielle est triangulaire, une pareille

régularité dans la grandeur des efforts transmis directe-
ment n'existe plus , et, comme on le verra plus loin , il

apparaît alors des actions perturbatrices qu'on .aurait in-

térêt à éviter.

Description des parties essentielles de la .machine. La

locomotive de M. Rarchaert , considérée comme véhicule,
est, ainsi que noué l'avons dit, construite sur le type d'un
wagon américain, ce .qui n'est pas un des côtés les moins

nouveaux du système. Pour en comprendre les principales

dispositions, le lecteur devra se reporter aux dessins

contenus -dans la 1)1. VI. La fig. I de cette planche repré-

sente une coupe verticale et longitudinale de la machine,

la fig. n représente la projection horizontale du véhicule et

la: fig. 5 une coupe verticale et transversale faite, moitié au
droit de la cheminée et moitié au droit de la cheville ou-
vrière antérieure.

A la place de la caisse du wagon américain, nous trou-
vons un bâti général rigide portant toute la partie fixe,
c'est-à-dire la ,chaudière., les cylindres, tout le .mécanisme
de la distribution et enfin les caisses à eau et à charbon.

La base de ce bâti est formée par deux longerons A,

offrant chacun vers leur milieu une plaque de garde f
entièrement fermée à sa partie supérieure et entretoisée à
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sa partie inférieure à la manière ordinaire. Entre ces pla-
ques de garde se trouvent logés les coussinets qui emboîtent
les fusées de l'essieu moteur E, lequel est un faux essieu
coudé au milieu, ne portant pas de roues et recevant le
mouvement des pistons des cylindres moteurs par des
bielles et des manivelles calées à angle droit. Des coins de

réglage h et h' permettent constamment d'éviter tout jeu,
clans le sens de la longueur de la machine, entre les cous-
sinets du faux essieu et les plaques de garde; ce faux essieu
ne peut donc que se déplacer verticalement ; nous verrons
tout à l'heure comment il est supporté.

Les deux longerons A passent à l'arrière de la machine,
sous le cadre du foyer auquel ils sont attachés par un étrier
spécial a permettant la libre dilatation de la chaudière.
Ils sont reliés à la partie antérieure par un caisson en tôle
et fers de cornière K; enfin, c'est sur eux, ainsi que surie
caisson dont il vient d'être parlé, que sont solidement bon.
lonnés les cylindres qui sont extérieurs.

Les deux longerons A sont en outre entretoisés par deux
traverses D et D', sur lesquelles la chaudière repose par
l'intermédiaire de plaques de glissement à dilatation libre.
et qui portent en outre les deux chevilles ouvrières II.
Enfin, pour assurer aussi invariablement que possible la
distance de ces chevilles ouvrières, deux tirants B et B',
5o millimètres de diamètre, sont boulonnés à la fois sur les
deux traverses D, D' et sur les pattes qui fixent les cylin-
dres sur la boîte à fumée.

Ainsi donc, sauf la dilatation laissée libre de la chaudière,
le système formé par cette chaudière, par les longerons A,
les tirants B, B', les traverses D, D' et enfin les cylindres
et le caisson K, constitue un ensemble parfaitement rigide,
reposant sur les deux chevilles ouvrières R, qui suppor-
tent directement le poids de la chaudière par l'intermé-
diaire des traverses D, D', de sorte que les longerons A
du châssis n'ont pas à supporter d'efforts verticaux un peu
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énergiques. En outre, les cylindres étant liés *invariable-
ment à la chaudière, l'installation des tuyaux de prise de
vapeur 'n'offre aucune difficulté.

Les chevilles ouvrières supportant ainsi tout l'ensemble
rigide, reposent elles-mêmes sur des crapaudines placées
au centre de deux trains ou trucks à deux essieux parallèles
et à quatre roues accouplées à la façon ordinaire par des
bielles reliant des manivelles calées à angle droit sur un
même essieu. La distance des deux essieux de chaque
truck n'est que de lm,20, en sorte que leurs quatre roues
peuvent s'inscrire facilement dans des courbes de très-
faible rayon.

Les crapaudines qui reçoivent les chevilles ouvrières
sont fixées chacune sur une des traverses N qui appar-
tiennent aux trains mobiles. Le fond. des crapaudines
est occupé par un disque en caoutchouc W recouvert
d'un disque mince en fer, sur la surface supérieure du-
quel glisse la cheville ouvrière dans son mouvement de
rotation.; ce disque de caoutchouc a environ 7 centimètres
d'épaisseur .et contribue, en dehors des ressorts de suspen-
sion que nous allons faire connaître tout à l'heure, à adoucir
les mouvements de l'ensemble rigide par rapport aux deux
trucks. Le disque de caoutchouc étant en place, les che-
villes ouvrières pénètrent encore de 4 à 5 centimètres
dans l'intérieur des crapaudines. En outre, les chevilles
ouvrières sont traversées par un boulon fixé au centre des
crapaudines et dont le but est d'empêcher, en tous cas, ces
chevilles ouvrières de sortir des crapaudines.

Ainsi tout l'ensemble rigide, chaudière, etc., n'est sup-
porté que par deux points ou plutôt par deux chevilles ou-
vrières auxquelles on a dû, par suite, donner une section
assez forte ; elles ont, en effet, un diamètre de 27 centimè-
tres. L'expérience a montré que ces deux seules bases
d'appui aussi étroites suffisaient pratiquement pour la sta-
bilité; il fallait néanmoins limiter les oscillations de roulis
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que pourraient prendre le châssis et la chaudière; nous
verrons tout à l'heure comment on y est parvenu; mais
remarquons encore une fois que tout ce dispositif est bien
celui du wagon américain et que la symétrie du système
rigide est complétement conservée en tous cas, puisque
l'axe de ce système se placera toujours directement au-des-
sus de la ligne droite qui joint les centres des deux trucks
porteurs, c'est-à-dire les chevilles ouvrières.

Arrivons maintenant à ces trucks eux-mêmes. Chaque
truck a un châssis formé de deux longerons auxquels la
traverse N est rivée et qui, de plus, sont entretoisés par des
tirants en croix que l'on voit sur la fig. 2. C'est sur ces
longerons que soit placées les plaques de garde entre les-
quelles les boîtes à graisse des essieux peuvent jouer verti-
calement, pour obéir aux inégalités de la voie, mais sans
avoir aucun jeu de l'avant à l'arrière de la machine.

Les longerons de chaque truck ne supportent ordinaire-
ment aucun effort vertical et n'ont qu'à maintenir invariable
l'écartement des deux essieux ; en effet, la traverse N, qui
reçoit la charge en son milieu, la reporte immédiatement
par parties égales à ses deux extrémités, qui viennent
s'appuyer sur les milieux de deux ressorts -de suspension.

Les extrémités de ces ressorts, situés de chaque côté de
la machine, reposent sur des mains de suspension termi-
nant, en bas, des pièces de fer verticales reliées, en haut,
au-dessous des boîtes à graisse des essieux ; ce dispositif
assure une répartition aussi égale que possible de la charge
de la cheville ouVrière sur chacune des quatre roues da
truck; en outre, une vis placée sur la chape de chaque
ressort permet d'en régler la position par rapport aux
châssis des trucks.

Bien que ces châssis ne portent pas directement le poids
de la chaudière et du châssis général, ils peuvent cepen-
dant en recevoir accidentellement une certaine partie et
limiter, en même temps, le mouvement de roulis du système
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rigide. A cet effet, il n'existe qu'un jeu très-faible, de quel-

ques millimètres seulement, entre le dessous des longerons

du châssis .général et le dessus des longerons des trucks,

ce qui limite l'oscillation que peut avoir la chaudière autour

de la droite horizontale qui joint les deux chevilles ou-
vrières. L'expérience a montré que cette Oscillation n'a rien

de gênant ni d'inquiétant aux vitesses de cinquante et quel-

ques kilomètres, qui ont été atteintes dans les essais. On a
pu constater en outre que dans les courbes le roulis dis-
paraît en grande partie et que la machine devient plus
stable. La raison de ce fait est très-simple : il n'arrive
qu'accidentellement que le dévers de la voie soit rigoureu-

sement en rapport avec la vitesse du train ,.et que, par suite,

la résultante de la pesanteur et de la réaction centrifuge
soit rigoureusement perpendiculaire au plan rasant la partie
supérieure des deux rails, c'est-à-dire au plan qui forme

la base d'appui ; alors la chaudière et le châssis général
s'inclinent d'un côté ou de l'autre, et ce châssis général
vient s'appuyer sur les longerons des trucks, en ne les

chargeant, d'ailleurs, que faiblement; le système rigide
trouvant ainsi de nouveaux points d'appuirperd, en grande

partie, le mouvement de roulis qu'il avait en alignement

droit. -

Arrivons au mécanisme par lequel le mouvement est

transmis du faux essieu E aux essieux des deux trucks.
es deux essieux de chaque truck sont accouplés à la

manière ordinaire par .des bielles horizontales articulées à

des manivelles égales calées sur ces essieux ; les manivelles
d'un côté sont à angle droit sur celles de l'autre côté. Les
deux essieux d'un même truck doivent être , par suite,
constamment parallèles, et ce parallélisme est assuré,
puisque les boîtes à graisse des essieux n'ont aucun jeu
horizontal dans les plaques de garde qui les contiennent.
On y aurait, avec avantage, 'adapté des coins .de réglage
C'est floue l'axe transversal de chaque truck passant par
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la cheville ouvrière, qui prend régulièrement la position
radiale dans le passage des courbes.

L'essieu de chaque truck qui est le plus rapproché du faux
essieu présente, en son milieu, un coude formant manivelle
et ayant om,25o de rayon, comme le coude du faux essieu;
une bielle rigide et très-résistante relie ces trois coudes,
comme le montrent clairement les figures de la PI. VI,
Cette bielle est représentée en détail sur la PI. VII. M. Rar-
chaert l'appelle bielle circulaire ; nous la désignerons sous
le nom de bielle centrale de transmission; elle est de forme
triangulaire, l'axe du faux essieu se trouvant à om,25o
au-dessus des axes des essieux des trucks.

Il nous faut indiquer encore comment le faux essieu E
est supporté. La fig. 2 de la Pl. VLmontre que ce faux es-
sieu a cinq portées engagées dans cinq coussinets, Savoir:
i° les deux coussinets extérieurs logés entre les plaques
de garde des longerons principaux A; 2° le coussinet cen-
tral placé sur le coude du faux essieu E, et portant la
bielle de transmission F ; 5° deux coussinets intermédiaires

emboîtés par les supports horizontaux G. Ce sont ces deux
supports qui portent le faux essieu E en s'appuyant à leurs
extrémités sur les essieux coudés E', E" des deux trucks,
au moyen de coussinets montés sur des portées spécialq
de ces derniers essieux.

Les supports G emboîtent, sans aucun jeu, les coussinets
ci. placés sur le faux essieu E; ils emboîtent également, sans
jeu vertical, les coussinets des essieux E' et E", mais ils
ont sur ces derniers un jeu horizontal de l'avant à l'arrière
qui permet la convergence des essieux des trucks. Par
suite de cette disposition, l'action horizontale des pistons
se transmettra toujours régulièrement, puisque le faux es-
sieux E ne peut pas se déplacer de l'avant à l'arrière; de
plus, lorsque les essieux coudés Er, E" prendront un mouve-
ment vertical par suite des inégalités de la voie, le faux
essieu E pourra obéir à ce mouvement, puisque ses boîtes
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à graisse ont un jeu vertical dans les* plaques de garde f
des longerons A du châssis principal. Enfin les deux trucks

pourront s'orienter au-dessous de la chaudière, et leurs
deux systèmes d'essieux pourront converger librement,
grâce au jeu horizontal qu'ont les supports G, sur les
coussinets par lesquels ils reposent sur les essieux E', E".

La bielle centrale rigide de transmission F embrasse
trois coussinets y, at et montés sur les coudes du faux
essieu E et des essieux E', E"; les parois de ces coussinets
qui sont, en avant et en arrière, en contact avec les sur-
faces correspondantes de la bielle F, appartiennent à des
cylindres à axes constamment verticaux passant par les
milieux e, , e" des axes des portées des essieux E, E', E"
emboîtées dans les coussinets y, r et ',3".

IL résultede là que la bielle de transmission F, dont tous
les points décrivent des circonférences de même rayon et
qui par suite n'a, relativement à la chaudière, qu'unsimple
mouvement de translation circulaire, -se trouve dans les
mêmes conditions que si elle se trouvait articulée sur les
coudes des trois essieux E, E', E" par des axes toujours
verticaux et passant par les points e, e". On peut donc
se rendre compte, dès à présent, de ce qui arrivera lorsque
la machine se trouvera sur une courbe. Par suite de l'o-
rientation que les rails feront prendre aux deux trucks au-
dessous de la chaudière, les deux extrémités e' et e" de la
bielle de transmission seront entraînées vers le rail extérieur
d'une manière parfaitement définie ; le milieu e de cette
bielle devra donc suivre ce déplacement latéral ; c'est pour
lui permettre d'obéir à cette nécessité que la portée du
coude du faux essieux est notablement plus longue que
l'épaisseur du coussinet y qui l'embrasse. Il faut remar-
quer qu'en outre les distances respectives des trois points
e, e', e" varient nécessairement en principe dans l'inscrip-
tion en courbe et que, sous ce rapport, la solution n'est
pas rigoureusement exacte; mais je montrerai plus loin
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que ces variations sont très-faibles et peuvent être pra-
tiquement satisfaites par le jeu des pièces du mécanisme.
Réservant clone ce point, je résume ce qui précède en di-
sant que l'orientation de la bielle d'accouplement et son
déplacement latéral, envisagés en projection sur un plan
horizontal, sont assurés par les dispositions que je viens
de décrire. J'ajouterai que si le coussinet central y de la
bielle de transmission a un jeu latéral assez étendu sur la
portée. du faux essieu E qu'il emboîte, les coussinets ex-
trêmes ô' et ô" n'en ont aucun sur les portées des essieux
E' et E" qui les reçoivent. Tout ce qui précède sera du
reste plus facile à comprendre, quand nous étudierons ce
mécanisme en le supposant réduit aux axes des différentes
pièces qui le constituent essentiellement.

CHAPITRE III.

Étude de la machine au point de vue cinématique. Examen

des conditions dans lesquelles elle peut franchir les courbes
et les irrégularités de la voie.

Ce chapitre a pour but d'examiner : 0 le degré de flexi-
bilité de la machine Rarchaert, ou autrement dit, sa faci-
lité à circuler dans les courbes ; 2° les conditions dans
lesquelles elle peut franchir les irrégularités de la voie.
Nous étudierons successivement, et avec tous les détails
nécessaires, ces deux questions importantes.

1° CIRCULATION DE LA MACHINE DANS LES COURBES.

Lorsque la machine est en courbe, les diverses parties
du mécanisme prennent, en projection horizontale, les po-
sitions indiquées par la fig. 9, PI. IV, où les diverses pièces
son-Lsimplement représentées par leurs axes.
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C et C' sont les deux chevilles ouvrières ; elles sont pla-
cées sur une circonférence de cercle CMC' peu différente
de la courbe moyenne de la voie. Les axes de la chau-
dière et du châssis général se projettent par suite sur la
droite CC'.

Les axes longitudinaux CA et C'B des deux trucks sont
tangents au cercle CMC' et viennent se couper en 0', sur
la projection du faux essieu. Ce faux essieu est normal à
la corde CC'.

Les axes transversaux CR et de deux trucks, ainsi
que leurs essieux coudés Aa et Bb, sont régulièrement per-
pendiculaires aux tangentes CO' et C'O' au cercle CU' ; par
suite les axes CR et C'R' vont passer par le centre de ce
cercle.

On voit que les milieux des deux essieux Aa et Bb sont
ainsi entraînés vers la convexité de la voie et que le coussi-
net central de la bielle de transmission doit obéir à ce dé-
placement latéral ; c'est dans ce but que la portée du coude
du faux essieu est beaucoup plus longue que ce coussinet.

Les coudes des deux essieux Aa et Bb décrivent des cer-
cles verticaux dont les centres sont en A et B, et dont les
plans ont pour traces horizontales CA -et C'B; quand les
coudes des trois essieux sont verticaux, les extrémités et le
milieu de la bielle de transmission se projettent respecti-
vement en A, B et H.

Supposons maintenant qu'à partir de cette position, les
trois coudes décrivent un angle (.), les extrémités de la
bielle de transmission viendront se placer en A' et B'; en
désignant par r le rayon des coudes, ou, si l'on veut, des
manivelles équivalentes, et par m les projections égales
AA', BB' des arcs décrits, on aura

m = r sin w.

Le coude du faux essieu aura tourné du même angle,
et, comme son rayon est aussi égal à r, il viendra se pro-
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jeter sur la ligne GI parallèle 4,00' et située à une distance
GO, égale à m, de 00'.

Le milieu de la bielle de transmission se projettera donc
au point I où la ligne GI rencontre la projection A'B' de
cette bielle. En alignement droit, et pour la même incli-
naison w des coudes sur la verticale, ce milieu se projette-
rait en G; nous désignerons par h son déplacement latéral
GI dans le passage des courbes.

11 est facile de voir maintenant que la solution de
M. Rarchaert n'est pas rigoureusement géométrique ; eu

effet, les diverses pièces qui se projettent sur le contour
CAIBC' se projetteraient, en alignement droit, suivant la
droite CG'; elles doivent donc subir ,dans le passage des
courbes un certain allongement, à moins que leurs arti-
culations n'aient un jeu suffisant et admissible en pra-
tique.

Or, les distances AC et BC', moitiés de l'écartement des
essieux de chaque truck, ne peuvent varier ; car les essieux
de chaque truck sont liés dans le sens de l'axe de la ma-
chine par des longerons spéciaux, et leurs boîtes à graisse
n'ont pas de jeu dans leurs plaques de garde ; enfin les
chevilles ouvrières C et C' n'ont elles-mêmes aucun jeu
dans leurs crapaudines. Les rayons des coudes des essieux
Aa et Bb ne peuvent varier non plus; il faudrait donc que ce
fût la bielle de transmission qui s'allongeât pour racheter la
différence, s'il n'y avait pas de jeu dans les articulations,
et théoriquement, il faudrait même que ses deux moitiés
Al et 1B' s'allongeassent inégalement pour que son milieu 1
se trouve constamment sur la portée CI du coude du faux
'essieu.

Nous désignerons par e, et e, les allongements que doi-
vent subir les deux portions Al et de la bielle et par se
leur somme, c'est-à-dire l'allongement total de la bielle.

Nous avons représenté cette bielle sur la fig. 9 dans deux
positions, correspondant à des positions symétriques des
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coudes par rapport à la verticale. Quand les coudes sont
verticaux, la bielle est en AB et parallèle à CC'; dans son
mouvement, elle s'incline alternativement d'un côté ou de
l'autre de cette position moyenne AB, en faisant avec elle
un angle e. Enfin la bielle A'B' ne sera plus perpendiculaire
aux portées des essieux Aa et Bb et s'écartera de cette po-
sition d'angles O'A'B' ou 0, et O'B'A' ou 0; ces angles pas-
sent alternativement par les mêmes valeurs à cause de la
symétrie de l'ensemble du mécanisme par rapport à 00'.

En conséquence, nous allons chercher les expressions
des quantités suivantes, précedemment définies : h, e1, e, e,
s, 0, et O.

On se rappelle d'ailleurs que, grâce au jeu latéral du
coussinet central de la bielle sur la portée du coude du
faux essieux, et grâce aussi au mode d'articulation, précé-
demment décrit, du milieu et des extrémités de cette bielle
avec ce coussinet central et avec les coussinets extrêmes, les
déformations qui répondent aux quantités h, e, 0, et 0, sont
parfaitement libres et que le système ne peut être exposé
à des fatigues particulières que par l'effet des allonge-
ments e, et e, que doivent subir les deux moitiés de la bielle.

Nous ferons les désignations suivantes

distance CC, des chevilles ouvrières, égal à 2",800, d'où D = 1,400
2d, distance des essieux d'un même truck, égal à l'",200, d'où d 0",600

longueur de la bielle centrale de transmission, égale à
2D 2d ou e,600, d'où D d o,soo

r, rayon des coudes des trois essieux (ou rayon de manivelle) r = O" 250
a, angles O'CC, et O'C'C, et 2oc l'angle des essieux convergents;

R, rayon de la courbe moyenne de la voie ou encore du cercle CMC' qui
n'en diffère que d'une façon insignifiante.

Nous donnerons d'abord des formules exactes pour l'ex-
pression des quantités que nous voulons calculer, puis nous
indiquerons des formules approchées très-suffisantes en
pratique, et enfin les formules numériques qui se rappor-
tent à la machine de M. Barchaert.

TOME X, 1876. 17



2° Angle e. N étant le point d'intersection des deux
droites AB et A'B', les deux triangles ANA' et BNB' donneront

sin s sin (a s) sin (a + s) 2, sin a cos s

AN NB AB

mais on a
AB 2D cd cos a,

d'oit, en se rappelant que m = r sin (0,

sin a r sin a sin wtang s = Ddcosa=Ddcosa'
expression dont le maximum, en valeur absolue, corres-
pond à (,) = go°, c'est-à-dire à la position horizontale
des coudes des essieux.

5° Angles 0, = O'A'B' et 0, = O'BrAt. On a immédiate-
ment

01=e , 0, =a E.

Les maxima et minima de ces valeurs dépendent de ceux
de tang e trouvés tout à l'heure et sont d'ailleurs les mêmes
pour 01 et O.

110 Déplacement latéral h = GI de la bielle centrale de
transmission. On a évidemment

GI = FG FI = d sin e FN tang s

= d sin a (FHNH) tang s;
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or FH est égal à GO et par suite à m; quant à NH, il est
facile d'avoir sa valeur; les perpendiculaires A'p et B'q sur
AB sont toutes deux égales à m sin a; par suite, les deux
triangles NA'p et nig, évidemment semblables, sont aussi
égaux ; il en resulte que Np = Nq ; et, comme Ap = Bq =
m cos 1, que d'autre part AH et HB sont égaux, on en con-
clut immédiatement

NH m cos a et FN = m (i cos a),

et, par suite,

h d sin a m (i cos a) tang s,

ou bien, en remplaçant m par r sin to et tang e par

r sin a sin w

h est donc maximum quand sin w = o, c'est-à-dire quand
les coudes des essieux sont verticaux.

50 Allongements e, et e, des deux moitiés de la bielle de
transmission. Calculons d'abord l'allongement total 2e
que doit subir cette bielle ; sa longueur, en alignement droit,
est égale à 2D 2d; comme elle doit, en courbe, se pro-
jeter horizontalement en A'B' d'une manière générale, on
aura donc

2e A'B' 2 (D d);

si l'on se rappelle que Ap Bq, on aura

AB=
cos S COS E

mais

AB = 2D 2d cos ;

D-- d cos a'

r2(icosa)sina
h= d sin cc

D d cos a
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FORMULES EXACTES.

.1° Demi-angle a. des essieux convergents. On a

D = R sin ;
d' où

D
sin
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nous aurons donc, pour le demi-allongement total de la
bielle,

D d cos
Ee= (D d),

ce qu'on peut écrire encore

e = d cos a) (D d cos
cos

a)
s)

COS E

expression qui a sa valeur minima, d( cos a.), pour r= 00,
et sa valeur maxima pour la plus grande valeur que e puisse
prendre.

Nous avons montré tout à l'heure que Np =- Nq, d'où il
résulte que le point N est le milieu de la ligne AB', et
comme les deux moitiés de la bielle se projettent respecti-
vement en A'I et en TB', il en résulte que les allonge-
ments e, et e, de ces deux moitiés ne sont pas égaux, mais
que Von a pour l'allongement e, de la moitié de gauche

e.- NI,

et, pour l'allongement de la partie de droite,

e, = e NI;
or

NI =
cos s'
FN

et nous avons trouvé FN = m cos ci.) , nous aurons donc

NIm COS a)=
COS E

et, par suite, en remplaçant dans les expressions de e, et
e,, e par sa valeur précédemment trouvée,

e, =d cos oc) + (D d cos a)
(1 cos s) rn (i cos a)

cos s COS E

e2= d (1 cos u) + (Dd cos a) (1 "s (1- "")
COS c COIS

d'où l'on tire

cos a

tang a =

\/ D'2I-12+ ...;
D

D D'
RB.3D'

IV
D ,

= ;
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Il faudrait maintenant éliminer s de ces formules en
faisant usage de la relation précédemment trouvée,

m sin a
tang s =

D d cos a'

on arriverait ainsi à des expressions assez compliquées et
nous nous contenterons d'examiner tout à l'heure, en faisant
usage des formules approchées, les variations que présentent
les quantités e, et e2.

FORMULES APPROCHÉES.

Nous allons, dans ces formules, introduire le rayon R de

la courbure de la voie comme variable indépendante, et
nous allons développer ensuite, en séries ordonnées par

D
rapport aux puissances de la quantité , les diverses

D
expressions que nous voulons calculer. ou sin cs est

toujours une petite quantité et nous nous bornerons, par
suite, à écrire les premiers termes de chaque série; nous
vérifierons du reste que cela est plus que suffisant.

iO Demi-angle cs des essieux convergents.- On a d'abord

D
S in a
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et, pour la valeur a' du même angle en degrés,

180 (D 2[D3\
.1.1 6 R3/

2 ° Angle E. On a

s = tang s
3-

Lang' s

d'autre part on a trouvé
nz sin a

-Lang s
D d cos a'

ou, en remplaçant sin a et cos a par leurs valeurs ap-
prochées,

D
M

Dang s --
R

d D'
2 (D d) R22 R'}

m D d
Ou approximativement: Lang E

R 2 (D d) RV'

expression où ni r sin m.

Portant cette valeur de tang E dans celle de e, iI vien-

dra, en négligeant les puissances de - supérieures à la

troisième,
m D r md

-
1 27i' 1 D'

D R L2 (D d)"+ 3 (D d)3 i li-3' '

et pour la valeur s' du même angle en degrés

=

s, 8o m D r md s m3 D3

Tc D (Dd)" 3 (D d)3j R3f.

5° Angle 0, et 0,. Nous n'avons, par suite de leurs
formes, rien à ajouter aux expressions déjà données de ces
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deux angles; nous nous bornerons à remarquer que leurs
valeurs 0', et 0', en degrés sont

s' et 0, a' ± Er .

4° Déplacement latéral h de la bielle de transmission.

Pour obtenir l'expression de cette quantité, nous n'avons
qu'à remplacer dans son expression exacte, précédem-

ment indiquée, sin a, cos c et tang e par leurs valeurs ap-
prochées trouvées tout à l'heure ; nous aurons ainsi, en

D
négligeant les puissances de

-R
supérieures à la troisième,

D s nt' D'
h =-- d -

R 2 (D d) 11'

5° Allongements e, et e, des deux moitiés de la bielle de

transmission. Cherchons d'abord l'expression de la
moitié e de l'allongement total de la bielle. Nous avons

trouvé
D d cos «

e (D d),
COS e

1 D'
nous aurons donc à remplacer cos a par i - " en

2 "R

outre on a approximativement

Lang' s z -bug' s,
COS E 2

ou, en remplaçant tang E par sa valeur et négligeant les

puissances de
-R

supérieures à la troisième,

on aura donc

m'

E1 ± 9, (D d)" F.2;cos

e -4D (i [i+
2 112 2 (D d)' R2

(D d).
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et, en réduisant dans les limites de nos approximations,

e' (d + m2 )1)2
2 D d 11'

Les allongements e, et e, des deux moitiés de la bielle
m(1 cos a)diffèrent de e par le terme :7_ dont la valeur

COS e

m D2approchée sera nous aurons donc
2

e = m + 2n2 DR:,
1 (d

e, - (d + n7 +
D

m2
d
)

2 R'

m variant de r à r, il est clair que e, et e, passent
successivement par les mêmes valeurs et qu'ils ont par
suite le même maximum et le même minimum. Prenons el,
par exemple; cette quantité est évidemment maxima pour
M r, et l'on peut s'assurer que sa dérivée est con-
stamment négative quand m varie de r à + r, la quan-
tité e, est donc minima pour m = r.

APPLICATION DES FORilIDLES PRÉCÉDENTES A LA MACHINE RARCHAERT.

Dans ces applications, nous pourrons encore simplifier les
formules approchéesque nous venons d'établir ; nous avons
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Ces chiffres, qui se rapportent à des courbes de très-
faibles rayons, nous permettent de justifier les simplifica-
tions nouvelles que nous allons faire subir à nos formules.

i° Demi-angle o.' des essieux convergents. On a, en
18o

remplaçant par sa valeur 57,50 ,

D
a' 57,50 (77 --7);

,11 6 Pt'

D'
en négligeant le terme en l'erreur relative que l'on

commet n'est que de o,00 16 pour R = 14 mètres et de
o,o00151 pour R = 5o mètres. On peut donc faire cette
nouvelle approximation et écrire simplement, pour la va-
leur de l'angle cif exprimée en degrés,

D 80,22
cr.'-= 57,30

2° Angle s'. La valeur approchée en degrés, précé-
demment trouvée pour cet angle, peut s'écrire, en rem-

plaçant 180 par sa valeur 57,5o,

7n Dd D'
D d R 1 [2 (D-d) + 5 (D d)' j

'' 3o

d
La valeur maxima de la quantité

2 (D d) 5 (Dm2 d),
a

lieu pour m = r 0,25 et est égale, en remplaçant D et d
par leurs valeurs numériques, à 0,408; l'erreur relative
que l'on commet en négligeant le terme

r d m9. 1D2
L2 (D -- d) 3 (D d)2 j R2

est donc égale à o,004o8 pour R 14 mètres et à 0,000526

D = oc),
d

Dd = o,8.00;
on déduitdéduit de là :

pour R
D

pour R
D

5o",

jEj 0,1 0,028

D' D'
IT.2=
D3

0,01
112

D'

0,000;84

0,001 01000 02195
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pour R = 5o mètres; on peut donc faire en toute sécurité
cette nouvelle approximation et prendre

s'= 5,- 30
D - d R

m D

Les valeurs extrêmes- de m étant nel.- r ou zlz 0,25, on aura
donc pour les valeurs extrêmes de

57,30 >< 0,25 D D

o,800 h, ou i7,90 h-, ou enfin 25'06

30 Angles 0', et 0',. - Ces angles passent successivement
par les mêmes valeurs, et leurs valeurs extrêmes en degrés
sont g.' e', expression où l'on doit prendre aussi pour
ses valeurs extrêmes, ce qui donne

, D 80 -,)5(57,3o :±117,90)
R

4° Déplacement latéral h de la bielle de transmission. -
On verrait encore que dans l'expression approchée de h, le

terme qui contient -D' est tout à fait négligeable ; en le né-

gligeant, du re-ste, on obtient la valeur maxima de h, savoir :

D D 0,840
fi

h = d
-R =-.0`2,60o B,-

=

5° Allongements e, et e, des deux nzotiés de la bielle de
transmission. - Nous aurons d'abord pour la valeur maxima
de la moitié e de l'allongement de la bielle entière,

d'où nous concluons pour les valeurs maxima et minima
communes à e, et e

D' 0,66i. -±0,2i5
(0,339 0,125) =

R2
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Au moyen des expressions approchées que nous venons
de trouver, on a formé le tableau suivant

Valeurs en mètres du rayon R de lavoie.

Valeurs en degrés du demi-angle u'
des essieux convergents

Valeurs en degrés de maxima.moyenne.l'angle s' moy . . . .

.

Valeurs en degrés des I ma"ima
angles O', et e',. . . mmTn,a".

Valeur maxima en millimètres du. jé-placementlatéral h.
Valeur minima en millimètres du

demi-allongement e de la bielle
entière de transmission.

Valeurs en millimètres maxima. .
des allongements e, et
e, de chaque moitié de ç moyenne (*)
la bielle de transmis-
sion. minima. . .

(*) Cette valeur moyenne de e1 et de e1 l'est pas la moyenne entre les valeurs extrémes,
mais la valeur qui correspond à la valeur moyennede M (laquelle est zéro puisque nt varie
de- à r), c'est-à-dire aux positions verticales des coudes des essieux.

Ce sont les allongements e, et e, des deux moitiés de la
bielle de transmission, auxquels il n'a pas été satisfait géo-
métriquement dans le mécanisme de M. Rarchaert ; mais
on voit qu'ils sont tout à fait insignifiants. En effet, dans
des courbes de too mètres de rayon,, ces allongements n'at-
teignent qu'une valeur maxima de 9 centièmes de milli-
mètre et l'écart se trouvera très-facilement compensé par
le jeu des diverses articulations ; ces allongements seraient
de omm,56,, soit 1/5 de millimètre dans des courbes de
50 mètres, et là encore le jeu des pièces compenserait
l'inexactitude de la solution géométrique ; car l'ajustage ne
se fait pas avec une précision telle qu'on ne puisse compter
sur un tel jeu, que l'usure créerait d'ailleurs rapidement,
s'il n'existait pas tout d'abord. En tous cas, nous sommes
bien loin des allongements que devaient subir les bielles
de transmission de la machine Steïerdorf, puisque, pour
la plus courte de ces bielles, qui avait environ ona,6o de
longueur, l'allongement devait dépasser 1 millimètre. Je

degrés,

50' I 100' 150' 200' 250"

degrés. degrés. degrés. degrés. degrés.

573 1.60 0,80 0,53 0,10 0,32
1.79 0,50 0,25 0,17 0,12 0,10
0;00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
--1,79 -0.50 -0,25 -0,17 -0,12 -0,10
7,52 2,10 1,05 0,70 0,52. 0,4'2
5,73 1.60 0,80 0,53 0,40 0,32
3,91 1,10 0,55 0,36 0,28 0,22

60,0 16,8 8,4 5,6 I 9 3,1

3.39 0.266 0,066 0.029 0,017 0,011
4,64 0,364 0,091 0.040 0,023 0,015

3,00 0,235 0,059 0,026 0,015 0,009

2,14 0,168 0;042 0,015 0,011 0,007

10=-
2

[0,600 (0,251 D'
o,800 R2

D'0,330 -
-

0,664
R2'
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pense donc que le petit défaut théorique qui nous oCcupe
ne peut avoir aucun effet nuisible quand la machine circu-
lera à la vitesse normale dans les courbes de 100 mètres de
rayon, et à une faible vitesse dans les courbes de 5o mètres,
que pourront présenter les voies des gares et les voies de
raccordement. Envisagée au point de vue pratique, la flexi-
bilité de la machine de M. Rarchaert, dans de pareilles
courbes, ne me paraît rien laisser à désirer.

2° PASSAGE DES INÉGALITÉS DE LA VOIE.

La surface supérieure des rails peut présenter acciden-
tellement des inégalités en hauteur, c'est-à-dire des saillies
et des creux ; au passage des roues sur ces inégalités il y a
soulèvement et abaissement des essieux ; ces mouvements
sont rendus possibles, en principe, par le jeu vertical que
possèdent toutes les boîtes à graisse des essieux entre les
plaques de garde ; mais il n'en faudrait pas conclure que
les liaisons du mécanisme, à les supposer toutes rigou-
ses et sans jeu, permettraient les déformations qui résulte-
raient de ces déplacements des essieux ; on va voir qu'il
en est autrement et que les articulations, au moins cer-
taines d'entre elles, doivent présenter un jeu pour rendre
possible le passage des irrégularités de la voie, comme la
circulation dans les courbes.

On se trouve en effet en présence d'un système de liai-
sons surabondantes qui, par suite, peuvent devenir in-
compatibles. Ainsi la bielle triangulaire centrale, supposée
réduite à son plan vertical de symétrie, peut être regardée
comme une figure plane mobile dans un plan vertical pas-
sant par l'axe longitudinal de la machine; son mouvement
est donc complètement déterminé par les mouvements de
deux de ses points. Or, trois des points de la bielle sont
assujettis à décrire des circonférences de cercle autour de
trois centres représentés par les axes du faux essieu et des
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essieux coudés des trucks. Le mouvement de la bielle est
donc surabondamment guidé, et il n'est possible qu'à la
condition que les trois centres de rotation dont il vient
d'être parlé soient toujours situés aux trois sommets d'un
triangle identique à celui que forme la bielle elle-même et
semblablement placé quant à la direction de ses côtés. Si
cette condition n'est pas rigoureusement remplie, le mou-
vement continu n'est plus possible, à moins que les articu-
lations n'aient un jeu suffisant. Or, ce jeu est admissible
dans certaines limites ; ainsi la bielle triangulaire ayant son
mouvement parfaitement déterminé par celui des deux
coudes des essieux des trucks, rien ne s'oppose, en prin-
cipe, à ce que l'articulation de son sommet avec le coude
du faux essieu n'ait un jeu sensible, ce qui pourra éviter
l'incompatibilité accidentelle des liaisons.

Nous allons étudier, en conséquence, ce que deviennent
les liaisons auxquelles la bielle est assujettie dans le fran-
chissement des irrégularités de la voie ; il s'agit, bien en-
tendu, des inégalités en hauteur ou, si l'on veut, des
dénivellations que peut présenter la surface des rails. Pour
simplifier les considérations que nous avons à exposer sur ce
sujet, nous examinerons d'abord ce qui se passerait avec une
bielle de transmission droite, c'est-à-dire dans le cas où le
faux essieu serait au même niveau que les essieux des trucks.

La fig. o (Pl. IV) représente une projection du mécanisme
supposé sur un plan vertical perpendiculaire au faux es-
sieu E et passant par l'axe longitudinal de la machine ;
nous donnerons à l'avenir à ce plan le nom de plan
méridien. Soient E' et E" les essieux coudés des deux
trucks; soient encore EC, E'C', E"C" les manivelles équiva-
lentes aux coudes de ces trois essieux et enfin C"CC' la
bielle de transmission.

Supposons que le milieu de l'essieu E' vienne, par suite
d'une irrégularité de la voie, à être soulevé verticalement
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d'une quantité E'eil que nous désignerons par à. Comme
cet essieu n'a qu'un jeu vertical entre ses plaques de garde,
son axe suivra dans son déplacement la verticale El' du
point E'. En même temps le faux essieu E, qui n'a aussi
qu'un jeu vertical entre ses plaques de garde et qui re-
pose, par l'intermédiaire de supports, sur les essieux E'
et E", s'élèvera sur la verticale du point E d'une quantité
Eei évidemment égale à la moitié de E'eri c'est-à-dire

à
- , et par suite la bielle de transmission viendra en
2

C"CiC'
Il faut remarquer que, par suite de cette déformation du

système, les distances des essieux E' et E à l'essieu E",
dont on suppose que le niveau n'a pas changé, auront aug-
menté respectivement des quantités hie' et kei; il faudra
donc, en toute rigueur, que la bielle C"C'i s'allonge aussi
d'une quantité égale à k'd au moins , quand dans son
mouvement elle viendra se placer sur la ligne E"e'i : car
on ne peut pas supposer que les coudes des essieux ou
manivelles E"C", EC, E'C' puissent s'allonger d'une façon
quelque peu appréciable ; mais les articulations C", C C',
des manivelles avec la bielle ont toujours en pratique un
certain jeu qui pourra satisfaire à ce besoin d'extension,
si l'écart à racheter est suffisamment petit. Cet écart est
représenté sur la figure par la ligne kre' dont nous dé-
signerons la longueur par a. Or, dans le triangle E"eriEr,
on a, la distance E"E' étant toujours représentée par 21,

(21 + a), (21)2
d'où

4/S

Comme est toujours très-petit îpar rapport à 41, crl

aura très-approximativement

0 = -
41
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Dans la machine de M. Rarchaert / -= o,8o ; si l'on sup-
pose à égal à om,02, on aura

= 0,0004 0,0001
a

o,8o 0,8

c'est-à-dire à peu près un dixième de millimètre ; c'est
une quantité dont on ne saurait tenir compte dans la pra-
tique de l'ajustage et que le jeu des pièces fournira tou-
jours. Par conséquent, avec une bielle droite et pour des
inégalités de la voie restreintes dans les limites que nous
venons d'indiquer, le forcement du mécanisme serait ab-
solument insignifiant, et il faut remarquer que à étant .

regardé comme une quantité très-petite du premier ordre,
l'écart qu'il s'agit de racheter n'est qu'une quantité très-
petite du second ordre. Mais cela n'a lieu qu'autant que
la bielle de transmission est droite ; car, si elle est trian-
gulaire; a devient une quantité très-petite du premier ordre
et d'autant plus grande que la forme triangulaire est plus
accentuée; c'est ce que l'examen attentif de la fig.
permet de reconnaître. J'aurais pu simplifier cette figure
en n'y indiquant que les déplacements relatifs des diffé-
rentes pièces, mais j'aurais moins clairement montré ce
qui se passe réellement dans le franchissement des inéga-
lités de la voie.

Sur la fig. ii, Pl. IV, qui est encore une projection sur le
planméridien , E, E', E" représentent respectivement les axes
du faux essieu et des essieux coudés des deux trucks. On doit
se rappeler que le faux essieu E est porté par deux sup-
ports triangulaires placés' latéralement et reposant eux-
mêmes sur les essieux E` et E", par rapport auxquels ils
ont un jeu de l'avant à l'arrière sans aucun jeu vertical.
Il sera utile, pour la clarté de ce qui va suivre, de considé-
rer les points de la base des supports qui se projettent en
E' et E" quand le mécanisme est dans la position normale ;
ces supports pourront donc être regardés comme des trian-
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gles rigides E'EE" dont la base, suffisamment prolongée en

dehors de la distance EfE", pourra glisser librement de
l'avant à l'arrière et inversement, sans cesser de reposer
sur les essieux E' et E".

Supposons maintenant que le milieu de l'essieu coudé
E' du truck d'avant se trouve surélevé brusquement, par
suite d'une irrégularité de la voie, d'une hauteur E'f, que
nous désignerons par à ; ce milieu tendrait à venir en e',,
en suivant un arc de cercle E'eri, ayant le point E" pour
centre et pour rayon la distance E'E" ou 21. Mais comme
l'essieu E', par suite de l'absence de jeu horizontal de ses

coussinets entre leurs plaques de garde, ne peut que se
déplacer verticalement, il viendra en f sur l'horizontale
e' ,f . Toutefois l'écart e',f est très-petit; il a en effet pour
valeur très-approchée

ce qui est une quantité très-petite du second ordre, tout à
fait insignifiante en pratique, ainsi que nous l'avons montré
tout à l'heure ; nous n'en tiendrons pas compte, et nous
admettrons par suite que l'essieu E' vient en e'1.

Par suite du soulèvement supposé, le support triangu-
laire du faux essieu (il suffit de considérer l'un des sup-
ports, car pour le moment nous supposons que les irrégu-
larités sont les mêmes sur les deux rails, et que par suite
l'essieu soulevé ou abaissé reste horizontal, en sorte que
les deux supports du faux essieu se projettent toujours
l'un sur l'autre) devrait venir en E"e ie' l'angle eiE"E
étant égal à l'angle e',E"E' ; soit 0 en valeur commune de
ces deux angles ; dans le déplacement indiqué, le faux es-
sieu lui-même devrait se transporter .en e1.

Voyons maintenant ce que deviendrait la bielle trian-
gulaire d'abord placée en C"CC'; nous supposons que le
point C" ne se déplace pas, et cette supposition ne peut
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entacher d'aucune inexactitude nos résultats définitifs, car
nous devons examiner la question qui nous occupe pour
toutes les positions possibles du mécanisme, et, par suite,
pour une valeur quelconque to de l'angle formé par la
manivelle E"C" avec la verticale E"K".

La manivelle E'C' se transporterait parallèlement à elle-
même en e'16'1 et la manivelle EC aussi parallèlement à
elle-même en eiC, ; en sorte que le sommet C, de la bielle
de transmission serait amené sur un cercle du centre e, et
de rayon e,C,. Par suite, cette bielle passerait de sa position
normale C"CC' à la position C"C,C' en tournant d'un
angle 0 autour du point C".

Mais ces déplacements sont impossibles, parce que les
liaisons sont surabondantes comme je l'ai dit, que dans
l'espèce elles deviennent incompatibles et que le faux essieu
ne peut pas venir de E en e,, attendu que, privé de jeu
d'avant, en arrière entre ses plaques de garde, il ne peut
se déplacer que sur la verticale KE.

Voici alors ce qui arrivera
Les supports E" e ,e',, libres de glisser de l'arrière à l'a-

vant sur les essieux des trucks, se déplaceront vers l'avant,
parallèlement à E"e' jusqu'à ce que leurs sommets et, par
suite, l'axe du faux essieu soient parvenues en e sur la
verticale KE. Mais, en supposant tout le mécanisme abso-
lument rigide, la bielle de transmission devrait rester en
C"C , puisque sa base étant maintenue en C"C' ellene peut
doncsuivre ce mouvement des supports. On voit, par suite,
que le sommet de cette bielle devrait continuer à se trouver
toujours sur la circonférence e,C mais que, d'autre part,
l'extrémité de la manivelle ou coude du faux essieu, avec
laquelle ce sommet est articulé, serait, par suite du dépla-
cement des supports, dans l'obligation de se trouver con-
stamment sur un autre cercle de rayon e2C égal à e,C
mais de centre différent e On voit donc que là se mani-
feste nettement, en principe, une incompatibilité dans les

TOME X, 1876. 18
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liaisons, puisque le point C, devrait se trouver 'générale-
ment sur deux cercles différents, suivant qu'on le regarde
comme le sommet de la bielle -de transmission ou connue
l'extrémité du coude du faux essieu.

Par quels moyens remédiera-t-on à cette incompatibilité
géométrique? Il y en a trois qui sont immédiatement indi-
qués et qui, en pratique, pourront concourir au résultat
cherché, mais clans une mesure variable qu'on ne peut
apprécier d'une manière générale. Tout ce qu'on peut faire,
c'est d'essayer de reconnaître comment chacun de ces
moyens opérerait s'il agissait seul.

Premier moyen. - Un jeu suffisant dans l'articulation
du sommet C de la bielle, à l'exclusion de tout jeu dans les
articulations C' et C" des extrémités de sa base, permettrait
à ce sommet C de rester en C, sur le cercle eiC et ce jeu
devrait être égal à CiC, ou Cie, Cie quantité que nous
désignerons par Cherchons l'expression de cette quan-
tité; pour cela menons l'horizontale eie,. L'angle e,eie, sera
égal à 0 et toujours très-petit ; l'angle eie,e, est égal à
9o° co, .et par suite l'angle Gieie, est égal à 9eco
Comme d'ailleurs l'angle eiCie, est toujours très-petit, la
différence Cie, --Cie, est égale, à très-peu près, à

eie,x cos (900 0), ou e,e, sin (to + 0),

ou encore, en désignant -par .0- la distance eie, et renias-

quant que
ele'=. cos

in (w-1-- 0)
e

'cos 0

quantité qui s'annule pour et; = 0 et ci.)
1800-0, et

qu'on peut écrire très-approximativement, puisque 0 est
toujours un très-petit angle,

ô a sin eo,
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Il est facile d'ailleurs de trouver l'expression de 7 en
négligeant toujours les quantités très - petites du second
ordre.

En effet, les arcs E'er, et Eei correspondant à un même
angle dans des cercles de rayons respectivement égaux à
E"E' et E"E, on a

E"EEe,E'ef

Or E'ei, est égal au soulèvement à de l'essieu E'; d'autre
part, E"E' 2 1, et si enfin on désigne Dar a l'angle EE"E',
on aura

Ee, = A

Mais, d'autre part, si l'on regarde Ee, comme une ligne
droite perpendiculaire à EE", l'angle eiEe, sera aussi égal
à a, et l'on aura

à tang a
eie, =Ee, sin a =-_

Dans le triangle E"EK, l'angle en E" est égal à z; E"K est
égal à I, d'après les désignations précédemment établies ;
enfin, si l'on désigne par h la hauteur EK du support, qui
est aussi la hauteur de la bielle de transmission, on aura

I'tang =
d'où

Ah
a

et par suite
Ah

o = sin co.
21

AhLa valeur maxima de CiC, sera donc o- ou Si, comme

nous l'avons supposé précédemment, A =-- om,02, comme
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on a d'ailleurs, dans la machine de M. Rarchaert, h = 0-,25

et im,6o, on obtiendra

eh on,o2 o,25
=_- ,00i.oo5

21 1,6o

On voit donc que le premier moyen examiné pour parer
à l'incompatibilité que présente le système de liaisons exi-
gerait un jeu très-notable dans l'articulation C du sommet
de la bielle de transmission avec le coude du faux essieu.

Un pareil jeu serait tout à fait inadmissible si la bielle
n'était pas déjà guidée par les extrémités C' et C" de sa

base ; nous examinerons plus loin s'il est admissible clans
la pratique, et quelles sont les précautions qu'il faudrait

observer à cet égards c'est là une question spéciale qui

mérite une attention particulière.

Deuxième moyen. - La bielle de transmission parvenue
dans la position C"C,C', se déformerait de façon que son
sommet C, se transportât sur la circonférence e,C en un
point qu'il est impossible de déterminer à priori; car, pour
faire cette détermination, il faudrait connaître exactement
les résistances des différentes parties de la bielle ; mais si

l'on se reporte au dessin de cette bielle, on reconnaîtra
qu'elle est tellement rigide qu'on ne peut rien attendre en
pratiquede sa déformation; ce second moyen doit donc être
regardé comme à peu près absolument inefficace.

Troisième moyen. - La bielle de transmission étant re-
gardée comme entièrement rigide, si l'on suppose qu'il n'y

a aucun jeu dans les articulations, l'incompatibilité des

liaisons pourrait encore, en théorie, disparaître de la ma-
nière suivante : Les roues des essieux E" et ne devant

pas quitter les rails, l'essieu E" pourra se transporter en

e" sur l'horizontale E"E', de la quantité E"es" égale à eie,
ou o-; en même temps l'essieu E', soulevé en e' devra se
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transporter de e' en d'une quantité aussi égale à G% Alors
les points e g", g' des supports s'abaisseront de quantités
égales e2e3, g"e", et greva; mais, comme les boîtes à graisse
des essieux des trucks ne doivent pas avoir de jeu de l'avant
à l'arrière entre leurs plaques de garde ; comme, d'autre
part, les chevilles ouvrières qui portent la chaudière et le
châssis général n'ont aucun jeu sensible dans leurs crapau-
dines, le déplacement susincliqué des essieux coudés des
trucks ne pourra se faire qu'en entraînant les châssis
mêmes de ces trucks, en comprimant ou étirant leurs lon-
gerons et en forçant les croix qui les entretoisent. Il pour-
rait donc en résulter, si l'incompatibilité des liaisons ne
pouvait disparaître que de cette unique manière, une fati-
gue très-notable des châssis des trucks; car nous avons vu
que, pour une irrégularité de la voie ayant orn,o2 de hau-
teur, le déplacement que nous venons d'indiquer et qui est
égal à CS. serait de om,0031.

Il n'est pas douteux que dans la machine de M. Rarchaert
les trois moyens que nous venons d'indiquer concourraient
à faire disparaître l'incompatibilité théorique des liaisons ;
mais ces moyens n'ont pas des inconvénients de même im-
portance, et l'on est conduit à se demander quel est celui
dont il est avantageux de favoriser le plus l'action.

J'écarte immédiatement le deuxième moyen fondé sur la
déformation de la bielle; car cette bielle n'est plus sou-
mise, comme dans les machines ordinaires, à de simples
efforts dirigés dans le sens de sa longueur, mais à des ef-
forts transversaux qui tendent à la fléchir; elle doit donc
rester très-forte et, par suite, on ne peut compter sur un
allongement appréciable de ses côtés.

Le troisième moyen ne vaut pas mieux, parce qu'il peut
fatiguer considérablement les châssis des trucks.

Le premier moyen, qui consiste dans le jeu des articula-
tions C, C', C" de la bielle de transmission avec les coudes
des essieux coudés, me paraît de beaucoup le plus avanta-
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portée du couclë, tandis qu'il a lieu successivement, dans
un même tour des roues, sur tous les points de la circon-
férence du coussinet, circcynstance très-favorable à la. con-
servation de ce dernier, dont le métal est plus tendre que
celui du coude du faux esSien, il est à peine besoin d'ajou-
ter que dans la marche en arrière ou dans la marche en
avant à contre-vapeur, le contact sur la portée du coude
se transportera. au point m', diamétralement opposé au
point m. Tant que la. apeur agira, il dy a donc à re-
douter aucun claquement alternatif de la portée sur la
surface du coussinet; le petit choc qui pourrait se produire
lors de la mise en marche ou du changement de marche
me paraît aussi n'avoir absolument aucune importance. Le
cas le plus délicat se présenterait lorsque la machine des-
cendrait' une rampe sans vapeur, c'est-à-dire le régulateur
fermé ;. mais dans ce cas,. le faux essieu serait entraîné par
la bielle de transmission, conduite elle - même par les

roues, et sa résistance au mouvement, par suite de sa liai-
sen avec les pistons, ne pouvant être regardée comme
tout à fait insignifiante, le point de contact devrait être
constamment l'un où l'autre des points m ou m", et il
semble qu'il n'y aurait à craindre ni le claquement de la
portée du coude, ni, par suite, le martelage du bronze du
coussinet.

A. mon avis, il n'y aurait pratiquement à redouter d'un
jeu notable dans, l'articulation qui nous occupe, qu'un seul
inconvénient, l'expulsion de l'huile, qui ne serait plus suf-
fisamment contenue entre la portée et le coussinet, et par
conséquent un graissage défectueux- et dispendieux.

M. Rarchaert fait observer à ce sujet que dans son dis-
positif, le contact ne passant pas brusquement et alterna-
tivement, comme dans les articulations des bielles ordi-
naires., d'un point du coussinet à un autre diamétralement
Opposé, il n'y a plus à. craindre, à beaucoup près, autant
l'expulsion de l'huile, et il pense que le coussinet central

2 66 LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE

geux ; mais il reste à chercher quelle est celle de ces arti-
culations où il conviendrait le mieux de placer le jeu né-
cessaire; car il est utile que deux d'entre elles offrent la
plus grande précision possible pour que la bielle soit gui-
dée d'une manière très-nette.

Des raisons de symétrie d'abord conduisent à ne choisir,
pour y placer le jeu nécessaire, aucune des deux articula-
tions C' et C" de la bielle avec les coudes des essieux des
trucks. Il est, en outre, au moins utile que ces articula-
tions n'aient aucun jeu pour assurer l'égalité de parcours
des roues des deux trucks et éviter leur glissement sur les
rails. C'est donc à l'articulation C de la bielle avec le faux
essieu que le jeu devrait être placé ; dans quelles condi-
tions cela pourra-t-il se faire et quels sont les inconvénients
qui pourraient résulter de cette disposition ? C'est ce que
nous allons rapidement examiner.

Il est utile de se rappeler, pour l'intelligence de ce qui
va suivre, qu'une bielle d'accouplement ordinaire ne peut
transmettre d'efforts que dans la direction de sa longueur,
ou, si l'on veut, qu'elle ne peut exercer qu'une résistance
ayant cette direction contre le maneton de la manivelle qui
la conduit. Par suite, le contact entre ce maneton et le
coussinet qui l'emboîte tend à se faire alternativement en
deux points seulement du coussinet placés aux extrémités
d'un même diamètre horizontal. Par contre, le point de
contact sur le maneton varie à chaque instant et se déplace,
dans un tour de roues, sur la circonférence de ce maneton;
il résulte de là que le coussinet, dont deux points opposés
seulement supportent les efforts transmis, tend à s'ovaliser
horizontalement.

Dans le mécanisme de M. Rarchaert, les choses sont rem
versées et, pour les circonstances ordinaires, l'effort trans-
mis par le coude ou manivelle du faux essieu est constam-
ment perpendiculaire à cette manivelle. 11 en résulte que le

contact a toujours lieu au même point m (Pl. IV, fig. 12) de la
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de sa bielle fonctionnerait encore très-bien avec 0'1,0°5
de jeu. Je laisse aux praticiens le soin de décider cette
question ; je ne vois, pour mon compte, pas autre chose
à redouter d'un jeu notable, jeu qui d'ailleurs pourrait, en
principe, et sauf les difficultés d'exécution, être réduit de
moitié dans un sens ; c'est ce que je vais rapidement ex-
pliquer:

Soit (Pl. IV, fig . 13) 0 le centre de la circonférence du cous-
sinet et OM son rayon ; E étant l'axe du faux essieu, on veut
laisser dans le sens EM et de chaque côté, à la portée du
coude de cet essieu, un jeu égal à a , de sorte que lorsque
le contact s'établirait, en M par exemple, le centre 0' de la
circonférence de la portée se trouverait à une distance 00',
égale à , du centre 0 de la circonférence du coussinet.

Le jeu suivant OM est seul nécessaire et, par suite, dé-
terminé à l'avance ; dans la direction perpendiculaire ON,
le jeu peut être réduit autant qu'on n'empêchera pas le jeu
nécessaire suivant OM de fonctionner. Le simple examen
de la figure conduit par suite à l'idée d'ovaliser la portée
de l'essieu, en en augmentant le diamètre suivant la direc-
tion ON. Dans les bielles ordinaires, le coussinet s'ovalise
rien que par l'usage : ici on ovaliserait intentionnellement
la portée faisant fonction de maneton, par suite du ren-
versement déjà signalé des rôles de ces deux pièces. On est
donc amené à se demander quel est le plus grand demi-
axe a ou O'N' que l'on peut donner à une ellipse dont le
centre est en 0' et dont le petit axe est 011, pour que cette
ellipse ne coupe pas le cercle de rayon 0M, c'est-à-dire la
circonférence du coussinet.

Cette question se résout très-simplement par les considé-
rations suivantes

Soit R le rayon OM de la circonférence du coussinet,
a le jeu à ménager dans chaque sens suivant EM ; on aura
00' = a, et par suite le demi petit axe O'M de l'ellipse sera
égal à R a ; cette ellipse sera de plus déterminée si l'on

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT. 269

connaît son rayon de courbure p au point M; car a étant
son demi grand axe, on aura

a'p =
R -

et par suite,
a= p

Si p est plus grand que R, l'ellipse dans le voisinage du
point de contact M, se trouvera extérieure au cercle OM et
placée entre ce cercle et la tangente commune MT aux deux
courbes; comme d'ailleurs la seconde extrémité M' du petit
axe de l'ellipse est dans l'intérieur dudit cercle, l'ellipse
devra le couper en deux autres points I et K évidemment
symétriques par rapport à la ligne EM; on ne peut donc pas
prendre p plus grand que B, mais on peut prendre p égal
à II; alors, en effet, l'ellipse sera osculatrice au cercle en M,
le contact M sera au moins du troisième ordre, et la symé-
trie de la figure, par rapport à EM, montre qu'il sera en
réalité du quatrième ordre; autrement dit, les points I et K
seront venus se confondre avec le point M, et ce dernier
étant alors quadruple, l'ellipse et le cercle ne pourront avoir
aucun autre point commun. On pourra donc prendre pour
la plus grande valeur de a

a.= (R -

roaupptroèrst -approximativement, puisque est très-petit par

a = R- -
2

Le rayon de courbure aux extrémités du grand axe de
l'ellipse, c'est-à-dire aux deux points ordinaires du contact,
sera égal à

(R-8)2
a

2



3
R S.

2

Le contact s'établirait donc entre deux surfaces ayant

des rayons de courbure B. et R -3 un peu différents;
2

tant que restera petit, je ne crois pas qu'on ait à redouter
une usure exceptionnelle, d'autant plus que le point de
contact varie continuellement sur la surface du métal le
plus tendre. Mais pourrait-on pratiquement tourner avec
assez de précision une portée légèrement elliptique.? C'est
une question à examiner.

On pourrait du reste renverser la solution en adoptant
une portée circulaire pour le faux-essieux et un coussinet
à contour elliptique dont le grand axe serait horizontal.

Dans ce cas, pour que la portée du faux essieu puisse
toujours se placer librement dans l'intérieur du coussinet,
il suffira que son rayon soit inférieur au plus petit rayon
de courbure du contour de ce coussinet, rayon qui corres-
pond aux extrémités du grand axe de ce contour.

Soit IV le rayon de la portée circulaire du faux essieu et
le jeu horizontal à ménager dans chaque sens : le demi

grand axe du coussinet sera égal à 11' Ô; et, puisqu'aux
extrémités de ce grand axe le rayon de courbure doit être
égal à on devra avoir, en désignant par b le demi petit
axe,

b'
R' 8'

d'où

b = (R' 8),

et approximativement
a
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Le rayon de courbure aux extrémités du petit axe sera
égal à

ou approximativement

On voit donc que cette solution n'est autre que la précé-
dente renversée, et qu'elle donne le même jeu minimum
pour l'articulation, ainsi qu'un contact de même valeur
dans le fonctionnement régulier du mécanisme.

D'après les indications fournies par M. Barchaert, les
articulations des trois essieux coudés avec la bielle de
transmission auraient été primitivement ajustées avec un
jeu de 1/4 de millimètre. Pour le faux essieu, après un
parcours de 4.349 kilomètres sur la ligne de Vitré-Fougères
et de 3.899 kilomètres sur le chemin de fer d'Orléans à
Châlons, le jeu aurait atteint o'n,00i seulement ; le jeu des
articulations avec les essieux coudés des trucks n'a pas
été mesuré, mais il était déjà sensible quand la machine a
quitté la Bretagne, puisque les canaux de graissage étaient
presque complètement effacés ; en sorte, ainsi que le fait
observer M. Barchaert, que la machine a dû fonctionner
avec beaucoup de jeu sur le chemin d'Orléans à Châlons.

Cet inventeur pense que les châssis des trucks porteurs
sont trop robustes et ont même une section totale de métal
trop grande pour pouvoir permettre d'une façon appré-
ciable le déplacement des trucks porteurs sous le châssis
général, déplacement que nous avons signalé comme
troisième moyen de parer à l'incompatibilité des liaisons,
en cas d'irrégularité de la voie. J'ai dit précédemment les
inconvénients très-sérieux qu'il y aurait à user de ce moyen ;
d'ailleurs IL Rarchaert ne compte pas plus que moi sur la
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ou très-approximativement
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déformation de la bielle de transmission ; il ne nous reste
donc que le premier moyen examiné, celui qui repose sur
un jeu convenable des articulations et dont il faudra favo-
riser l'action pour éviter de recourir à d'autres moyens
beaucoup plus compromettants.

Il faut remarquer, du reste, avec M. Rarchaert, que les
articulations ou ajustages des pièces présentent toujours
un petit jeu, quelques soins que l'on prenne pour l'éviter;
or cinq jeux différents peuvent concourir du côté de chaque
truck à racheter l'écart résultant de l'incompatibilité géo-
métrique qu'offrent les liaisons quand la voie présente des
petites dénivellations, savoir

10 Un jeu à l'ajustage de la cheville-ouvrière dans sa
crapaudine ;

2.° Un jeu dans les 'coussinets extrêmes de l'essieu coudé
du truck ;

5° Un jeu dans le coussinet du coude de cet essieu;
4° Un jeu dans l'articulation du coude du faux essieu

avec la bielle de transmission;
50 Un jeu à l'ajustage du coussinet de ce faux essieu

entre ses plaques de garde portées par les longerons prin-
cipaux.

En supposant 2/10 seulement de millimètre à chaque
jeu, on gagnerait 0,001 ; une légère déformation des
pièces viendrait comme appoint, et l'on comprend que la
machine ait pu, sans souffrir, dans un service régulier et
prolongé, franchir des dénivellations des rails comme celles
que nous avons examinées, dénivellations qui sont acciden-
telles en général et auxquelles nous avons d'ailleurs, dans
nos exemples, attribué des valeurs tout à fait excessives,
ainsi que nous l'expliquerons plus loin. Du reste, il n'y a
pas de machine où les pièces assemblées pour former un
ensemble rigide ne subissent des déformations sensibles;
par exemple, dans beaucoup de locomotives ordinaires de
nos grandes lignes, les trois essieux sont accouplés sans
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même qu'aucun d'eux ait un jeu dans le sens de la lon-
gueur, et, quand ces locomotives franchissent des courbes
un peu raides, les longerons sont fléchis, etc. On peut donc
compter, dans une certaine mesure et au moins comme
appoint, sur de légères déformations des pièces assemblées
pour parer aux incompatibilités que présentent les liaisons
dans la machine Rarchaert, comme dans toutes les autres.
J'ai, du reste, indiqué qu'il était possible de ménager sans
inconvénient, dans l'articulation du faux essieu avec la bielle.
de transmission, un jeu exceptionnel qui fournirait à peu
près à lui seul les ressources nécessaires.

Avant d'aller plus loin, il convient de consigner ici quel-
ques observations pour mettre à l'abri de toute critique les
théories que nous venons d'exposer.

On sait que dans les machines ordinaires à six roues
couplées, les deux bielles d'accouplement sont brisées près
de l'essieu du milieu. La raison de cette disposition est
facile à comprendre.

Si, en effet, une bielle n'était pas brisée et ne formait
qu'une seule pièce rigide, elle fonctionnerait comme un
levier droit recevant en son milieu des efforts à peu près
constants et toujours tangents à la circonférence décrite
par le bouton de la manivelle de l'essieu médian, que nous
supposons être l'essieu moteur, c'est-à-dire celui sur le-
quel agissent les bielles des pistons ; ces efforts se reporte-
raient par moitié et avec la même direction aux extrémités
de la bielle ; c'est-à-dire tangentiellement aux circonfé-
rences décrites par ces extrémités. On aurait donc de chaque
côté de la machine, comme avec la bielle de M. Rarchaert,
une transmission constante et régulière des efforts reçus
par l'essieu moteur ; mais cette disposition aurait de graves
inconvénients. Je ne parle pas de la nécessité où l'on serait
de donner aux bielles non brisées un plus fort équarrissage,
parce qu'elles tendraient à fléchir sous l'action des efforts
qui leur seraient appliqués à leurs extrémités et en leur
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milieu, tandis que les bielles brisées ne pouvant trans-
mettre que des efforts dirigés dans le sens de leur longueur,
n'ont aucune tendance à la flexion; cela n'a pas d'impor-
tance. Mais, clans le passage des irrégularités de la voie,
les extrémités des trois essieux situées d'un même côté de
la machine ne resteront plus au même niveau, la bielle
d'accouplement correspondante se trouvera dans l'obliga-
tion de passer par trois manetons de manivelles qui ne
seront plus en ligne droite, et de prendre, si les manivelles
sont verticales, une flèche égale à la dénivellation acciden-
telle de la voie, flèche qui pourrait être de plusieurs cen-
timètres. Dans ces conditions , cette bielle serait fréquem-
ment faussée et mise hors de service.

Le danger que nous venons d'indiquer aurait sa cause
dans les liaisons surabondantes de la bielle, dont le mou-
vement serait entièrement déterminé si ses deux extrémités
seulement étaient guidées. Si l'on faisait usage d'une liaison
qui guiderait, en outre, son milieu, il arriverait, en parti-
culier dans le cas que nous venons d'examiner, que ces
diverses liaisons deviendraient incompatibles. On évite
cette incompatibilité accidentelle en substituant à une bielle

unique deux bielles articulées ensemble. Ces deux bielles
partielles, qui ne sont pas assujetties à conserver exacte-
ment la même direction, ne peuvent plus alors transmettre
d'efforts que dans le sens de leur longueur ; elles présentent
des points morts ; mais comme l'accouplement est double,
ces points morts sont toujours facilement franchis.

La bielle unique de transmission de M. Rarchaert est, à
certains égards, dans les mêmes conditions qu'une bielle
d'accouplement non brisée d'une machine ordinaire ; elle

n'a pas de points morts, comme je l'ai maintes fois indi-
qué; elle est aussi conduite par trois de ses points. Mais,
par suite du mode de suspension du faux essieu, les irré-
gularités de la voie ne rendraient pas incompatibles, en
pratique, les liaisons surabondantes de cette bielle si elle
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était droite. C'est là un des côtés les plus ingénieux du
dispositif adopté par l'inventeur. Pour le bien faire com-
prendre, il nous faut entrer dans quelques détails, illéces-
saires deilleurs pour prévenir toute objection contre les
théories exposées dans le présent paragraphe. "

Reportons-nous d'abord à la fig. Io relative au cas où
la bielle de transmission serait droite. Nous avons admis
implicitement que, lorsque le milieu de l'essieu coudé E'
truck d'avant s'élevait, par suite d'une irrégularité de la
voie, d'une hauteur E'er, égale à A, le milieu du faux essieu
s'élevait en même temps, par l'action de ses supports,

d'une hauteur Ee, égale à à, de sorte que les milieux des
2

trois essieux coudés restaient sur une même droite E"eidi ;
cela est évident si les deux extrémités de l'essieu E' sont
simultanément élevés de à et si, par suite, les trois essieux
coudés restent parallèles. Alors , en effet, la symétrie du
mécanisme est conservée par rapport au plan vertical mé-
ridien ; mais il arrivera le plus souvent que les irrégularités
de la voie ne permettront plus aux extrémités d'un même
essieu de rester à la même hauteur ; les trois essieux coudes
ne seront plus parallèles et la symétrie dont il vient d'être
parlé sera altérée ; alors il n'est plus évident que les mi-
lieux des axes des trois essieux coudés doivent rester exac-
tement sur une même ligne, ce qui est nécessaire quand
on est en alignement droit, pour que les centres des trois
cercles décrits par les extrémités de la bielle de transmis-
sion et par son milieu soient en ligne droite, et que cette
bielle ne tende pas à se fausser.

Quand la machine est en courbe, le milieu de la bielle
de transmission se déplace d'une façon très-notable sur la
portée du coude du faux essieu, ainsi que nous l'avons
montré précédemment.

La question se complique alors et il est nécessaire de
montrer que, dans ce cas, les centres des trois cercles que



276 LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE

doivent décrire les extrémités et le milieu de la bielle de
transmission peuvent encore être regardés pratiquement
comme en ligne droite et équidistants, conditions néces-
saires pour que les liaisons ne soient pas violées et que la
bielle ne soit pas exposée à se fausser.

Pour cela, nous nous appuierons sur le théorème suivant:
Soit (Pl. IV, fig. i4) un quadrilatère ABCD, gauche ou

plan ; si l'on prend sur ses côtés quatre points M, N, P, Q,
de façon que l'on ait

DN

MB = NC
et

AP BQ

PD - QC

les deux droites MN et PQ se couperont en un point 0 et
l'on aura de plus

OM AP BQ
ON = PD QC'

et
PO AM DN= - = ---
OQ MB NC

Ce théorème, facile d'ailleurs à démontrer directement,
est une conséquence des propriétés connues des deux systè-
mes de génératrices d'un paraboloïde hyperbolique ; les

droites MN et PQ se rencontrent, parce que ce sont deux
génératrices de systèmes différents.

Soient (Pl. IV, fig. 15) , en projection horizontale, I et I' les
deux chevilles ouvrières, et, par suite II' l'axe longitudinal
du châssis général ; le faux essieu MN sera constamment
perpendiculaire, et ses supports AB et CD constamment pa-
rallèles à cet axe II'.

En alignement droit, les axes AD et BC des essieux coudés
des trucks seront d'autre part parallèles à MN, en sorte que
le quadrilatère ABCD aura ses côtés opposés égaux. Si ce
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quadrilatère vient à se gauchir par suite des irrégularités
de la voie, les lignes MN et PQ , qui joignent les milieux de
ses côtés opposés, se couperont toujours au point 0, où elles
se diviseront mutuellement en parties égales. Or, les trois
points P, 0, Q, sont alors les centres des trois cercles verti-
caux que sont assujettis à parcourir les extrémités et le
milieu de la bielle de transmission. Puisque ces trois points
restent en ligne droite et équidistants, malgré les irrégu-
larités de la voie , la bielle n'aura aucune tendance à se
fausser.

Supposons maintenant que la machine se trouve dans
une courbe de rayon déterminé ; les trucks étant libres de
s'orienter au-dessous du châssis général, sous l'influence
des réactions des rails, les axes de leurs essieux coudés
prendront les positions A'D' et B'C' également inclinées sur
l'axe MN du faux essieu.

Les milieux des essieux coudés des trucks viendront
se placer aux points P' et Q', sur une droite parallèle à
II' et, par ces mêmes points, les longueurs A'D' et B'C'
seront divisées dans le même rapport.

D'autre part, les point S M et N qui appartiennent à
l'axe du faux essieu partageront en parties égales les
distances A'B' et DC'; par conséquent, en vertu du théo-
rème précédemment énoncé, l'axe MN du faux essieu
rencontrera toujours la droite joignant les points P' et Q'
en un point 0', et de plus cette droite P'Q' sera partagée
en 0' en deux parties égales, puisque les points M et N
divisent aussi en parties égales les distances A'B' et D'C'.
Or, p, 0', Q' sont les centres des cercles verticaux que
doivent décrire alors les deux extrémités de la bielle de
transmission et son milieu ; cette bielle n'aura donc en-

dans ses deux moitiés, de petites variations de longueur,
core aucune tendance à se déformer, sauf pourtant à subir,

(1 1L 1; tel é

pratique,
a t iéciueeLilfeonnt. t

aucune importance, comme je l'ai
n précédemment.

TOME X, 1876. 19
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Ce résultat suppose, il est vrai, que les deux trucks sont

engagés à la fois _dans une même courbe de rayon constant

et que, par suite, leurs essieux coudés A'D' et WC' ont
pris la même inclinaison sur l'axe MN du faux essieu; il

n'en est pas :ainsi à l'entrée et à la sortie d'une courbe, alors

que l'un ,des trucks est sur la courbe et l'autre sur l'aligne-

ment droit., mais il ne saurait se présenter dans ce cas tout

accidentel aucun inconvénient appréciable.
Supposons, par exemple, que le truck d'avant I aborde

une courbe ; son essieu coudé BC prendra plus vite son

inclinaison ,sur le faux essieu MN que l'essieu coudé AD

du truck d'arrière, c'est-à-dire que l'inconvénient envisagé

aurait son intensité maxima si l'essieu BC venait entière-

ment en B'C' avant que l'essieu .AD eût 'commencé son mou-

vement pour se rendre en A'D' (ce qui n'est pas possible, si

l'on veut bien y regarder de près).
Dans ce cas, la droite PQ', joignant les milieux des axes

des essieux coudés des deux trucks, ne rencontrerait plus

l'axe MN du faux essieu: autrement dit, les points 01 et 0, des

droites PQ' et MN, qui se projettent horizontalement sur la

figure en 0", ne se confondraient plus et se trouveraient à

une certaine distance verticale l'un de l'autre ; cherchons

une expression au moins approchée de cette distance.
Le quadrilatère formé par les deux essieux coudés des

trucks et par les deux supports du faux essieu, étant gau-

chi par les irrégularités de la voie, supposons que le som-

met B' de ce quadrilatère se trouve, par exemple, à une

distance au-dessous du plan, à très-peu près horizontal,

qui passe par les trois sommets A, D, C'.
Considérons ce plan comme un plan de coordonnées, et

désignons par la distance Q'H ; e sera toujours une petite

quantité, car j'ai montré précédemment quelle atteignait

peine 17 millimètres dans les_courbes de 5o mètres de rayon,

Prenons le millimètre pour unité de longueur et nom-

mons
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2b la distance MN ,des supports-; b= 85o;
la distance AB des essieux coudés des trucks ;

2/= 1600.

d les distances égales PI' et QI de ces essieux aux che-
villes ouvrières correspondantes ; 600.

E étant regardé comme une quantité très-petite du pre-
mier ordre, nous négligerons son carré e1 qui est une quan-
tité très-petite du second ordre.

L'ordonnée du point B', par rapport au plan des trois
b epoints A, D, C' étant , celle du point Q' sera

b

e ou Q'H étant du premier ordre, la distance QH est une
quantité du second ordre négligeable devant les quantités
d, b et 1; et l'on peut regarder le point 0, de la droite
PQ', qui se projette en 0" sur la figure, comme étant le
milieu de cette droite PQ'; l'ordonnée du point 01 sera
donc

b + s-
4b

Remarquons d'autre part que l'on a, en vertu de la
similitude évidente des triangles BmB' et Q'IH,

Enz Enz
BB' = Q'H

='>(

ce que l'on peut écrire, en négligeant toujours les quantités
très-petites du second ordre,

L'ordonnée du point B' étant .celle de l'extrémité M de
l'axe du faux essieu sera

lb = lb
2/
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et, si nous remarquons que 00" est très-sensiblement égal à

Q'H s-- ou -, l'ordonnée du point 0, de la droite MN, qui se
2 2

projette en 0, sera
c z

h + 4-
2 2

>< >< =_-
2 cb 2b (lbX ab '

1 -I- 21d 1 I 21d

ce qu'on peut écrire, en négligeant les quantités très-pe-
tites du second ordre en E

E

4b

on conclut de là pour la distance 010. des deux points 01

et 0, des droites PQ' et MN, qui se projettent en 0",

0,02= rd)

En faisant s = 17, donnant d'autre part à la valeur

xcessive de 4o, et remplaçant b, 1 et d par leurs valeurs

précédemment indiquées, on obtient

0 >< 425 )
0,00=

4 ><85o Soox600 = X 1,4 = 0",28.

On peut donc être assuré de trouver toujours, dans le

jeu des articulations, les ressources nécessaires pour parer

à cette petite incompatibilité des liaisons, qui d'ailleurs ne

pourrait se présenter que dans des conditions tout à fait

accidentelles et à laquelle nous avons attribué, une valeur

exagérée. Par conséquent, on peut admettre sans hésita-

tion, en pratique, que la droite qui joint les milieux des

axes des essieux coudés rencontre toujours l'axe du faux

essieu, quelles que soient les inégalités de la voie. On peut
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admettre également, ainsi qu'il résulte de la théorie expo-
sée dans la première partie de ce chapitre, que les varia-
tions que subissent les distances PO et OQ, quand elles
deviennent, soit P'01 et O'Q', soit PO" et 0"Q', n'ont aucune
importance. On est donc en droit de conclure que les cen-
tres des trois cercles que décrivent les extrémités et le
milieu de la bielle de transmission, peuvent être en pra-
tique regardés comme constamment en ligne droite et
équidistants, ce qui revient à dire que le centre du cercle
intermédiaire ne dépend que de la position des centres des
deux autres, ou encore des positions des milieux des axes
des essieux coudés des deux trucks, sans qu'on ait à s'in-
quiéter autrement des déformations que les irrégularités
de la voie peuvent amener dans le quadrilatère formé par
les essieux coudés et les supports du faux essieu.

Pour le cas où la bielle de transmission et les supports
du faux essieu sont triangulaires, comme dans la machine
de M. Rarchaert, considérons ces supports en projection
verticale, et soient P, 0, Q (Pl. IV, fig. 16) les points où ils
sont rencontrés par les axes des essieux coudés. Soit N la
projection du point 0 sur la ligne PQ et concevons la droite
qui joindrait les deux points N de chaque support; elle
serait constamment parallèle à l'axe du faux essieu et l'on
pourrait appliquer rigoureusement à cette droite tout ce
que nous avons dit pour l'axe du faux essieu, dans le cas
où la bielle de transmission est droite; d'où l'on conclura
ce qui suit, en désignant par h la distance ON qui est égale
à la hauteur de la bielle de transmission

Quelles que soient les irrégularités de la voie, et pu;
suite quel que soit le gauchissement du quadrilatére forrnë
par les bases des supports du [aux essieu et les axes des
essieux coudés des trucks, le centre du cercle que tendrait
à décrire le sommet de la bielle, se trouvera toujours à
l'extrémité d'une droite ON de longueur h et élevée per-
pendiculairement au milieu de la droite PQ qui joint les
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milieux des essieux coudés des deux trucks. C'est la règle
que nous avons appliquée dans ce paragraphe, règle évi-
dente quand les essieux coudés restent parallèles, et tou-
jours applicable, comme nous venons de l'établir. La théo-
rie des incompatibilités des liaisons que nous avons ex-
posée est donc valable dans tous les cas.

Ce qui précède montre toute l'importance du mode de
suspension adopté par M. Rarchaert pour son faux essieu;
tandis que dans les locomotives ordinaires à six roues
couplées, des bielles d'accouplement droites et non brisées
seraient réellement exposées au passage des irrégularités
de la voie à être faussées, par suite de la surabondance
des liaisons devenant alors incompatibles. Il n'en serait
pas de même pour une. bielle unique de transmission dans
la disposition de M. Rarchaert, si cette bielle était droite,
bien qu'elle présente la même surabondance de liaisons.
Les incompatibilités n'apparaissent réellement que lorsque
la bielle est triangulaire; mais dans ce cas même, le mode
de suspension du faux essieu n'en reste pas moins fort
utile et fort remarquable, et constitue, à mon sens, un des
côtés les plus ingénieux de l'invention.

Je pourrais arrêter ici les considérations que je viens
de développer, mais il n'est pas sans intérêt d'examiner
de plus près ce qui concerne la déformation des pièces du
mécanisme. Mon attention s'était surtout portée sur la
déformation des châssis des trucks. M. Rarchaert d y compte
guère comme on l'a vu, mais il compte davantage sur la
flexion que peut prendre le faux essieu lui-même.

Si l'on se reporte à la PI. IV, fig. mi, et à ce que nous avons
dit sur la nature de l'incompatibilité des liaisons, en cas de
dénivellation des rails, on verra que cette incompatibilité
consiste en ce que l'axe du faux essieu, par suite de la
liberté dont jouissent ses supports, tend à venir en e, pen-
dant que le sommet de la bielle tend à décrire une. circon-
férence Cie, dont le centre est en e, ; la différence à ra-
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cheter est donc égale à Cie, -- Cie, ou C,C,; nous l'avons
désignée par 6 et nous avons trouve., la dis-tance e,es étant

représentée par a-, très-approximativement,

8 = a sin 0).

Il suffirait donc, pour racheter l'écart que l'axe du
faux essieu se courbât de façon que son milieu vînt en un
point de la ligne Cie, situé à une distance 6 du point es;

serait ainsi la flèche de l'essieu courbé, et l'on voit que
cette flèche, nulle quand les coudes des essieux sont ver-
ticaux, c'est-à-dire pour w = o ou 1800, atteint son maxi-

mum en valeur absolue quand les coudes sont horizontaux,
c'est-à-dire pour w 900.

M. Barchaert pense que le faux essieu pourrait prendre,
pour parer à l'incompatibilité des liaisons, une flèche de

2 et même 3 millimètres, en restant bien loin d'atteindre
la limite d'élasticité; sur ce point, et contrairement à son
habitude, M. Rarchaert se trompe.

Examinons, par exemple, le cas où l'écart à racheter est
le plus grand, ce qui arrive quand le coude du faux essieu
est horizontal, ainsi qu'on vient de le rappeler. L'essieu,

supposé fléchi dans un plan horizontal, prendra ses points
d'appui sur les plaques de garde portées par les longe-
rons principaux, plaques dont la distance sa est égale à
01,5o, ainsi que le montre le dessin du faux essieu (Pl. IV,

fig. 17).

Le faux essieu est imparfaitement encastré entre ses
plaques de garde ; nous ne tiendrons pas compte de cet
encastrement, et nous appliquerons les formules qui con-
viennent au cas d'un solide reposant librement à ses ex.
trémités sur deux appuis et sollicité en son milieu par une
force 21). Ce cas est celui qui donne la plus grande flèche
de flexion pour la même charge ou fatigue B. des fibres du
métal ; nous obtiendrons donc ainsi une valeur maxima et
extrême de la flèche que peut prendre l'essieu, sans que
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son élasticité soit compromise; on sait d'ailleurs que c'est
au milieu de l'essieu que se trouve, dans de pareilles con-
ditions, la section dangereuse ou, si l'on veut, que la
charge R des fibres est la plus grande.

E étant le coefficient d'élasticité du métal et r le rayon
de l'essieu, que nous supposerons égal à co",o8o, les va-
leurs de la flèche f et de la charge maxima R du métal
s'obtiendront au moyen des deux relations

Paa

57rEr*
PaR=.
nr3

On tire de là

R 5E7'

En prenant pour unité de longueur le millimètre, par
suite pour unité de surface le millimètre carré, prenant
d'autre part le kilogramme pour unité de poids, on devra
faire, dans la relation précédente,

E 20.000, a = 65o, r = 8o,

ce qui donne

4.225 = o,o88.R 20.000 8u 48.000

Les meilleurs fers atteignent leur limite d'élasticité sous
une charge de 14 à 15 kiIog. par millimètre carré, d'autre
part, les auteurs les plus autorisés pensent qu'on ne doit
pas pousser cette charge à plus de 7 kilog. à 71,5 pour les
pièces les plus allégées ; pour les charges accidentelles et
tout à fait passagères, il serait imprudent de s'exposer à
les voir dépasser 10 kilog. ; or, pour R kilog., la
formule précédente donne seulement f omn',88, soit moins
de i millimètre.
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M. Rarchaert se trompe donc quand il dit que son essieu
pourrait prendre une flèche de 1, 2 et même de 5 milli-
mètres, tout en restant bien loin de la limite d'élasticité
du métal ; une fièche"de i millimètre seulement serait
excessive et déjà très-compromettante, car le fer travaille-
rait alors sous un effort dei 1 kilog. environ.

A l'appui de son opinion,S. Rarchaert, dans une nou-
velle note explicative, cite des expériences qui ont été
faites sur la flexion des essieux de wagons chargés, par le
chemin de fer de Cologne.

Dans ces essais, un essieu de ora, 12 de diamètre en fer,
et dont la longueur approximative devait être de im,5o,

se serait élevé en son milieu de 2mn,2, valeur de la
lèche en ce point, sous une charge de 6.600 kilog.; c'est
la plus grande charge sous laquelle on ait opéré.'

L'essieu était ici simplement porteur, et aucune force ne
lui était appliquée au milieu de sa longueur ; la formule
précédente ne peut lui être appliquée, et l'on doit faire
usage de la suivante

2Er

Dans cette relation il faut faire

a .-,__- 75°, E 20.000, r = 6o;

on obtient ainsi

750

R 2 20. 000 6o

2 9Pour f 2mm2, on trouve R = =
02254

Mais après la traversée de la gare avec la même charge,
la flèche avait passé de 2"',2 à 2m-,6, ce qui montre que
l'élasticité était déjà un peu compromise ; aussi n'a-t-on
pas poussé les expériences plus loin, bien qu'après chaque

=



288 LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE

déchargement les essieux: fussent revenus à leur foi me
primitive.

Ainsi donc la flexion du faux essieu ne pourrait être,
comme le dit d'ailleurs, en fin de compte, il Rarchaert
lui-même, qu'un appoint pour racheter V écart dû à l'in-
compatibilité des liaisons, et puis il faut encore remarquer
que, même dans les circonstances normales, c'est-à-dire
sur une voie régulière où les liaisons ne sont pas incom-
patibles, le faux essieu subit une flexion variable par l'ac-
tion des forces qui lui sont appliquées. Quand, par suite
d'une irrégularité de la voie, une flexion accidentelle ten-
drait à se produire, elle devrait se composer avec la flexion
normale ou régulière, et d'une manière générale on com-
prend que ces flexions pourraient partiellement tantôt
s'ajouter, tantôt se retrancher l'une de- Vautre ; cela dé-

pendrait des directions dans lesquelles ces deux flexions
tendraient à se produire. Il n'y aurait aucune difficulté
sérieuse à pousser à fond, comme je m'en suis assuré,
l'étude de cette question particulière, mais il n'y aurait
qu'une utilité médiocre à le faire, du moment qu'on sait
qu'on ne peut compter que sur une flexion très-limitée du
faux essieu pour parer à l'incompatibilité des liaisons, et
qu'il est nécessaire d'ailleurs, tant au point de vue de la
conservation du mécanisme que de la régularité du mou-
vement des organes dans les circonstances ordinaires, que
cette flexion soit aussi faible que possible. Si, en effet, elt
cherchait., suivant l'expression consacrée, à alléger le faux
essieu autant que la sécurité le permet et en réduisant son
diamètre au strict nécessaire, de façon à favoriser autant
qu'on le peut sa flexibilité, cette flexibilité, dans les condi-
tions normales où les liaisons n'offrent aucune incompati-
bilité, tendrait d'autant plus à fatiguer ces liaisons qu'elle
serait plus grande, et l'on aurait créé dans le mécanisme un
vice permanent en vue de parer à des difficultés tout acci-
dentelles, ce qui n'est pas acceptable.
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Il faut donc conclure de ce qui précède que, de tous les
moyens indiqués pour satisfaire à l'incompatibilité théo-
rique des liaisons eu cas d'irrégularité de la voie, celui sur
lequel il faut le plus compter, et dont il faut par suite favo-
riser l'action, consiste dans un jeu convenable des articu-
lations des essieux coudés et surtout du faux essieu avec
la bielle de transmission.

En étudiant l'incompatibilité des liaisons pour le cas où
la voie offre des, irrégularités, nous avons supposé' que ces
irrégularités se présentaient brusquement et que le châssis
général n'avait pas le temps d'obéir au mouvement acci-
dentel que prenait l'essieu coudé de l'un des trucks, les-
quels ne sont reliés à ce châssis général que par l'intermé-
diaire des ressorts de suspension ; c'est donc un cas extrême
et aigu que nous avons examiné ; c'est celui qui se présen-
tera à peu près rigoureusement quand l'obstacle ou l'irré-
gularité rencontrée sera brusque et de courte étendue dans
le sens de la longueur du rail.

Mais il y a d'autres irrégularités, et ce sont les plus fré-
quentes, qui consistent dans des dénivellations plus pro-
longées des rails, dénivellations qui se présentent progres-
sivement et en quelque sorte avec douceur. On peut donc
supposer, comme autre cas-limite ou extrême, que dans le
franchissement de ces irrégularités les ressorts aient le
temps d'obéir entièrement aux déplacements que les déni-
vellations communiquent à un ou plusieurs essieux des
trucks porteurs, ce qui sera d'autant plus exact que la lo-
comotive aura une plus faible vitesse ; alors l'incompati-
bilité des liaisons sera notablement atténuée.

Supposons, en effet, comme exemple, que l'essieu coudé
du truck d'avant soit soulevé d'une hauteur à et qu'en
même temps la cheville ouvrière de ce truck soit soulevée
d'une hauteur à', représentée par KK, sur la fig 1S, Pl. IV.

Sur cette figure, AA' représente les longerons du châssis

4
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général dans leur position normale, c'est-à-dire sur une
voie régulière, horizontale par exemple ; AK et KI repré-
sentent les chevilles ouvrières qui viennent en K et K' repo-
ser par leurs bases sur les centres des deux trucks au
niveau des essieux de ces trucks. Le rectangle K'A'AK formé
par les longerons principaux et les chevilles ouvrières doit
être regardé comme entièrement rigide.

Si la base K de la cheville ouvrière d'avant se trouve
accidentellement élevée par une irrégularité de la voie et
portée en K en décrivant un arc de cercle KK, égal à à' et
dont le centre est en K', le rectangle rigide K'A'AK se
transportera en K'A',A,K et le milieu M des longerons,
où sont placées les plaques de garde du faux essieu, vien-
dra en M en s'écartant de la verticale 1VIH du point M, vers
l'arrière, d'une distance MiN dont il est facile d'avoir l'ex-
pression.

En effet, tout le système ayant tourné d'un mouvement
commun, les angles MiK'M et KiICK ont la même valeur et

sont égaux l'un et l'autre àD ou 2D' 2D étant la distance

KK' des deux chevilles ouvrières. D'autre part, si l'on dé-
signe, comme par le passé, par h la distance MH, si l'on
regarde le petit arc MM, comme une ligne droite perpen-
diculaire à MK!, si l'on remarque enfin que les deux trian-
gles MK'H et MMiN ont leurs côtés à très-peu près perpen-
diculaires et peuvent par conséquent être regardés comme
semblables, on obtiendra les relations

MM, =ME(' ;-;--D

31,'N h

MM , = MK"

d'où l'on tire, en désignant par ci la distance

= MiN

Ainsi, dans le cas examiné, les plaques de garde du faux
essieu et, par suite, l'axe de cet essieu rétrograderont vers
l'arrière de la machine de la longueur 0-'; si en même temps
l'essieu coudé du truck d'avant est soulevé de A, le centre
du cercle, que tend à décrire le sommet de la bielle de
transmission, sera aussi rejeté vers l'arrière d'une quantité C7

àh . .

égale à ainsi que nous l'avons précédemment établi.

La différence à racheter horizontalement sera donc seule-
ment et si on la désigne par 7) , on aura

= h
,21 2D '

A

ce qui revient à dire, en se reportant à la fig. i s, que le
centre du cercle que tend à décrire le sommet de la bielle
de transmission se trouvera encore en e mais que l'axe du
faux essieu, au lieu de se trouver en e2, se trouvera en un
point intermédiaire entre e, et e2, et à une distance Cr

de e2.

La relation précédente montre que pour que fût nul,
il faudrait que à et àf fussent dans le rapport des distances
2/ et 2D. Dans la machine de M. Rarchaert, la distance
2/ des essieux coudés des deux trucks est de 1-,6o et la dis-
tance 2D des chevilles ouvrières est de 2-,80.

La quantité à', dont est soulevée la cheville ouvrière
d'avant, sera la moyenne. des quantités à et à" dont sont
soulevés l'essieu coudé et l'essieu droit du truck d'avant,
c'est-à-dire qu'on aura

A ±
=-

2

Or les valeurs simultanées de à et de A" et, par suite,
celle de leur moyenne ài, pourront être très-différentes, sui-
vant le profil de l'irrégularité de la voie et suivant la posi-
tion de la machine.
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Supposons que cette irrégularité soit plus courte que la
distance des deux essieux d'un même truck, de manière
que les positions en hauteur de ces essieux n'en soient
pas simultanément affectées; supposons toujours que la vi-

tesse de la machine soit assez faible pour que l'action de
l'irrégularité de la voie se transmette sans retard apprécia-
ble au châssis général, de façon que l'on puisse appliquer
la formule

à à'
h

21)

Ce sera l'essieu droit d'avant qui franchira d'abord l'irré-

gularité; alors A sera nul, A' sera égal à , A" représentant
2

la hauteur de l'irrégularité, c'est-à-dire la quantité dont
l'essieu est soulevé ; on aura alors

A'h, 0,25 à'- =
2D 2,80 11,20 2><11,20

Si nous supposons à" =. 20 millimètres, i sera négatif et
un peu moindre que 1 millimètre, en valeur absolue.

L'essieu d'arrière du truck, c'est-à-dire l'essieu coudé,
n'arrivera sur l'obstacle, d'après notre hypothèse, qu'après
que l'essieu d'avant l'aura complètement franchi ; alors

àA' sera égal à -, et l'on aura
2

Ah Ah 0,25 àxo,25 A à

21 2)(2D 1,60 2><2,80 6,40 2><11,20

011 = 0,156 A -0,0A4 à = 0, 1 1 2

Pour A = 2omm, nous aurons donc 71 = 24, au lieu
de 5'',12, comme nous l'avons trouvé précédemment dans
l'hypothèse où les ressorts n'ont pas le temps d'agir.

Si l'élévation à" de l'essieu d'avant du truck était ,égale
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à l'élévation A de l'essieu d'arrière, on aurait A' à et il

viendrait
o,c)88 (08

ce qui, pour à =_ 20'', donnerait

Mais on ne pourrait, en général, déterminer les valeurs
des soulèvements A et à" des deux essieux d'un même truck
que si l'on connaissait exactement le profil de l'irrégularité
présentée par la surface des rails et la position variable de
la locomotive par rapport à cette irrégularité. 11 faut donc,
si l'on veut aller plus loin, faire des hypothèses sur la
forme de ce profil ; nous nous bornerons à l'examen d'un
seul cas, qui a pour nous, en raison de certains détails
qui se sont présentés dans les essais, un intérêt particu-
lier.

Supposons que la machine sorte d'un palier et aborde

(Pl. IV, fig. 19) une rampe MP, dont nous désignerons la

pente par i.
Pour fixer les idées, supposons que le truck d'avant soit

engagé par un ou deux de ses essieux sur la rampe, le truck
d'arrière se trouvant encore sur le palier.

N, Q et 11 étant les projections des deux essieux et de la

cheville ouvrière du truck sur MP, z et z', les distances
NM et MI, on aura

A NN: zi, à"= z'i,

et alors
+A" (z z')i

2 2
à',a

ce qui donne pour l'écart à racheter 71

zki (z z') hi

21 4D
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Pour que cette formule soit exacte, il faut supposer que
z et z' sont nuls tant qu'il ne sont pas positifs.

Ainsi, lorsque les roues d'avant fi du truck antérieur
sont seules entrées sur la rampe ou plan incliné MP, il faut
faire A , et par suite z = o, ce qui donne

z'=
41)

7) est nul pour z' = o, puis devient négatif en croissant
en valeur absolue ; 2c1 étant la distance des essieux d'un
même truck, 71 atteint donc la valeur

dhi
;Ti

au moment où les roues d'arrière N de ce truck abordent la
rampe. A partir de ce moment, la variable z est positive et
l'on doit prendre

zhi (z z') hi
21 4D

ou, en remplaçant z' par z 2 d,

=d) hizbi (z . dhi-1-

21 2D
= zin

2D 2D

On voit que z croissant, 7), toujours négatif, croît aussi, et
par conséquent décroît en valeur absolue, et devient nul
quand on a

z z, - d
2D

d'où l'on tire
dl

.=. D /z

puisque cl = D /.

s'annule donc, quelle que soit l'inclinaison i de la
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rampe, quand le faux essieu passe au-dessus du pied M
cette rampe.

La machine s'avançant toujours, , devenu positif, va
croître avec z, et quand les roues d'avant du truck d'ar-
rière arriveront sur la rampe, z sera égal à 21, et l'on aura

= hi (1 dhi h./D1 d

, D 2D D 2D

ou simplement, puisque D d,

d hi

2D'

ce qui est la valeur absolue maxima déjà trouvée. Il est
bien clair, d'ailleurs, qu'en raison de la symétrie du profil
par rapport à la bissectrice de l'angle SiVIP, 7) va décroître
ensuite et s'annuler définitivement quand les roues du.
dernier essieu arriveront au pied de la rampe.

Ainsi, à ne considérer que les valeurs absolues de l'é-
cart 71 à racheter et en numérotant les cinq essieux dans
l'ordre où ils passent successivement au-dessus de la base M
de la rampe, le faux essieu comptant pour le troisième, on

peut résumer ce qui précède en disant que sera nul quand
les 3' et 5' essieux passeront au-dessus du point M, et
qu'il sera maximum en valeur absolue quand les 2" et 4° es-
sieux passeront au-dessus de ce point; cette valeur maxima
sera, le millimètre étant l'unité de longueur,

dbi 600 '<

2D
i 55,5 i.71. =

2800

Si nous faisons , nous aurons donc
20

=

Or, pendant le temps que la machine de M. Barchaert a
fonctionné sur le chemin de Vitré à Fougères, elle a dû

Tou:X, 1876. 20
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aborder des rampes de 5 p. To-o ou -f- avec une vitesse très-
20

faible , il est vrai. Voici dans quelles conditions
Le diamètre K K' (Pl. IV, fig..2o) des plaques tournantes était

inférieur à la distance des essieux extrêmes de la machine
Rarchaert. Pour tourner cette machine, on faisait usage de
deux pièces en fer MP, que nous appellerons rails-allonges,
que l'on posait sur une de S extrémités des rails de la plaque
et qui débordaient cette extrémité d'une longueur suffi-
sante. Pour éviter les obstacles qu'on aurait pu rencontrer
en tournant la machine, il avait fallu donner à la surface

supérieure MP des rails-allonges une inclinaison de ,
20

et la machine s'est toujours prêtée sans difficulté et sans
inconvénient apparent à l'ascension de l'une de ses moitiés
sur ce plan aussi fortement incliné ; elle ne l'abordait, il est
vrai, qu'avec une vitesse excessivement faible; mais il n'en
fallait pas moins que le jeu des pièces et autres moyens
précédemment indiqués rachetassent un écart 7i de 2".,67,

et cela se faisait si naturellement que jamais mon attention
ne s'était fixée, pendant les essais, sur les inconvénients
que pouvait offrir cette manoeuvre anormale, que les di-

mensions insuffisantes des plaques tournantes rendaient
indispensable (*)

294

(*) Au sujet de la théorie que nous venons d'exposer et de la
manoeuvre que imus venons d'indiquer, l'observation qui suit me
semble mériter qu'on s'y arrête.

Sur une voie régulière à, pente constante, le plan PP', fig. 21,
supposé mené parallèlement aux faces des plaques de garde MN
et M'N' du faux essieu et à égale distance de ces plaques est éga-

lement distant des centres des deux trucks; il en est de même de

l'axe 0 du faux essieu, axe qui est alors situé dans le plan FP'.

si la machine vient à aborder, avec une vitesse très-faible et de

façon que la flèche des ressorts de suspension reste constante, un

plan incliné ou une irrégularité de la voie, le plan PP' ci-dessus
défini et l'axe 0 du faux essieu tendront, d'après ce que nous avons
expliqué, à s'éloigner l'un et l'autre, mais de quantités inégale!,
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Si la pente i d'une rampe était au maximum , comme
sur la ligne de Fougères, de ona,o15 on aurait omm.8o;
mais cette valeur est un minimum dans ces conditions,
puisqu'elle suppose que l'effet de soulèvement est, sans
retard appréciable, transmis à la cheville ouvrière et aux

de leurs positions premières, c'est-à-dire à ne plus rester à égale
distance des deux centres des deux trucks. Par suite, l'axe 0 du
faux essieu tendra à sortir du plan PP' et à s'en éloigner d'une
distance que nous avons désignée par 7) et dont nous avons précé-
demine,A donné l'expression. Pour fixer les idées, nous suppose-
rons que le faux essieu tend à se porter plus vers l'arrière de la
machine que le plan PP'. La quantité r; représente l'écart à racheter
pour que les liaisons ne soient pas violées; le jeu des articulations
rachètera en partie cet écart, et il est facile de concevoir que la
lacune restante puisse être comblée, dans le cas d'une très-faible
vitesse, de la manière suivante

Soit ri' la valeur de cette lacune nécessairement plus petite que 7i.
Considérons , par exemple, le cas où le jeu des articulations peut
le moins facilement parer à l'incompatibilité. des liaisons, ce qui
correspond à la position horizontale des coudes des essieux.

Le faux essieu, arrêté nécessairement par ses plaques de garde,
sera par les liaisons sollicité de se porter encore vers l'arrière d'une
quantité il pressera horizontalement dans cette direction sur ces
plaques; mais en même temps la bielle centrale de transmission exer-
cera à ses extrémités une pression horizontale égale et dirigée en
sens contraire sur les essieux coudés des deux trucks, pression qui
se reportera directement sur les bases des chevilles ou vrières situées
au même niveau que ces essieux. Nous aurons donc un ensemble de
deux forces égales et de directions opposées, appliquées au châssis
général et à des niveaux différant deom,25, la plus élevée de ces for-
ces étant dirigée vers l'arrière et la plus basse vers l'avant de la
machine. Ces forces fourniront un couple qui tendra à décharger
les ressorts du truck d'avant en surchargeant d'autant les ressorts
du truck d'arrière ; les premiers de ces ressorts se détendront et
la cheville ouvrière d'avant s'élèvera; les seconds se tendront au
contraire davantage et la cheville ouvrière d'arrière s'abaissera.
ii en résultera un mouvement de rotation ou de bascule du châssis
général, qui reportera vers l'arrière les plaques de garde du faux
essieu et, par suite, leur plan de symétrie PP', et il suffirait que ce
nouveau déplacement fût égal à l'écart qui restait à racheter
Our que l'incompatibilité des liaisons disparût entièrement.

Voilà donc encore une ressource, au moins en tl,_éorie; mais en
Pratique il n'y faut pas compter, et, de plus, elle serait dange-
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longerons principaux, et cela sera d'autant moins exact
que la vitesse de la machine sera plus grande. Il faut re-
marquer, toutefois, qu'aucune machine ne pourrait aborder
sans réactions brusques une rampe de om,o1.5 en sortant
d'un palier, et il y a, selon moi, à. conclure de ce
qui précède que le profil d'Une voie bien établie ne doit
pas présenter de variation aussi accentuée dans son incli-
naison, et qu'il faut raccorder les parties droites de ce
profil par des courbes qui fassent disparaître les angles
vifs, comme l'angle SMP que suppose la fig. 19, Pl. IV.

Une voie très-irrégulière, en mauvais état d'entretien,
par exemple, n'offre pas en général d'accidents brusques

les rails y représentent unenSorte de surface houleuse où
l'on ne pourra circuler qu'à une faible vitesse, quelle que
soit la machine que l'on emploie ; alors les ressorts de sus-
pension agiront sans trop de retard sur les longerons géné-
raux, et l'écart à racheter se trouvera notablement atténué,
Quant aux dénivellations brusques,' de courte étendue, pour
lesquelles les ressorts n'ont pas le temps- d'agir sensible-
ment , ce sont des accidents qui ne se présenteront presque
jamais sur les deux rails à la fois, et nous avons attribué
à ces dénivellations, dans les applications des formules qui

les concernent, une valeur tout à fait excessive ; nous avons
supposé, en effet, que le soulèvement 3, (ou l'abaissement,

relise : i" Il n'y faut pas compter, car elle ne peut être efficace
qu'autant que la machine marche avec une vitesse assez faible
pour que les ressorts puissent sans retard appréciable prendreles

tensions nécessaires au passage des irrégularités de la voie, ce qui
n'a pas lien en marche régulière. s° Elle serait dangereuse, parce
qu'elle pourrait tellement décharger l'un des deux trucks au plu-
ment où il franchirait ces irrégularités, en s'élevant, par exemple,
qu'il ne resterait plus assez fortement appuyé sur les rails pour
qu'on n'eût pas à craindre des déraillements. Il faut donc éviterde

se mettre dans de pareilles conditions, et pour cela il faut, si l'on

veut conserver la bielle de transmission triangulaire, admettre

franchement un jeu convenable dans les articulations de cette

belle et, de préférence, dans l'articulation de son sommet.
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peu importe) du milieu de l'un des essieux coudés des
trucks pouvait être de orn,o2 ; cela suppose que l'irrégula-
rité brusque du rail qui amène ce soulèvement est en hau-
teur de on',o4 ; c'est beaucoup plus que la saillie des bou-
dins sur les jantes des roues; c'est donc un cas où l'on
serait exposé à dérailler avec toute espèce de machine.

L'essieu coudé d'avant étant soulevé par une de ses extré-
mités, le coussinet de la bielle de transmission que porte son
couclese trouve un peurejetévers un des bords de la locomo-
tive; mais le coussinet du sommet de cette bielle, que porte
le coude du faux essieu, peut librement obéir dans la me-
sure nécessaire à ce déplacement latéral, puisqu'il a sur la
portée du coude un jeu considérable. Pour les déformations
de ce genre, il n'y a plus surabondance, et il ne peut y
avoir incompatibilité des liaisons. Il est donc inutile d'in-
sister sur ce point, ou plutôt on reconnaîtrait facilement,
par un examen approfondi du sujet, qu'il ne peut se pré-
senter, dans ce cas, que des incompatibilités de second ordre
tout à fait insignifiantes, tandis que les incompatibilités
dans le plan méridien sont du premier ordre tant que la
bielle est de forme triangulaire ; mais, counne je l'ai dit,
elles ne seraient plus encore que du second ordre si la bielle
était droite, c'est-à-dire si le faux essieu était au niveau des
autres.

CHAPITRE IV.

Étude dynamique de la machine. Examen des causes
qui peuvent altérer sa stabilité.

Dans l'étude que nous nous proposons de faire, nous
rapporterons les différentes parties de la machine à trois
axes de coordonnées rectangulaires ayant le plus souvent



I

ii

I

1; 1

298 LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE

leur origine 0 au milieu de l'axe du faux essieu et toujours
les directions que nous allons indiquer

L'axe Ox (fig. 22, Pl. V) est horizontal et parallèle à
l'axe longitnclinal de la machine ; il est dirigé de l'arrière
à l'avant et par conséquent dans le sens du mouvement.

L'axe Oy est vertical et dirigé de haut en bas.
L'axe Oz est horizontal et dirigé vers le côté gauche de

la machine ; nous appelons côté gauche celui qui est à la
gauche du mécanicien regardant en avant. Pour mettre
la plus grande clarté possible dans le discours, nous af-
fecterons d'accents et d'indices les lettres désignant les
quantités que nous aurons à faire figurer dans nos for-
mules, de manière que le lecteur sache toujours net-
tement à quelles pièces de l'organisme ces quantités
se rapportent ; l'accent simple désignera les pièces du
truck d'avant et l'accent double celles du truck d'ar-
rière; l'indice i désignera les pièces du côté droit de la
machine et l'indice 2 celles du côté gauche. Les indices
pourront dans certains cas être employés autrement, sans
qu'il en résulte d'ailleurs aucune obscurité.

Si l'origine 0 est au milieu de l'axe du faux essieu; le
plan vertical x0y passant par l'axe longitudinal Ox conti-
nuera à être désigné par le nom de plan méridien; le plan
également vertical zOy s'appellera le plan transversal, et
le plan x0z s'appellera simplement le plan horizontal.

Une machine locomotive comporte de nombreuses pièces
qui ont des mouvements relatifs par rapport à son ensem-
ble, c'est-à-dire par rapport au châssis général portant
la chaudière; l'es pistons, leurs tiges, les bielles, les roues,.
toutes les pièces du mécanisme de la distribution , etc.
sont dans ce cas.

Ces mouvements relatifs sont déterminés par les liaisons
du mécanisme; pour les roues et en général pour les or-
ganes désignés- ordinairement sous le nom de pièces tour-
nantes, ils sont circulaires; pour les pistons et leurs tiges,
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ils sont rectilignes-alternatifs; pour les bielles des pistons,

ils sont d'une nature plus complexe, mais dans tous les cas

ce sont des mouvements relatifs complètement définis et
réguliers, qui sont une conséquence directe de la marche

même de la. machine..
Il existe d'autres mouvements qu'on peut appeler pertur-

bateurs ou parasites et qui, loin d'être une condition essen-
tielle de la circulation de la locomotive, tendent à altérer

sa stabilité il importe d'atténuer autant que possible ces
derniers mouvements, qui pourraient devenir dangereux et

qui se produisent sous l'influence des forces extérieures qui

agissent sur la machine, de celles qui se développent dans

son intérieur par suite du travail de la vapeur, et enfin de
celles qui sont dues à l'inertie des pièces animées de mou-

vements relatifs réguliers.
Les mouvements parasites dont il s'agit sont possibles

dans certaines limites, parce que la machine n'est pas
rigoureusement guidée par les rails, et qu'en outre elle

n'est pas entièrement rigide, vu que plusieurs de ses parties

ne sont liées entre elles que par des ressorts flexibles.

Pour bien fixer les idées supposons qu'une machine,
considérée dans son ensemble ou en bloc, si l'on veut, cir-
cule sur une voie en alignement droit avec une vitesse con-

stante, et prenant cet état de mouvement comme une pre-

mière approximation, définissons les mouvements parasites

ou perturbateurs qui peuvent modifier cet état dans cha-
cune des parties de la machine.

ro Il pourra y avoir dans un même tour de roues, c'est-
à-dire dans l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux

passages consécutifs à la même position, des pièces ani-
mées d'un mouvement relatif régulier, une variation dans

la vitesse même de progression de la machine, vitesse di-

rigée suivant Ox et qui oscillera, quant à sa grandeur, au-
tour de la vitesse moyenne. Ce mouvement parasite porte
ordinairement le nom de Mouvement de recul ; il affecte
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nécessairement l'ensemble de la machine , par suite des
liaisons établies entre le Châssis principal et les trucks.
porteurs au moyen des chevilles ouvrières.

2 ° Il pourra y avoir aussi un mouvement vertical d'en-
semble, c'est-à-dire de translation de certaines parties sui-
vant 0g; nous désignerons ce mouvement sous le nom
de mouvement d'élévation. 11 ne pourra pas exister par
exemple pour les essieux des trucks, tant que les roues
de ces essieux ne quitteront pas les rails en se soulevant,
mais les causes qui tendent à le produire se traduiront
alors par des variations de charge. Le mouvement d'élé-
vation pourra, au contraire, exister pour le châssis gé-
néral, et se manifestera par une variation dans la flèche
des ressorts de suspension.

50 Un mouvement latéral de translation de l'emsemble
de la machine pourrait aussi se manifester suivant Oz; mais
il serait limité par la réaction des rails sur les boudins des
roues ; nous verrons d'ailleurs qu'il n'a pas de tendance à
se produire en alignement droit. Il n'apparaît normalement
que dans la circulation en courbe.

4" Certaines parties de la machine pourront, d'autre part,
prendre un mouvement de rotation autour de l'axe longi-
tudinal Ox ou de toute autre droite parallèle à cet axe;
ce mouvement, dit mouvement de roulis, pourra affecter
à la fois le châssis général et les châssis des trucks et
sera limité dans son amplitude par la résistance des res-
sorts, comme nous le dirons plus loin ; mais il ne pourra
se manifester sur les essieux mêmes, et les forces qui ten-
draient à le produire se borneront à faire varier la charge
des roues de ces essieux.

50 Les diverses parties de la machine pourront encore
avoir des mouvements de rotation dits mouvements de
Tacet autour de la verticale Oy ou de toute autre verticale,
et ces mouvements pourront affecter en particulier le
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châssis général et les châssis des trucks, qui sont à cet
égard entièrement indépendants.

6° Enfin certaines parties de la locomotive, et princi-
palement le châssis général, pourront prendre un mou-
vement de rotation, dit mouvement de galop, autour de
l'axe transversal Oz ou de toute autre droite parallèle à
cet axe. Le mouvement de galop pour le châssis général
se traduira par une variation dans les flèches des ressorts
de suspension.

Ces mouvements de recul, d'élévation, de translation
latérale, de roulis, de lacet et de galop résument tous les
mouvements parasites qui peuvent affecter les diverses
parties de la machine, et nous allons chercher quelles
sont les forces perturbatrices qui tendent à les produire,
en indiquant les moyens qui peuvent être employés pour
les prévenir ou du moins pour les atténuer ; nous croyons
utile de traiter cette question d'une façon à peu près com-
plète, par la raison que les choses ne se passent pas dans
la machine Rarchaert telle qu'elle a ée construite, tout à
fait de la même manière que dans les Machines ordinaires.

Pour chacune des pièces principales de la machine,
nous transporterons par l'addition de couples toutes les
forces qui la sollicitent-"à 0 des coordonnées
choisies ; nous obtiendrons ainsi : i° des forces de recul,
d'élévation et de translation latérale respectivement dirigées
suivant les axes Ox, Oy et Oz; 2° des couples de roulis, de
lacet et de galop situés dans des plans yOz, zOx et x0y ;
ces couples tendront à produire des rotations autour des
axes Ox, ()y et Oz; on regardera ces couples, ou plutôt
leurs moments, comme positifs, quand ils tiendront à faire
tourner les pièces auxquelles ils sont appliqués dans le
sens des aiguilles d'une montre, pour un observateur placé
à l'origine 0 et regardant dans la direction des axes Ox,
Oy ou Oz.

Ces conventions posées, indiquons la méthode que nous
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allons suivre pour étudier les conditions dynamiques de
chacune des parties principales de la machine.

Chacune de ces parties doit être regardée comme enéqui-
libre sous l'action ; r des forces qui lui sont appliquées et
qui le plus généralement lui sont transmises par les liai-
sons et articulations qui la. rattachent aux pièces voisines;
9.° des réactions d'inertie de sa propre masse. Comme nous
supposons que l'ensemble de la machine a un mouvement
rectiligne et uniforme, ces réactions ne pourront provenir
que des mouvements relatifs de chaque organe. Nous
aurons en conséquence, et par application du théorème
de d'Alembert, à écrire pour chaque pièce six équations
d'équilibre, où figureront les réactions d'inertie de cette
pièce et où figureront aussi souvent des forces représen-
tant certaines résistances illimitées : par exemple, les roues
d'un essieu pourront recevoir une surcharge verticale qui
augmentera. la pression qu'elles exercent sur les rails;
cette surcharge ne pourra produire de mouvement, parce
que nous supposons que les rails peuvent: indéfiniment
résister à son action ; dans ce cas, l'équation obtenue
fera connaître la grandeur de la résistance du rail et ne
devra pas renfermer- de terme correspondant à la réaction
d'inertie de la masse des essieux,. puisque la surcharge

dont il s'agit ne peut pas produire de mouvement.
Dans certains cas, les mouvements parasites dus aux

actions perturbatrices ne seront arrêtés ou plutôt limités
que par des résistances déterminées et non indéfinies

comme dans l'exemple que nous venons de citer; ainsi le
mouvement de galop du châssis général sera gêné et limité
par la résistance des ressorts de suspension, résistance dé-
terminée qui ne pourra pas s'opposer entièrement à la pro-
duction de ce mouvement ; l'équation qui y est relative
devrait en toute rigueur contenir un terme représentant les
réactions d'inertie de la masse du châssis général, et elle
en ferait connaître le mouvement.
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Parmi les réactions d'inertie, il y a:à distinguer celles qui
sont déterminées à l'avance, parce qu'elles résultent des
mouvements relatifs réguliers des organes, et celles qui
correspondent aux mouvements parasites qui peuvent dé-
former l'ensemble de la machine et altérer sa stabilité.

Les actions des forces dues à la réaction des rails, à la
résistance du train et au travail de la vapeur, ainsi que celles
dues aux réactions d'inertie des pièces animées de mouve-
ments relatifs réguliers se transmettent, on peut dire, de
chaque pièce aux pièces voisines, par l'intermédiaire des
liaisons ; si ces actions de double provenance, telles qu'elles
sont transmises à chaque partie de la machine, se faisaient
équilibre sur cette partie, il n'y aurait pas de mouvements
parasites ; mais cette condition, pour être réalisée, exige-
rait que les forces de chacune des deux provenances se
fissent séparément équilibre ; c'est ce qu'il importe de bien
expliquer.

Pour que sur chaque pièce les forces des deux groupes
se fissent mutuellement et constamment équilibre, il fau-
drait que leurs grandeurs variassent toujours dans la même
proportion; or il est loin d'en être ainsi, parce que les
forces provenant du travail de la vapeur sont d'autant
plus grandes que ce travail est plus considérable, tandis
que les forces qui proviennent de l'inertie du mécanisme
augmentent avec la vitesse de circulation et proportionnel-
lement à son carré.

Si un train descend une pente, la vapeur n'agit que peu
ou point, et les forces qui proviennent de cette action n'ont
qu'une intensité faible ou nulle ; elles peuvent même être
renversées, quant au sens de leur direction, dans la marche
à contre-vapeur aujourd'hui si employée. Dans les mêmes
conditions, les forces provenant des réactions d'inertie
Peuvent acquérir une grande intensité, parce que la vitesse
est généralement considérable. Si, au contraire, le train
gravit une rampe, le travail de la vapeur est considérable ;
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les forces dues â son action., et que les différentes pièces du
mécanisme se transmettent de l'une à l'autre, peuvent
acquérir une grande intensité; en même temps, la vitesse
devenant généralement plus faible, les forces dues aux
réactions d'inertie diminuent.

Il est donc impossible que les forces d'un groupe puissent
constamment équilibrer celles de l'autre groupe sur chaque
pièce de la machine , puisqu'en général elles éprouvent
des variations inverses. En conséquence, l'équilibre ne
pourrait être obtenu qu'autant qu'il serait réalisé séparé-
ment entre les forces des deux groupes.

Il faut donc regarder l'ensemble des organes de la ma-
chine comme transmettant à la fois des forces de deux
catégories indépendantes, savoir : celles qui proviennent
de l'inertie des pièces animées de mouvements relatifs
réguliers et celles qui 'proviennent à ld'fois des actions
extérieures et de celles que développe le travail de la va-
peur; les forces de la première de ces catégories pourront
d'ailleurs seules exister théoriquement quand la machine
circulera, le régulateur fermé, et par suite sans que la vapeur
agisse ; nous allons commencer par étudier leurs effets et
par rechercher les moyens de les équilibrer d'une façon
aussi complète que possible au 'Moyen de contre-poids. Ce
but ne peut pas plus être entièrement atteint pour la ma-
chine Rarchaert que pour les machines ordinaires ; il restera
donc des forces perturbatrices et des couples perturbateurs
qu'il importe de bien connaître et qui produiront des mou.
vements parasites.

Nous ferons la même étude pour les forces provenant
des actions extérieures et de celles dues au travail de la
vapeur, et en ajoutant les effets perturbateurs dus à ces
forces à ceux dus aux réactions régulières d'inertie, nous
connaîtrons entièrement les causes qui produisent les mou-
vements parasites.
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1. DES EFFETS ET DE LA TRANSMISSION DES FORCES DUES AUX RÉACTIONS

D'INERTIE DES PIÈCES ANIMÉES D'UN MOUVEMENT RELATIF RÉGU-

LIER. - PERTURBATIONS QUI EN RÉSULTENT DANS LA STABILITÉ

DE LA MACHINE.

Pour l'intelligence de ce qui va suivre, le lecteur devra

se reporter constamment aux fig. 25 et 24, Pl. V, qui repré-
sentent l'une et l'autre une projection du mécanisme sur le
plan méridien ; elles ont surtout pour but de faire connaître
les positions que devraient occuper sur les roues les contre-

' poids partiels propres à équilibrer les diverses forces dues

aux réactions d'inertie.
La fig. 25 montre ces positions pour le côté droit de la

machine ; on y a figuré en lignes pleines toutes les pièces
du mécanisme qui appartiennent à ce côté ; les pièces de
l'autre côté, ainsi que celles situées dans le plan méridien,
sont figurées en lignes interrompues.

La fig. 24 montre les positions des contre-poids pour le

cOté gauche de la machine, et lespièces du mécanisme qui

appartiennent à ce côté y sont seules tracées en lignes

pleines.
Il est bien entendu que les contre-poids partiels et dis-

tincts qu'il faudrait placer en théorie sur une même roue
pour équilibrer diverses forces perturbatrices seront en
pratique fondus en un seul ayant un effet équivalent aux
effets réunis des contre-poids partiels.

Dans la machine Rarchaert, autant et peut-être plus que
dans les machines ordinaires, il faut se préoccuper avant
tout d'équilibrer les composantes verticales des forces per-
turbatrices, afin d'éviter autant que possible des variations
dans la charge des ressorts et dans les pressions exercées
par les roues sur les rails.

Nous allons donc chercher quels sont les contre-poids
qui pourraient équilibrer chacune de ces composantes. Il
arrivera pour la plupart d'entre eux qu'ils équilibreront
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complètement aussi les composantes horizontales des mêmes
forces perturbatrices ; mais cela n'arrivera pas toujours, et
nous aurons à examiner quels effets pourront produire sur
la stabilité de la machine celles de ces composantes qui
n'auront pas été équilibrées entièrement.

Nous allons en conséquence passer successivement en

revue les différentes pièces animées de mouvements relatifs
réguliers par rapport à l'ensemble de la machine.

1° Coudes des essieux coudés des trucks, manivelles a

bielles d'accouplement de ces essieux. -- Le mouvement de
progression de la machine étant toujours supposé recti-
ligne et uniforme, tous les points des pièces que nous
venons d'énumérer décriront d'un mouvement aussi uni-
forme des circonférences de cercle. Ces pièces appartien-
nent donc à la catégorie des pièces tournantes ; par suite,
les réactions d'inertie de tous leurs éléments se réduiront
à des réactions centrifuges qui pourront être complètement
équilibrées au moyen de contre-poids convenables placés sur
les roues.

Afin de simplifier les écritures, nous introduirons dans
toutes nos formules, au lieu des masses, des contre-poids
partiels qui devraient être placés près des jantes des roues,
les masses de contre-poids fictifs, mécaniquement équiva-
lant aux contre-poids réels et supposés placés à une dis-
tance des axes des essieux égale au rayon commun r ou
o"', 25 de tous les coudes. Les masses de ces contre-poids
fictifs seront désignées par la lettre p. accompagnée d'un
indice, et l'on saura que pour avoir les masses des contre-
poids réels, il faudra réduire p. dans le rapport de 0,25 a
la distance, comptée à partir de l'axe de l'essieu, à la-
quelle on placera le centre de gravité des contre-poids
réels. En conséquence, sur les fig. 25 et 24 il nous suffira
d'indiquer sur quels rayons des roues les contre-poids doi-
vent être placés ; on saura que leurs masses p. sont cal-
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culées comme si ces contre-poids se trouvaient à o,25 de
l'axe des essieux.

De même, pour l'évaluation des réactions d'inertie des
coudes et manivelles, on supposera, suivant l'expression
consacrée, leurs masses réduites à la distance r (om,25) de
l'axe des essieux ; ce ,qui reviendra à introduire dans les
calculs, au lieu des masses réelles, des masses fictives
égales au produit des masses réelles par ln rapport à om,25
de la distance de leur centre de gravité à l'axe de l'essieu.

Ces conventions seront, du reste, appliquées à toutes les
parties du mécanisme..

L'équilibre des réactions d'inertie des manivelles et des
bielles d'accouplement 'des essieux des trucks S'obtiendra
complètement au moyen de contre-poids de masse fictive

et diamétralement opposés sur les quatre 'roues des
trucks aux manivelles d'accouplement. Soient m, la masse
fictive de chacune des manivelles et m', la masse réelle de
la bielle :d'accouplement dont le centre de gravité est sup-
posé placé au milieu .de sa longueur, on devra prendre

, mi,
p., 1T11 --h .

Quant aux coudes des essieux coudés des trucks, on les
équilibrera ausSi complètement au moyen de contre-poids
[L, placés sur les roues de ces essieux et diamétralement op-
posés aux coudes, en prenant p., égal à la moitié de la masse
fictive m, de ces coudes.

Les ,contre-poids théoriques p., doivent être placés sur
les huit roues de la machine, et les contre-poids p., sur
les roues seulement des essieux coudés ; les fig. 25 et 24,
Pl. V. indiquent les positions qu'ils doivent occuper ou,
pour mieux dire, les rayons sur lesquels leurs centres de
gravité doivent être situés.

2° Bielle centrale de transmission. .Nous avons vu
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dans le chapitre précédent que la bielle centrale de trans-
mission est soumise à des liaisons surabondantes, puis-
qu'elle est guidée par trois de ses points et qu'il suffirait
qu'elle le fût par deux seulement, pour que son mouve-
ment fût déterminé d'une façon complète ; nous avons vu
encore que, pour que ces liaisons surabondantes ne de-
viennent pas incompatibles, il était nécessaire de ménager
un jeu notable dans l'articulation du sommet de la bielle
avec le coude du faux essieu; dans ces conditions ce sera
par ses articulations avec les coudes des essieux des trucks
que la bielle de transmission sera normalement guidée
dans son mouvement, et c'est à ces coudes que les réac-
tions d'inertie de sa masse se transmettront ; voyons quelles
seront ces réactions.

Tous les points de la bielle centrale décrivent des cir-
conférences de cercle égales à celles décrites par ses trois
sommets; on obtiendra les centres de ces circonférences en
menant, à partir de chaque point considéré, des droites égales
et parallèles à CE, ainsi que le montre la fig. 2 5, Pl. V, qui
représente la bielle CC'C" et les trois essieux E, E', E" avec
leurs trois coudes EC, E'C', E"C" en projection sur le plan
mérien. En particulier le centre de gravité G de labielle, qui
est situé sur la verticale de son sommet C et à une distance
GH ou i3 au-dessus de la base C'C" de cette bielle, décrit
une circonférence dont le centre 0 se trouve sur la ver-
ticale du point E et à une distance E0 égale à GC au-des-
sous de ce point ; cette distance sera exprimée par h--43,
si l'on désigne toujours- par h la hauteur CH de la bielle.

Le mouvement de progression de la machine étant tou-
jours supposé uniforme, les réactions d'inertie de chaque
élément de la bielle centrale se réduiront aux réactions
centrifuges et se composeront, comme on sait, en une ré.
sultante unique GT dirigée suivant le prolongement du
rayon OG du cercle décrit, par le centre de gravité de la
bielle. En désignant par na, la masse de la bielle, par r la
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longueur commune des coudes des essieux et par w la vi-
tesse angulaire du mouvement de rotation, cette résultante
GI sera égale à m,w2r.

Nous pouvons transporter la force GI en 11K par l'addi-
tion d'un couple formé par les forces GT et HI, cette der-
nière étant égale et directement opposée à BK.

La force HK appliquée au milieu H de la base C"C' de la
bielle centrale équivaut à deux forces de même direction
C'K' et C"K", égales l'une et l'autre à la moitié de HK ,

c'est-à-dire à
m,w2r

et appliquées, suivant les prolonge-
2

ments des coudes E'C' et E"C" des essieux des trucks, au
milieu des axes de ces essieux.

na,aerChacune de ces forces peut être remplacée par

-deux autres es de mêmes direction, égales à w2r4 et appli-

quées aux extrémités des essieux et par conséquent au cen-
tre des roues. En conséquence, pour équilibrer ces quatre

rrforces perturbatrices u
4 '

il suffira de placer, sur cha-

cune des 4 roues des essieux coudés des trucks, des contre-
poids directement opposés aux coudes des essieux et dont

les masses fictives seront toutes égales à A, ainsi qu'il

est indiqué sur les fig. 25 et 24, Pl. V.
Il nous reste encore le couple perturbateur formé des

deux forces égales, parallèles et opposées GI et ILI; ce cou-
ple a pour bras de levier la distance GIU des deux forces
qui le constituent, et il a pour moment le produit GI
Il peut être remplacé par un antre couple formé de deux
forces C'L' et C"L" égales, opposées en direction, appli-
quées aux extrémités C' et C" de la base de la bielle cenx
traie et perpendiculaires aux coudes E'C' et 1[C" des essieu-
des trucks, à la condition, bien entendu, que les deux cou-

TOME X, 1876.
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pies aient des moments égaux et de même sens ; or, C"N

étant une perpendiculaire aux deux coudes, le montent du
second couple sera C'L' G'N ; on devra donc avoir

CL'>< C'N =- GI GM ,

OU

GM
CL' -------. GI

C'N

Or, de la similitude évidente des deux triangles GMH et
C" C'N, on déduit

GM GH

C'N =- CC"'
et par suite

GH
CL' GI

C'C" est la longueur 21 de la base de la bielle centrale, et
GH est égal à ; on aura donc, en remplaçant la force GI

par sa valeur ni,w'r,
m,w2rô

C'L' =
21

La force Cl' et par suite la force C"L", qui lui est égale

en valeur absolue, seront donc constantes pour une même

valeur de la vitesse angulaire to et par suite pour une même

vitesse de progression de la locomotive.
Les forces C'L' et C"L" transmises aux coudes des es-

sieux des trucks peuvent être reportées respectivement sur
les axes de ces essieux, en E`P' et E"P", au moyen de l'addi-

tion de couples respectivement formées des forces égales et

opposées Cl', E'Q' et C"L", E"Q".
in to'd

Les forces E'P' et E"P", égales en grandeur à s'A

et appliquées au milieu des axes des essieux coudés des

trucks, pourront être rigoureusement et entièrement équi-

librées au moyen de contre-poids placés sur les roues de
ces essieux, dans des directions diamétralement opposées
à la direction de ces forces et par suite dans les directions
E'Q' et WQ" ;.les masses fictives p.', de ces contre-poids se-

m. ô
ront toutes égales à

4
; elles seront placées, comme l'in-

diquent les fig. 23 et 24, sur des rayons perpendiculaires à
la direction des coudes des essieux, et leur valeur devra être
d'autant plus grande que le: centre de gravité de la. bielle
centrale sera plus éloigné de sa base C'C"..

Quant aux deux couples C'L', E'Q' et C"L", E"Q", dont
les moments égaux et de signes contraires auraient pour
effet de modifier en sens inverse la rotation des essieux
coudés des trucks, ils s'équilibreront par l'intermédiaire
de la bielle centrale qui rend ces essieux solidaires; il n'y a
donc pas à tenir compte de ces couples, dont les effets se
composent et s'annihilent par l'intermédiaire des liaisons,
et qui ne peuvent en aucune mesure influer sur l'état du
mécanisme et la stabilité de la locomotive.

Ainsi, pour les pièces animées de mouvements relatifs
réguliers, que nous venons de passer en revue, on peut
équilibrer rigoureusement les réactions d'inertie dues à
ces mouvements, au moyen de contre-poids placés sur les
roues. Il était essentiel de réaliser cette condition dans la
machine Rarchaert principalement pour la bielle cen-
trale, à laquelle on est forcé de donner une masse con-
sidérable, en raison des 'efforts de flexion auxquels elle
est soumise..

5° Coude du faux essieu. - Manivelles, bielles et tiges
des pistons. - Dans plusieurs notes qu'il m'a remises, et
en particulier dans celle qui doit paraître et même temps que
ce mémoire, M.. Rarchaert a fait remarquer qu'en dispo-
sant, comme il l'a fait, les manivelles des roues et celles
du faux essieu en opposition avec les coudes de ces essieux,
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c'est-à-dire de manière que ces coudes soient opposés sur
chaque essieu à la bissectrice de l'angle formé par les ma-
nivelles qu'il porte à ses extrémités, on réalise déjà un
équilibre partiel. Cela est vrai pour certaines forces per-
turbatrices et ne l'est pas pour d'autres, notamment pour
les couples qui tendent à produire les mouvements de lacet
et de roulis, ce qui tient à ce que le coude de chaque es-
sieu est situé en son milieu et que les manivelles sont pla-
cées à chacune de ses extrémités, de sorte que l'opposition
des masses tournantes, dont parle M. Rarchaert, n'existe,
en quelque sorte, qu'en projection sur le plan vertical
méridien.

M. Rarchaert n'a pas cherché à équilibrer les réactions
d'inertie qui affectent directement le faux essieu, au moyen
de contre-poids placés sur cet essieu lui-même, ce qui au-
rait constitué la solution la plus directe et aussi, comme on
va le voir, la plus complète du problème. A-t-il cherché à
réaliser cet équilibre, du moins pour les composantes ver-
ticales des réactions d'inertie qui nous occupent, en calcu-
lant en conséquence les contre-poids qu'il a placés sur les
roues ? Je ne saurais le dire aujourd'hui, mais sa note sem-
ble l'indiquer il paraît croire qu'avec cette deuxième solu-
tion on peut arriver à un équilibre incomplet, sans doute,
mais comparable à celui qu'on obtient dans les machines
ordinaires. C'est une erreur dont je suis peut-être la cause;
car je l'ai commise moi-même dans ma première rédaction,

qui a été communiquée à M. Rarchaert. Trouvant que nies
deux mémoires primitifs atteignaient une étendue déjà con-
sidérable et désirant les abréger le plus possible, j'avais
trop raisonné par analogie, trop sacrifié à la brièveté, et
j'étais arrivé ainsi à commettre des inexactitudes. C'est ce
qui m'a conduit à refondre entièrement le présent chapitre
de mon travail et à traiter complétemen t la question (le la sta-
bilité de la machine. J'espère que tout ce qui va suivre est
rigoureusement exact.
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Je vais d'abord examiner la première solution du pro-
blème, c'est-à-dire examiner comment et dans quelle me-
sure on peut équilibrer les réactions d'inertie qui affectent
directement le faux essieu, au moyen de contre-poids placés
sur cet essieu lui-même. J'examinerai ensuite la deuxième
solution, qui consisterait à remplacer ces contre-poids par
d'autres fixés sur les roues, et je montrerai en quoi cette
deuxième solution est inférieure à la première.

La première solution peut être en pratique très-simple-
ment obtenue et, comme elle est la meilleure, il convient
de la faire connaître, bien que dans la construction de sa
machine M. Rarchaert ne l'ait pas réalisée. Pour l'obtenir,
il suffirait de fixer sur le faux essieu, dans le plan vertical
de chacune des manivelles qu'il porte à ses extrémités, des
contre-poids convenablement calculés et placés ; ces
contre-poids auraient la forme de secteurs comme ceux
qui ont été placés dans le même but sur le faux essieu
des machines à quatre roues du chemin de fer de Vitré à
Fougères, et leur adoption n'entraînerait aucune modi-
fication dans la disposition générale de la machine Rar-
chaert.

Nous représentons suries fig. 26 et 2 7 , Pl. V, qui sont des
projections sur le plan vertical méridien, la position du
faux essieu E, de son coude EC et de ses deux manivelles
extrêmes EM, et EM2; sur ces figures nous indiquons les
positions que doivent occuper, à chacune des extrémités de
l'essieu, les contre-poids destinés à réaliser, dans la mesure
du possible, l'équilibre des réactions d'inertie qui lui sont
directement appliquées.

Soit m la masse fictive du coude du faux essieu appli-
quée, suivant nos précédentes conventions, à la distance r
OU o',25 de cet essieu. Il est bien évident que l'on équili-
brerait complètement les réactions d'inertie de cette masse,
on plaçant aux deux extrémités du faux essieu, et en oppo-
sition directe avec ce coude, des contre-poids dont les
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masses fictives p. seraient l'une et l'autre égales à ainsi

que le montrent les fig. 26 et 27.
Soit ms la valeur des masses fictives des deux manivelles

EM, et .EM, que porte le faux essieu à ses extrémités; ces
masses fictives étant toujours supposées appliquées à la
distance r de l'axe de l'essieu, bien que rien ne s'oppose
à ce que la longueur r' des manivelles soit différente de r.
Pour équilibrer complétement ces deux manivelles, il suf-
fira d'opposer directement à chacune d'elles des contre-
poids dont les masses fictives es seront égales à comme

l'indiquent les mêmes .figures.
Occupons-nous maintenant des réactions d'inertie des

bielles des pistons.
Nous comptons les angles' dans le sens du mouvement

de rotation et à partir d'une verticale dirigée de bas en
haut ; co étant toujours l'angle du coude du faux essieu,

ai et les angles des .manivelles avec cette verticale, puis-
que le coude est directement opposé à la bissectrice de l'an-

gle droit formé par les deux manivelles, on aura pour la
manivelle du côté droit

a, =

et pour la manivelle du côté gauche

= 135°.

Considérons un .des :côtés !quelconques, de la machine et
désignons par l'angle que forme la manivelle de .e côté
avec une verticale dirigée de bas en haut, ainsi que l'in-

dique la fig. 28.
EM représente la manivelle,. MN la bielle, NP la tige du

piston et P Ife piston lui-même; la longueur .de la bielle sera
désignée par b, et sa masse par ms.

Le tout étant rapporté aux coordonnées rectangulaires
Ex et Ey et r' étant la longueur EM de la manivelle, 1 fôr-
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donnée de son extrémité M sera r'cos a. L'ordonnée y
d'un point quelconque S de la bielle, dont la distance à la
petite tête N de cette bielle sera représentée par aura
pour valeur

y =_- Cos .;

la vitesse verticale --y du point S sera par suite
dt

dy -),r1 dat

dt'su,
rit b

ou en remplaçant
'

c'est-à-dire la vitesse angulaire

de la rotation, par sa valeur y) que nous supposons con-
stante

dy = sin a.
dt b

L'accélération verticale du point S sera par suite

d'y )r'w d. Xr'w2
cos a = cos a,

dt2 b rit b

Soit dm la masse d'un élément linéaire infinitésimal de
bielle situé à la distance «), du point N ; la composante
verticale dY de la réaction d'inertie de cet élément aura
pour expression

dY
d'y , )riv"= um eos « dm.
dt2

Il nous faut maintenant chercher la résultante Y de
toutes les forces verticales élémentaires dY : la grandeur
de cette résultante, qui sera évidemment aussi verticale,
sera donnée par la relation

Y = r'w2 cos a
,ç),dm.
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Quant à son point d'application , sa distance 10 au point
IN sera donnée par la relation

cos a
SX2dm,

ce qui donne, en tenant compte de la valeur de Y:

),2chn

X0=
,Xdm

-
Si la bielle avait une section constante dans toute sa

longueur, on pourrait dans l'expression précédente de )so

substituer d), à dm, et l'on aurait alors

XVX

X b,S7b7),

o

ce qui montre que le point d'application de la résultante Y
des réactions verticales d'inertie n'est pas situé au centre
de gravité de la bielle, et qu'en confondant ces deux points
on commet une erreur qui, pour n'avoir pas une grande im-
portance en pratique, n'en est pas moins réelle.

Dans le cas général, la section transversale de la bielle
n'est pas constante et la distance de son centre de gra-
vite à sa petite tête N est donnée, m6 étant sa masse entière,
par la formule

Xdrn

D'autre part S),' dm représente le moment d'inertie de

ta bielle par rapport au point N, de sorte qu'en désignant
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par 1, le rayon de gyration de cette bielle par rapport au
point N, on aura

on peut écrire

SX'clm =

Les formules précédentes conduisent immédiatement à
la relation

,_-_-

ou

La quantité représentant la distance du centre de
gravité de la bielle à sa petite tête N, s'obtiendra très-
facilement.

Supposons, en outre, que l'on suspende la bielle par sa
petite tête, qu'on la fasse osciller sous l'action de son propre
poids et que l'on détermine la durée de ses oscillations, on
en conclura sans peine la longueur du pendule simple équi-

valent à ce pendule composé, longueur qui sera égale à

et par suite à ),O.
Ainsi donc pour une bielle déterminée et supposée déjà

construite, les quantités 10 et se détermineront prati7
gueulent avec la plus grande facilité ; si la bielle n'est pas
construite, on pourra également, d'après les dimensions
qu'on se propose de lui donner, calculer et avec une
approximation très-suffisante.

Or, puisque l'on a

ldm = 7n,X

Y = rn,r'w2 cos a

Cette force verticale Y appliquée à la bielle à la distance
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de sa petite tête N, peut être regardée :comme remplacée
par les deux forces également verticales Y' et Y" appliquées
respectivement aux extrémités N et M de la bielle et ayant
pour valeurs

1Y'= (I. Y --. 7»,67.1w'COES'a.-.1 (1
b b

Y" = 2- Y = m 'r'w" cos a -L-L)
G

b2

Occupons-nous d'abord de la force verticale Y" qui est
appliquée à la grosse tête M de la bielle (fig. 28, Pl. V); sup-
posons en même temps que l'on place à chaque extrémité
du faux,essieu,,dans des positions diamétralement opposées
aux manivelles, en M' sur la fig. 28, des contre-poids dont
les masses :fictives rapportées à la distance I" seront telles

que pt,r sdit égal à n'if , ; les composantes verticales

des réactions d'inertie de ces contre-poids .équilibreront
rigoureusement les forces verticales r. Les positions des
contre-poids de masse 1m sont indiquées sur les fig.
et 27, Pl. V.

Les mûmes réactions 'd'inertie auront une composante
horizontale égale à

??2,7'20' Sill
b2

et qui agira à chacune des extrémités .de l'essieu, dans le
plan même de la manivelle.

Mais chacune de ces extrémités du faux essieu reçoit
d'ailleurs l'effet de la composante horizontale de la réaction
d'inertie de la bielle elle-même.

Si l'on se reporte .à la fig. 28, on verra que l'abscisse x
de l'extrémité M de la bielle a pour expression

x=-_,r1 én,
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X représente le déplacement dans le sens horizontal de
la grosse tête M; x représentera aussi avec une approxi-
mation suffisante le déplacement horizontal de tout autre
point dela bielle, en négligeant à ce point de,vue l'influence
de son obliquité. Par suite la vitessse horizontale relative
de chaque point de la bielle sera donnée par la formule

dcc d«
r cos wr cos a,

dt dt

et son accélération, puisque w est supposé constant, par
la formule

ex da
zvr sin a dt

tv2r' sin a.
dt=

De sorte que la composante horizontale de la réaction
d'inertie de la bielle de masse m, sera égale à

'Elle se transmettra à l'extrémité de l'essieu, à laquelle
est déjà appliquée, comme nous venons de le voir, une
réaction horizontale égale à

rne,271 sin a
b=

en sorte que la réacton horizontale provenant de la bielle et
supportée définitivement par l'extrémité de l'essieu Sera
égale à

meer'''Sin a mfiee'r' sin
b'

ou bien

241,WY sin a (
---/F2-)

Le piston et sa tige qui se meuvent horizontalement
auront une accélération horizontale égale à to.'1-' sin ot
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et par suite une réaction d'inertie horizontale et égale à
&ri sin , en désignant par /n7 la masse totale de ces

deux pièces ; cette réaction agira sur l'extrémité de l'es-
sieu , comme la précédente, de sorte que cette extrémité
sera soumise définitivement à l'action d'une force horizon-
tale égale à

X
[ma ?i)

7o27.' sin a.

Distinguons maintenant les deux côtés en mettant dans
cette expression, à la place de cc, successivement c pour
le côté droit et a., pour le côté gauche. Remarquons de
plus que l'on a

a, =toi.. 135°, = (w 135"),

d'où l'on conclut

sin a, sin (w 45"), sin a, sin (w 45°).

Le faux essieu sera donc sollicité à son extrémité droite
par une force horizontale égale à

- [m0 -t, mlw'r' sin (tu 45°),

et à son extrémité gauche par une force égale à

[en (1 )X16 b, Inlzo'r' sin (w 45").

2a étant la longueur du faux essieu, c'est-à-dire la
distance des manivelles, on peut supposer les deux forces
précédentes transportées par l'addition de couples au milieu
de cet essieu, où elles se fondront en une résultante X,
qui aura pour valeur

X0 = [in (1 () 45°) +sin (0)+4511
X X

ou bien en remarquant que

sin 450) + sin (w 450) = 2 Sil] G/ COS 45.= 2 sin w

il vient

X, [m, (t + Nil Or' \/-; sin w.

Les deux couples horizontaux à ajouter ou plutôt leurs
moments auront pour expression

[m, .A°11) mlw'r'a sin (w 45*),h' ,

et

[m 0(1 6);1)F zu'r'a (w 450).

Ils se composeront en un couple unique horizontal G,
ayant pour valeur

°
77/7 w'r'a [sin (w 450) sin (w_45°)]

b

et comme

sin(w + 45°) sin (w-45°)= 2 sin 45" cos w = cos

on aura

-------- [m (1 inity'r'ct V2 COS tO.
b2

La force horizontale X° et le couple horizontal G, ap-
pliqués au faux essieu seront transmis au châssis gé-
néral; X0 constituera une force de recul et Gy un couple
de lacet.

Revenons maintenant aux forces verticales Y' qui agis-
sent sur les glissières qui guident les tiges des pistons et
par suite sur le châssis général ; elles proviennent aussi,
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comme nous l'avons vu, des réactions d'inertie des bielles;
leur expression pour le côté droit est :

/ X
)Y', = w'r' cos ai,

et pour le côté gauche

m
(11,_ )\,) )1

W2T.' cos a
'

b

Or on a
cos «, =-_ cos (w 135°) =- sin (w 45'),

cos CC, = COS ((t) - 135°) =-- sin (w 45°);

on peut donc écrire

= m6 (1 ):1)) 2r' sin (w 4- 45),

Y', (1- )21) zer` sin (w 45°).

Les forces verticales Y', et Y', sont appliquées au châssis
général à des distances u, et u, en avant du faux essieu;
ces distances sont représentées sur la fig. 28, Pl. V, par EN;

elles ont respectivement et très-approximativement pour
valeur

u1= b r sin
u, b r' sin a

ou bien encore, en remplaçant sin ci, et sin cf., par leurs

valeurs précédemment trouvées en fonction de l'angle W1

Z b r' sin (w 451,

u, b r' sin (w 45°).

Transportons les deux forces verticales Y', et Y', paral-

lèlement à elles-mêmes dans le plan vertical transversal
qui passe par l'axe du faux essieu ; pour cela il faudra
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ajouter deux couples méridiens, c'est-à-dire parallèles au
plan vertical -méridien et dont les moments, d'après nos
conventions; auront respectivement pour expression V, u,
et Y', ; leur ensemble équivaut à un couple méridien ou
de galop G, qui aura pour valeur

= (riui 4- Yr9:1(2),

ou bien, en remplaçant Y',, Y' u, et u, par leurs valeurs,

2`=rn6(i)2e))--1; Wr' r' [sin (w+45') sin (w-45') sin (wt151 sin (w+45°)]b

[sin (w -I- 45°) sin (w 45")]

c'est-à-dire en remarquant que sin (to 451- sin (w 45°)
est égal à cos w, comme on l'a trouvé précédemment,

G, = ),,u)22" v 2 cos w.

Les deux forces verticales Y', et Y' qui par l'addition du
couple G, sont désormais appliquées dans le plan transver-
sal passant par le faux essieu, peuvent être reportées paral-
lèlement à elles-mêmes dans le plan méridien, par l'addi-
tion de deux couples transversaux respectivement à Y', a et

a.

Ces couples se composeront en un seul Gx , qui consti-
tuera un couple de roulis appliqué au châssis général et
qui aura pour expression

G. = (r/ Y'-2)a.

Il faut y joindre, bien entendu, la résultante Yo des deux
forces Y', et Y', transportées à la même origine, et l'on a:

Yo = Y/1 Y'2.

En remplaçant Y', et Y', par leurs valeurs et en se rappe-
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lant que sin (w + 45°) sin (w 450) est égal à C2cosw,

on aura

Yo G 1 a v/rr 2 COS W.
"X0) Xi s

b b

De même, si l'on remplace Y', et Y', par leurs valeurs
dans l'expression du couple G et si l'on remarque que
sin (w + 450) -1- sin (w 45°) est égal à V-2 sin w, on aura:

o) u sra /Smr 2 M w.
Ainsi, en résumé, les causes perturbatrices de la stabilité

de la machine dues aux réactions d'inertie des pièces ani-
mées de mouvements relatifs réguliers et qui n'auront pas
été équilibrés par les contre-poids que nous avons indiqués
se réduiront

in A une force de recul X0,
20 A une force d'élévation Yo,
5° A un couple de rouli.5
h° A un couple de lacet G,,
50 A un couple de galop

Toutes ces causes perturbatrices sont appliquées au
châssis général et rapportées à un système de coordonnées
rectangulaires, dont l'origine est au milieu de l'axe du faux
essieu.

Cette première solution du problème des contre-poids
mettrait la machine Barchaert, au point de vue des mou-
vements parasites dus aux réactions d'inertie non équili-
brées, absolument dans les mêmes conditions que les ma-
chines ordinaires; mais cette solution n'a pas été appliquée
par M. Rarchaert, puisqu'il n'a pas été placé de conte
poids sur le faux essieu ; a-t-il cherché, au moyen de contre.
poids placés sur les roues, à équilibrer les composantes
verticales des réactions d' inertie qui agissent directement
sur cet essieu? Ainsi que je l'ai déjà dit, je ne le sais pas.
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Voici en tous cas ce qu'il y aurait à faire pour arriver à
cette deuxième solution.

Imaginons qu'on enlève les contre-poids v.. pt, et p., que
nous avons supposés placés à chacune des extrémités du
faux essieu et dans le plan vertical des manivelles, et con-
sidérons, par exemple, ce qui résultera de la suppression
des contre-poids [i., qui équilibrent le coude du fauvessieu,

w désignant toujours l'angle variable formé par ce coude
avec une verticale dirigée de bas en haut, chaque contre-
poids il, des fig.26 et 27 fournissait une réaction d'inertie
dont les composantes horizontale et verticale avaient res-
pectivement pour valeur- sin co
et

ti,w2r cos w.

L'enlèvement des contre-poids p., va donc donner lieu 'à
deuxréactions horizontaleségales]: une et l'autre à p. w'r sin w
et appliquées à chacune, des extrémités de l'essieu ; ces
deux réactions seront transmises au châssis général et se
composeront en une résultante unique horizontale égale à
2p.,w2r sin w et située dans le plan méridien au niveau du
faux essieu ; on peut encore, en remarquant que 21J.,
écrire pour la valeur de cette résultante

tn,,w2r sin io.

essieu et se reporteront d'abord sut les supports de cet

quatre roues des essieux coudés des trucks ; ces roues sup-

essieu, puis successivement pour moitié sur chacune des

En même temps, des actions verticales égales à
PdO'rcos w s'exerceront èi chaque extrémité du faux

porteront une surcharge variable égale à - - 4w-r cos W.0

2Or, Si l'on place sur les quatre roues des contre-poids égaux
1'4 et diamétralement

opposés aux coudes des essieux,
TOME X, 1870.

22
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ainsi qu'il est indiqué sur les fig. 23 et 24, ces contre-poids
fourniront une réaction d'inertie dont la composante verti-

cale sera égale à -2 V.,w2r cos w; elle équilibrera donc la

précédente, et la grandeur de la charge ne variera plus.

Mais les réactions de ces contre-poids nouveaux auront

une composante horizontale égale à - - tu'r sin w;
2

chaque essieu coudé des trucks sera soumis à ses deux ex-
trémités à l'action cl' une pareille force., qui se reportera sur
les châssis des trucks par les plaques de garde, et les deux

forces égales dont il s'agit se composeront en une résultante

horizontale égale à p.w2r sin w, qui sera appliquée au
centre du châssis du truck et sera transmise à la cheville
ouvrière correspondante et, par suite, au châssis général;

cela a lieu pour les deux trucks, et finalement le châssis gé-

néral est soumis à une force horizontale égale à 2[1.,ter

sin w ou -- mw2r sin w, qui lui est appliquée au niveau

des essieux des trucks, dans le plan méridien.
Mais nous avons montré que le châssis général est aussi

soumis pour la même cause à une force égale à nc,w'r sin w,

appliquée dans le plan méridien, mais au niveau du faux

essieu, c'est -à-dire située à une hauteur h au-dessus de la

précédente, de sorte que' ces deux forces formeront un

couple dont le moment, d'après nos conventions, sera égala

m4 w'rh sin w.

Ce couple méridien devrait donc être ajouté à l'expression

précédemment trouvée pour le couple méridien G, ou couple

de galop; ainsi, en cherchant à équilibrer le coude du faux

essieu par des contre-poids placés, non plus sur cet essieu,

mais sur les roues de la machine, on créerait un nouveau

couple perturbateur.
Passons maintenant aux contre-poids p., et p., des fig.
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et 97; au point de vue de l'équilibre, au lieu de supposer
qu'on les enlève, on peut supposer qu'on leur oppose dia-
métralement de nouveaux contre-poids placés en M, pour
le côté droit et en 111, pour le côté gauche; du reste, ce que
nous dirions pour les contre-poids p. , serait à répéter mot à
mot pour les contre-poids v.6.

al et ot, désignant toujours les angles des deux mani-
velles EM, et EM, avec des verticales dirigées de bas en
haut, les contre-poids ajoutés en M, et M, auraient des
réactions centrifuges égales à p.,ter et dont les composantes
horizontales et verticales ont pour valeurs les quantités du
tableau suivant.

Composantes horizontales.

Composantes verticales. .

Les composantes horizontales exerceront leur action sur
les plaques de garde du faux essieu et par suite sur le châssis
général; les composantes verticales se transmettront aux
roues par l'intermédiaire des supports du faux essieu.

Occupons-nous d'abord des composantes horizontales,
et transportons-les -au point idéal du châssis général qui
coïncide avec le milieu de l'axe du faux essieu et qui nous
servira d'origine 0 de coordonnées. Elles se composeront
en une résultante horizontale unique dirigée suivant l'axe
longitudinal Ox et égale à

ii.ter (sin a, + sin a5);

mais pour cela il aura fallu ajouter deux couples horizon-
taux qui se fondront en un seul dont le moment sera égal à

1.,w2ra (sin cz, sin cc,),

a désignant toujours la demi-longueur du faux essieu.

CÔTÉ DROIT. CÔTÉ GAUCDE.

petersinx,
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Si nous remplaçons et r,, par leurs valeurs respectives
w 155° et w 155°, nous aurons, coninie d'ailleurs on
l'a trouvé précédemment :

sin a, + sin a, /2v sin w

et
sin a, sin a, = v 2 cos w;

de sorte que nous aurons, appliqués au châssis général :
10 Une nouvelle force de recul égale

_
2 sin to;

2° Un nouveau couple de lacet égal à

- cos (o.

Prenons maintenant les deux composantes verticales et
transportons-les aussi à l'origine 0 de nos coordonnées,
c'est-à-dire au milieu de l'axe du faux essieu ; elles s'y résou«
dront en une résultante verticale égale à

- p.w'r (cos a, + cos ai),

et l'on devra ajouter deux couples transversaux qui se com-

poseront en un seul, dont le moment sera égal à

tie'ra (cos a, cos a2).
Or on a

cos ai cos a, sf-2. COS ta)

et
cos a, nos v 2 sin w.

Notre résultante sera donc égale à

p.,2D2r ,[9-, cos w

et notre couple égal à
p.,w2ra vr"; sin
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La force verticale p., u)2 r C2 cos to se transmettra par l'in-
termédiaire des supports du faux essieu et par parties égales
aux quatre roues des essieux coudés des trucks ; chacune
de ces roues subira donc une surcharge variable égaie à

P'5 V 2 w'r cos w.
4

Si ron place sur chacune des roues des essieux coudés,
dans le plan du coude et du même côté, des contre-poids

dont les masses fictives soient égales à P.'4\/ (voir fig. 25

et 24, Pl. V), ces contre-poids fourniront chacun une réac-
tion centrifuge dont la composante verticale sera égale à

V13 \/ 2 0ZirP cos to
4

et qui équilibrera la surcharge précédente.
Reste le couple transversal

1,,w2ra \/-2 sin w

qui se reportera par parties égales, par l'intermédiaire des
supports du faux essieu, sur les essieux coudés des trucks ;
chacun de ces derniers essieux sera donc soumis à un couple
transversal égal à

%/2
sin to

2

et, si l'on désigne par 2c la distance des roues, c'est-à-dire
la largeur de la voie, on voit que la roue de droite recevra
une surcharge égale à

,--
p.,i(122Y/

sin
4c



et dirigées dans le même sens ; elles se résoudront pour cita-

p., r \,/2 .

que truck en une force égale à sin
2

w, qui sera

transmise aux chevilles ouvrières, de sorte que le châssis

général recevra au niveau des essieux des trucks une nou-
velle force de recul égale à

\/-2si ,

et par suite égale et de sens contraire à celle que nous avons

déjà constatée, mais qui est appliquée au niveau du faux

essieu, de sorte que l'ensemble de ces deux forces de recul

se réduira à un couple méridien et par conséquent de gal*

dont le moment sera

1).5w2rh sin w.
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Passons maintenant aux effets des composantes horizon-

tales des réactions d'inertie des contre-poids

Ces composantes sont égales pour les deux trucks, savoir
j° Pour le côté droit à

,Ora V 2
cos W

4e

2° Pour le côté gauche à

ii.52V2ra
cos W.

Les deux forces horizontales qui agissent sur chaque truck
se réduiront donc à un couple de lacet dont le bras de levier
sera égal à 2C et dont par suite le moment g y. sera

11,2era /2
gy= COS W.

2

Traitons maintenant de la même manière le transport
sur les roues des contre-poids p., que nous avions dans la
première solution placés sur le faux essieu et qui y occu-
paient la même position que les contre-poids p., ; il est
bien évident : 10 que nous aurons à placer sur les roues des

P'scontre-poids j2 à côté des contre-poids et des
4

contre-poids 6V2 à côté des contre-poids ; 20 que
a V

4c 74c

nous devrons dans les expressions précédentes de nouvelles
causes perturbatrices écrire p., p., à la place de p. et
alors en résumant nos résultats nous trouverons définiti-
vement

1° Que dans les deux solutions examinées du problème
des contre-poids les forces de recul X et d'élévation Y°,
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et la roue de gauche une snrchage égale à

pe'ra \/-2
sin w.

On équilibrera ces deux forces et l'on maintiendra la
charge des roues constante, en ajoutant sur les roues des

contre-poids de masses fictives égales à " \2 et placés
4c

à 90° en arrière du coude l'essieu pour le côté droit et à
90° en avant de ce coude pour le côté gauche; ces positions
sont, du reste, indiquées sur les fig. 25 et 24.

Voyons maintenant ce que, produiront les composantes
horizontales des réactions d'inertie de ces nouveaux contre-

/-
poids \'. et a 2 .

4c
On voit immédiatement que pour les premiers contre-

poids les composantes horizontales seront toutes égales à

,J...w2r V-2 sin w
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ainsi que le couple de roulis G-, conservent les mêmes
valeurs;

Que pour passer de la première solution à la' seconde
il faut ajouter à l'expression du couple de galop G, les
termes

_
me'rb sin t') p.,)tvarh V 2 sin to,

ou en remplaçant p., par sa valeur m, et 1i.6 par sa valeur

rn_r b"
r

m,iv'rh sin tu ± ' I)Iw r t 2 CO

ce que l'on peut écrire

m1ry 2 \/-27)
m'II sin u;

50 Qu'il faut aussi ajouter à l'expression du couple de
lacet G-0, appliqué au châssis général le terme

%/ cos

, Xo),,± zo'a V2 cos w;

e Qu'il faut enfin tenir compte de couples de lacet g,
agissant sur chacun des deux trucks et égaux à

(t-, +1-)w2ra \./2 cos CO
2

on

gy= - (rtz,r ± V 2 cos W.
b'
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contre-poids, de résumer dans un tableau comparatif les
cluses perturbatrices que l'une et l'autre laissent subsister.

Couple de galop G,. .

CAUSES

Perturbatrices agissant
sur les d'assis

de chacun des deux trucks.

Couple de lacet. . .

1,16 - b

7cos t

Niant.

/ M., (I .)2.11b )1,0).'

V7eosw...

+ ['Me nieVI-

.1,161'0 .411 1tv,,,ksinto./..
,

[nle + 1011

w2o\r§..cost,,

Il nous paraît utile, pour bien faire comprendre la diffé-
rence et le mérite de nos deux solutions du problème des ment les châssis des trucks au châssis général; alors les

Supposons pour un moment que l'on attache invariable-

CAUSES

perturbatrices agissant
sur le chàssis général.

PREMIÈRE SOLUTION. DEUXIÈME SOLUTION.

Force de recul Xo.. . -{ in6 (I. )4);-2.)+9n71 Conforme h la première
solution.

01 sin tù

Force d'élévation Yo. nt, (I err
b b Id.

02, COS W.

Couple de roulis Gx. ( I ?o \)t ter'a
Id.

Visin

Couple de lacet Gy. .

10),,
7,7) -1-ml

wr'ay'cos co.

[mur ± nzei + nt7r1

w,a0-3-eosol,
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deux couples g, et le ,couple G, de la deuxième solution
étant appliqués au même système rigide se composeront
en un seul, qui sera égal à

oXi)(1 + ni,r1w2a V2 COS tI.),

c'est-à-dire à la valeur du couple Gy dans la première so-
lution; mais on ne peut pas évidemment lier les châssis
des trucks au châssis général; ce serait renoncer à la con-
vergence des essieux et au principe comme au but de l'in-

vention , tandis que la première solution du problème des
contre-poids conduit au même résultat, sans rien sacrifier
de la flexibilité de la machine.

Dans cette première solution, l'expression de Gy montre
qu'au point de vue des mouvements parasites de lacet, on
a équilibré complétement les réactions d'inertie du coude

du faux essieu et de ses manivelles, qu'en équilibrant en-
tièrement et rigoureusement les composantes verticales des
réactions d'inertie des bielles des pistons, on a équilibré ou

détruit en même temps une fraction des composantes
b2

horizontales de ces réactions, résultat identique à celui

qu'on réalise dans les machines ordinaires et dont il faut
se contenter.

Dans la seconde solution, si les compo.,;antes. verticales
sont encore équilibrées, les composantes horizontales ne le

sont plus du tout ; le couple de lacet G, appliqué au
châssis général augmente d'intensité, et, en même temps,
les châssis des deux trucks sont affectés par les couples de

lacet gy, lesquels sont toujours de signe ou sens contraire
au couple G,.

Quant au couple de galop son expression contient dans
la deuxième solution un terme de plus que dans la pre-
mière, ce qui augmente la valeur maxima de cette expres-
sion ; il importe de remarquer que le terme nouveau s'an-
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milerait, h devenant nul, si le faux essieu était placé au
même niveau que les essieux des trucks.

La supériorité de la première solution du problème des
contre-poids, que nous avons indiquée, sur la deuxième so-
lution, qui paraît avoir été employée par M. Rarchaert, est
donc incontestable. Ce qui précède nous paraît résoudre
entièrement et rigoureusement le problème, et nous n'avons
plus, pour terminer le présent paragraphe, qu'à ajouter
quelques observations,

Si l'on se reporte à la fois aux fig. 25 et 24, 26 et 27,
on devra remarquer qu'en passant du premier système de
contre-poids au second, il n'a pas toujours suffi de répartir
ces contre-poids sur les roues dans des positions azimutales
identiques à celles qu'ils doivent occuper, quand ils sont
appliques sur le faux, essieu.

Prenons, par exemple, le contre-poids [L, (on dirait abso-
lument la même chose pour le contre-poids p.,), qui se
trouve à l'extrémité droite du faux essieu et qui est repré-
senté sur la fig. 26 ; nous trouvons substitués à ce contre-
poids, dans la deuxième solution et sur chacune des roues
du côté droit, deux contre-poids indiqués sur la fig. 25,

p.,V2 p...a\/2
respectivement égaux à

.4
et à

4c
, et placés sur

des rayons à angle droit, dont la bissectrice ou E"p
a la direction du rayon sur lequel le contre-poids p., était

placé dans la première solution ; les deux masses il' \. et

vi
ne sont pas égales, parce que la longueur 2a (2 mèt.)

4c

du faux essieu n'est pas égale à la distance 2C (im,50) des
roues; la masse résultante ne devrait plus être placée
exactement sur les rayons Ey., et E"p., (fig. 25), mais un
peu à côté. Cette déviation de la position des contre-poids
ne tient ne qu'à ce que les longueurs 2a et 2C ne sont
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De même, lorsque nous avons voulu équilibrer les réac-
tions d'énergie de la bielle centrale, nous avons dû opposer
sur les roues, au coude de leur essieu, des contre-poids
principaux et ajouter, dans des positions à angle droit
sur celles de ces contre-poids principaux, des contre-poids
additionnels n!,; si l'on voulait fondre sur chaque roue les
contre-poids p., et on arriverait à un contre-poids unique
qui ne devrait plus être placé exactement dans les positions
qu'occupent les masses p.,; ici la déviation tient unique-
ment à ce que le centre de gravité de la bielle centrale
n'est pas situé _sur sa base CG"; car si cette condition était
remplie, la masse p.3, dont nous avons précédemment
donné l'expression, serait nulle, et les masses pts équilibre-
raient complètement la bielle centrale.

Ceci montre que la question des contre-poid réduite à
la réalisation de l'équilibre vertical, n'est pasS.ussi simple
pour la machine Rarchaert que pour les iiiachiriâ 'ordinaires.

Il importe de bien comprendre qu'au doyen des contre-
poids, dont nous avons indiqué à la fois la grandeur et la
position, on ne réalise l'équilibre vertical des réactions

ld'inertie et qu'on n'assure la constance des charges dees
roues sur les rails qu'en ce qui concerne les efforts transmis
par des liaisons définies et inflexibles, par l'intermédiaire
par exemple du faux essieu, de ses supports et des essieux
coudés des trucks; c'est la transmission de ces effets qu'il
faut surtout éviter ou plutôt équilibrer, parce qu'elle est
instantanée et brutale, et qu'elle pourrait amener en
certains points déterminés des bandages un martelage sys-
tématique et régulier qui contribuerait dans une mesure
importante à mettre ces bandages hors de service.

Mais on n'aura pas pour cela assuré l'invariabilité de la
pression exercée par les roues sur les rails : en ne considé-
rant à cet égard que les effets des réactions d'inertie dont
nous nous sommes seulement occupé jusqu'ici, on ne doit
pas oublier qu'il reste en particulier un couple G, qui aura
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pour effet de communiquer au châssis général un mouve-
ment de galop, et fera varier périodiquement la charge des
deux chevilles ouvrières autour de leur valeur moyenne;
ces variations de charge se transmettront aux ressorts de

.suspension, dont la flèche variera, aux essieux des trucks et
aux roues elles-mêmes, dont la pression sur les rails ne
sera plus constante. Mais il faut bien remarquer que la
transmission de ces efforts sera adoucie par les ressorts, et
que le martelage de certaines régions des bandages sera
bien moins à redouter. Les masses considérables qui font
partie du châssis général et qui prendront part nécessaire-
tuent aux mouvements parasites, sans lesquels cette trans-
mission ne peut s'effectuer, joueront dans une certaine
mesure le rôle de volants ou de régulateurS, et contribueront
aussi. à adoucir l'effet de ces causes perturbatrices, tandis
qu'il n'y aurait aucun adoucissement à attendre dans les
effets des causes perturbatrices qui se transmettent par
des liaisons rigides ne comportant aucun ressort ; maits
nous avons vu que pour parer à ces effets les contre-poids
suffisent, sinon complètement, du moins dans la mesure
réalisée pour, les locomotives ordinaires.

Pintas n'avons pas tenu compte des réactions d'inertie des
pièces de la distribution, c'est-à-dire,,cles excentriques, des
bielles de coulisse, des tiroirs et de leur tige, etc. Ces réac-
tions ne sauraient en petique avoir une influence sérieuse;
on pourrait chercher à les équilibrer partiellement au
moyen de contre-poids spéciaux; mais pour ne pas allonger
ce mémoire, nous nous dispenserons d'entrer dans aucun
détail à ce sujet, qui n'a qu'une faible importance.
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II. DES EFFETS ET DE LA TRANSMISSION DES FORCES DISES A L'ACTION

DE LA VAPEUR ET AUX ACTIONS EXTÉRIEURES. - PERTURBATIONS

QUI EN RÉSULTENT DANS LA STABILITÉ DE LA MACHINE.

Nous avons complètement étudié les effets des réactions
d'inertie des pièces du mécanisme animés de mouvements
relatifs réguliers et définis, par rapport à l'ensemble de la
machine ; nous avons fait connaître la façon .dont ces effets
se transmettent, la façon dont on peut, au moyen de contre-
poids, les équilibrer en grande partie, et enfin les actions
pertubatrices qui persistent après la réalisation incomplète
de l'équilibre.

Nous n'aurons plus, par suite, à nous occuper des réac-
tions d'inertie, dont le compte est désormais entièrement
réglé, dans l'étude des effets et du mode de transmission
des forces dues à l'action de la vapeur et aux actions exté.
rieures. Ces dernières sont surtout représentées par la réac-
tion des rails et par la résistance du train remorqué, dans
laquelle nous supposerons comprise la résistance propre de
la machine, ainsi que la résistance de l'air.

Dans ces conditions, l'ensemble de la machine étant ton.
jours supposé animé d'un mouvement de progression uni.
forme, chaque partie, chaque pièce du mécanisme devra
être regardée comme en équilibre dynamique sous l'action
des forces qui lui sont réellement appliquées, et panai
lesquelles figurent naturellement celles qui sont trans-
mises à l'organe considéré par les liaisons auxquelles il
est assujetti.

On ne devra pas non plus perclre de vue que parmi ces
liaisons les unes sont rigides et absolues, sauf le jeu des
articulations, et que les autres, réalisées par des ressorts
flexibles, n'ont plus ce caractère.

Cherchons d'abord la valeur approchée A de l'effort de
traction que peut exercer la machine ; A représentera aussi,
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en ,valeur absolue, la résistance du train , puisque nous
supposons ce train animé d'un mouvement uniforme de
progression.

Nous adopterons les notations suivantes, en donnant les
valeurs numériques qu'ont, dans la machine Rarchaert, les
quantités que nous allons considérer

Diamètre des pistons. d, =- o',/coo
course du piston /0 o,500
Diamètre des roues D,
Pression effective en kilogrammes et par cen-

timètre carré de la vapeur dans la chau-
dière. Po = 91`,000

La chaudière est, en effet, timbrée à 9 kilog: et, en
adoptant. cette valeur pour po, nous supposerons que la
vapeur travaille avec sa plus grande puissance possible.

Nous admettrons, suivant l'usage, un coefficient de ré-
duction, o,65, pour tenir compte en bloc de la chute de
pression entre la chaudière et les cylindres, de l'excès de
la contre-pression sur la pression atmosphérique, de l'ap-
plication de la détente clans les limites ordinaires, etc.

Dans ces conditions, le travail produit par chaque coup de
piston dans une double course, c'est-à-dire pour un tour
entier des roues, sera égal à .

7cd2 1 p
o,65

2

et le travail produit par les deux pistons, pour une double
course, sera égal à

Soit p l'effort tangentiel moyen transmis par le coude
du faux essieu à la bielle centrale ; r étant la longueur du
coude, le travail de la force yo, dans une tour de roues, sera
27trp; on devra donc avoir

o,65cIll0p0
2?'
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Le mouvement de progression du train et, par suite, le
mouvement de rotation des roues étant toujours supposés
uniformes, l'effort p devra être équilibré à la circonférence
des roues par une réaction tangentielle des rails, néces.
sairenient égale à l'effort de traction A; on aura donc,
D étant le rayon des roues,

D
A. -1 c,or,

2

d'où
2 y r 0,65 d'ol op°

Do Do

En passant aux valeurs numériques, et en se rappelant
que r = o. 25, on trouve

9.36o kilog.,

A = j.f/55 kilog.

Comme les soupapes se lèvent toujours un peu avant
que la vapeur ait atteint la tension pour laquelle la chau-
dière est timbrée, on peut regarder p et A comme égaux
en chiffres ronds respectivement à 9.000 kilog. et à

kilog.
La machine garnie pesant 5 .000 kilog. environ, on

voit qu'elle ne serait exposée à patiner que si le coefficien[
du frottement de glissement des roues sur les rails devenait

inférieur à ou à ; on se trouve donc à cet égardSi7.75
dans de bonnes conditions.

Pour bien se rendre compte de la transmission des efforts
dus à l'action de la vapeur et aux actions extérieures, il est
nécessaire de considérer séparément l'équilibre dynamique
de chacune des parties principales de la machine.

10 Équilibre du faux essieu. Considérons l'un des
côtés de la machine et supposons que, de ce côté, les
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pièces du mécanisme occupent les positions indiquées sur
la fig. 29, PI. V.

Soit F la force qui entraîne le piston et sa tige, et qui est
la différence entre la pression de la vapeur et sa contre-
pression sur le piston ; la force F agit sur la petite tête N de
la bielle MN, laquelle fait avec l'axe ar, et au-dessus de lui,
dans le cas de la figure, un angle p. Cette force équivaut

Faux deux forces suivantes, savoir : dirigée suivant
cos f3

le prolongement de MN, et une force verticale égale à
F tang

Cette dernière face exercera son action sur les glissières
qui guident la tige du piston et agira, par conséquent, sur
le châssis général.

La force sera transmise par la bielle MN à l'ex-cos p

trémité M de la manivelle et pourra être reportée, avec sa
direction , sur l'axe 0 du faux essieu, par l'addition d'un
couple dont le bras de levier sera égal à u sin p , en dési-
gnant par u la distance ON; en conséquence, et d'après les
conventions que nous avons établies sur la manière d'assi-
gner le signe des couples, le moment de celui dont il s'agit
devra s'écrire

Fu tang

Le signe de ce moment restera toujours le même, parce
que F changera de signe en même temps que tang p, à l'in-
stantoù l'on passera de la course directe du piston à la course
rétrograde et inversement.

La quantité F tang p sera par suite constamment positive
dans la marche en avant, et constamment. négative dans
la marche en arrière, comme d'ailleurs le couple Fu tang p,
qui est le couple de rotation moteur; tang p aura toujours,
d'autre part, une valeur absolue assez faible. En effet,

TOME X, 18;6. 23
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comme le montre immédiatement la fig. 29, on a con-
stamment

r' cos a = b sin
011

sin , cos a,

et, par suite,
r' cos CL

tang p
Vb2_rTl cos' a

de sorte que la valeur absolue de tang (3 varie entre o et
r`

tang (3 changera de signe avec cos a., car le ra-

dical ne devenant jamais nul, conservera toujours le même

signe, c'est-à-dire, dans l'espèce, le signe positif.

La force étant, comme nous venons de l'indiquer,
cos p

reportée, par l'addition du couple Fu tang (3, sur l'axe 0
du faux essieu, pourra y être remplacée par une force
horizontale F et une force verticale F tang p. Cette der-
nière force est égale et de signe contraire à la force ver-
ticale qui agit en N sur les glissières ; elle est constam-
ment positive, c'est-à-dire dirigée de haut en bas dans la
marche en avant, et constamment négative dans la marche
en arrière (et aussi dans la marche en avant à contre-
vapeur) .

Si nous examinons maintenant d'une façon spéciale les
forces qui agissent sur le faux essieu et si, clans les expres-
sions précédentes, nous employons les indices i et 2 pour
distinguer le côté droit et le côté gauche de la machine,
nous reconnaîtrons facilement que cet essieu est sollicité
par les forces suivantes

10 Par un couple de rotation parallèle au plan méri-
dien et égal à

Fiu, tang pi + F,u, tang Ç3,;
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2° Par des forces horizontales F, et F, appliquées à ses
extrémités.

Ces deux forces, transportées au milieu 0 de l'axe de
l'essieu, y donneront une résultante horizontale parallèle
à Ox et égale à

F, F,;

mais on devra ajouter deux couples également horizontaux
qui se composeront en un seul ayant pour moment

(F, a;

5° Par des forces verticales F, tang (3 et F, tang (3 appli-
qués aussi aux deux extrémités de l'essieu ; si on les trans-
porte au point 0, elles y donneront une résultante égale à

F, tang F, rang p ;

mais il aura fallu ajouter deux couples transversaux dont le
moment total sera égal à

(F, tang (3, F tang

D'autre part, le faux essieu exercera sur ses plaques de
garde, dont nous désignerons la distance d'un côté à l'au-
tre de la machine par 2c1',. des efforts horizontaux , et
et sur ses supports, dont nous désignerons la distance par
.2e, des efforts verticaux et ; il sera donc soumis à des
réactions respectivement égales à
appliquées sur son axe.

Les forces horzontales et peuvent être trans-
portées au milieu 0 du faux essieu, où elles donneront une
résultante égale à

+ E2),

pourvu que l'on ajoute un couple horizontal égal à



ou autrement,
X + +

Y --H ri, F, tang F, tang Ç32,

2)(1' = (Fi F,) a,

(ri, (F, tang F, tang M a,

( X cos w H.1: sin co)r F,u, tang pi+ F,u, tang
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Il faut remarquer que Xcos w Y sin w n'est autre chose

que l'effort tangentiel p transmis par le coude du faux essieu
à la bielle centrale, ainsi qu'on le voit sans difficulté sur la
fig. 3o; on a donc =pr.

Dans les expressions précédentes, on peut remplacer
tangp, et tang par leurs valeurs précédemment trouvées:

r' cos a, r' cos a,
Lang pi= , tang

- r"2 cos' a, r" cos' a,

ou approximativement, en ayant égard à la faible obliquité
des bielles

tang [3, = , tang p,
r' cos a, r' cos a,

b

Si l'on se reporte à la fig. 2 9, où ON représente la quantité
u, on voit que l'on a

u =-. r' sin a + b cos [t;

or on a aussi
r'

sin f3 = cos a,

b cos p = cos' a,

r' cos a
tang

Vô' - cos' a

et l'on en conclut

u = r' sin a + \,/b' - cos' a,

OU avec une approximation que nous avons déjà admise

u = h + r' sin a;
on aura aussi

r'' sin a cos a r' sin
tang r' cos a f = COS [I

- r'' cos' L VÔ2 cos= a_
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De même les forces verticales et peuvent

être transportées en 0, où elles donneront une résultante

égale à
+ ,12),

pourvu qu'on ajoute un couple tranversal égal à

Enfin le faux essieu exercera sur le sommet de la bielle

centrale un effet dont nous désignerons les composantes

horizontale et verticale par X et Y, et il sera encore soumis

à des réactions --- X et Y; ces dernières réactions sont

appliquées à l'extrémité du coude du faux essieux ; on peut

les transporter sur son axe en ajoutant un couple méridien

égal à
(X cos w Y sin w)r,

r désignant toujours la longueur du coude du faux essieu

et w l'angle qu'il forme avec une verticale dirigée de bas

en haut.
Connaissant maintenant toutes les forces qui agissent sur

le faux essieu, nous pouvons écrire les équations de son

équilibre dynamique réduites à 5, et nous aurons

F, F, -= 0,

F, tang F, Lang pi (74 +7,,) Y o,

(F, F,)a = o,
[F, tang F, tang + rii)e = o,

tang ri, F,u, tang [X cos w + Y sin w] r o;
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ou approximativement.

u tang = ri cos [1.
r' sin

cc],

II sera donc très-facile, dans les équations d'équilibre du
faux essieu, de remplacer les quantités u, , u tang
tang p, par leurs valeurs exactes ou approchées en fonction
des angles a., et g.2.

2° Équilibre de la bielle centrale de transmission. Le

faux essieu étant en E, fig. 3,o, PL V, les essieux coudés en El
et E", les coudes de ces essieux en EC, E'C' et E"C", enfin
la bielle de transmission en CC' C", on désigne, ainsi qu'il
vient d'être dit, par X et Y les composantes horizontale et
verticale de l'action exercée sur le sommet C de la bielle
triangulaire par le coude du faux essieu ; ces compo-
santes peuvent être remplacées par une force tangentielle

.Cy ou p et par une force radiale CN ou N, la force p étant
regardée comme positive quand elle est dirigée dans le
sens du mouvement, et la force N comme positive aussi
quand elle est dirigée suivant le prolongement du rayon
EC, ainsi d'ailleurs qu'il est indiqué sur la fig. 5o.

Les mêmes conventions s'appliquent aux forces qui repré-
sentent les actions transmises par la bielle centrale aux
coudes C' et C" des essieux coudés des trucks, forces que
l'on peut représenter par leurs composantes horizontales
et verticales X', Y' et X", Y", ou par leurs composantes tan-
gentielles et radiales N' et y", N"

Cil désignant toujours l'angle formé par le coude EC du
faux essieu avec. une verticale dilrigée de bas gen haut et
cet angle étant compté dans le sens du mouvement, on pas-
sera facilement des composantes X et Y aux composantes y
et N d'une même force et réciproquement, au moyen
des relations suivantes qui sont souvent d'un usage com-
mode
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X =p cos w + N sin w Y =p sin w N cos w

X' y' cos co N' sin to ---_ y' sin W - N' cos c,)

ecos co N"sin esin N" cos w

y =X cos to + Y sin w
X' cos tù + Y' sin (0 N' = X' sin w Y' cos w

N =X sin w Y cos w

N" = X" sin to Y" cos ci)X" cos (i) f Y" sin ci)

Ceci posé, les forces qui agissent sur la bielle centrale

sont
10 en C: X et Y ou p et N;
2° en C': -- X' et Y' ou y' et N';

30 en C" X" et Y" ou ?" et N".

Ces forces doivent être regardées comme se faisant équi-
libre sur la bielle centrale ; comme elles sont toutes situées
dans le plan méridien, on devra écrire que les sommes de

leurs projections sur les axes Ex et E, sont nulles, et que la

somme de leurs moments pris par un Point quelconque du
plan méridien, par exemple le sommet C de la bielle, est
aussi nulle; ce qui, en désignant toujours par 2/1a longueur
Or de la bielle et par h sa hauteur CH, donnera

X X' + X", Y = Y' + Y"
(X' + X")h = (Y' Y") l.

On tire de là
Y' + Y" Y,

Ii Xh
Y' Y" (X' -I- x") 7-,

et par suite

+j.
2

ry Xhi,
2 L

équations auxquelles il faut joindre la suivante

X' X" -= X.
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On voit que ces trois équations déterminent entièrement
les composantes verticales Y' et Y" des efforts transmis aux
coudes des essieux des trucks, mais qu'elles ne déter-
minent que la somme X' X" de leurs composantes hori-
zontales, ce qui s'explique par la raison que les forces X'
et X" exercées par la bielle sont dirigées suivant la même
droite.

Aux trois relations précédentes, on peut substituer les
trois suivantes, qui s'en déduisent facilement et qui ont
lieu entre les forces p et N

+ = + N" N

[(p' +y") cos co (Y+ N") sin (.0] h =_- [(p'- p") sin w (N'N') cos 0,1,

W sin w (N' N") cos w [p cos co N sin w].

5° Équilibre des trucks porteurs et de leurs essieux.
Nous allons prendre le truck d'avant, par exemple, ce que
nous avons à en dire s'appliquant directement et entière-
ment au truck d'arrière.

Considérons l'essieu coudé E',que la fig. 3i , Pl .V, représente
en projection sur le plan vertical méridien, et énumérons
d'abord les forces assez nombreuses qui lui sont appliquées:

A l'extrémité du coude de l'essieu sont appliquées les
forces X' et Y' ou p' et N', que l'on peut supposer reportées
sui le milieu de l'axe de cet essieu par l'addition d'un
couple méridien, dont le moment T'z aura pour valeur

(X' cos to I' sin w)r= cér.

.2 Nous avons vu que le faux essieu exerce sur ses
ports dés actions verticales-n, et qui se reporteront, pour
moitié de chacun d'eux, sur les essieux coudés des trucks;

A Ales efforts et -2 sont appliqués de chaque côté du milieu
2 2
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de l'essieu coudé, à la distance d de ce milieu ; on peut les
supposer ramenés au milieu de l'essieu, où ils se compo-

seront en une résultante -nt 71', par l'addition d'un couple
2

situé dans le plan transversal passant par l'axe de l'essieu,
et dont le moment sera égal à

(711

2

ou, d'après ce qui a été trouvé antérieurement, à

(F, tang p, - F, tang fa, )

2

Ce couple, de grandeur et de signe variables, aura pour
effet de charger et de décharger alternativement les deux
roues de l'essieu coudé; mais, par suite de la disposition
adoptée pour relier le truck à ses essieux, l'effet du couple
dont il s'agit ne se transmettra nullement au châssis du
truck et ne tendra pas à en altérer la stabilité.

Quant à la résultante YI' ± 74 appliquée au milieu de
2

l'essieu, elle aura pour valeur, d'après ce qui a été établi
antérieurement,

+ 1),tang tang p, - Y=
2

3° Aux deux extrémités de l'essieu coudé du truck sont
appliquées des forces verticales, qui représentent les efforts
exercés par les ressorts sur les mains de suspension.

Par suie du mode de suspension adopté, la charge P' de
la cheville ouvrière, que reçoit le truck à son centre, se

P'répartit par parties égales sur les quatre mains de sus-

P'pension, et les deux forces verticales appliquées à cha-
4
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cune des extrémités de l'essieu coudé se composent en

une résultante égale à et appliquée au milieu de l'axe de
2

cet essieu.
4. L'essieu coudé exerce à ses extrémités, sur les plaques

de garde du truck, des actions propulsives horizontales
que nous désignerons par et et il est soumis, par

suite, de la part des mêmes plaques de garde, à des réac-
tions horizontales égales à et que nous pou-

e, c,

vons ramener dans le plan méridien, où elles donneront

une résultante pourvu que l'on ajoute un
ei - e2

couple horizontal dont le moment sera égal à grei
.2

2e désignant la distance des plaques de garde situées aux
deux extrémités d'un même essieu.

5° A...ses extrémités, l'essieu coudé transmet à l'essieu

droit, par les bielles. d'accouplement, des efforts horizon-
taux A', et A; il subit donc des réactions horizontales

égales à A', et A' qui sont appliquées aux extré-
mités des manivelles et qu'on peut supposer ramenées sur
Faxe même de l'essieu par l'addition d'un couple parallèle
au plan méridien et dont le moment sera égal à

(A', cos x, A', cos 82) r",

r" désignant le rayon des manivelles d'accouplement, et
ai., a, désignant, comme précédemment, les angles de ces

manivelles avec une verticale dirigée de bas en haut. Les
deux forces horizontales A', et A', peuvent être repor-
tées au milieu de l'essieu, où elles se composeront en une
résultante

± 4),

en ajoutant un couple horizontal dont le mouvement sera

égal à
(A', i
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ai désignant la distance des manivelles d'accouplement
d'un même essieu. Il convient d'observer, en outre, que
A', et A', changent de signe en même temps que cos u., et
cos a,.

6° Aux points de contact b des roues de l'essieu coudé
avec les rails, ces roues exercent sur les rails des pressions
verticales Q'e, et et par suite l'essieu éprouve des réac-
tions verticales Q', et Q', que l'on peut reporter
au milieu de l'essieu, où elles donneront une résultante

(Q'e, Q') par l'addition d'un -couple situé dans un
plan vertical transversal et dont le moment sera égal à

(Q' el q)c;

7° Enfin, aux mêmes points de contact b, les rails exer-
ceront, sur les roues, des efforts horizontaux f c, et f, qu'on
pourra supposer reportés sur l'axe de l'essieu, par l'addi-
tion d'un couple parallèle au plan méridien de la machine
et dont le moment sera égal à

+ .2)(f C

11 désignant le rayon des roues.
Enfin les forces horizontales f', et f désormais appli-

quées aux deux extrémités de l'essieu coudé peuvent être
reportées au milieu de cet essieu, où elles donneront une
résultante égale à

f 6j +

pourvu que l'on ajoute un couple horizontal dont le moment
sera égal à

:(f f
se représentant toujours la largeur de la voie, ou la distance
des deux roues d'un même essieu.

Maintenant que nous avons réduit toutes les forces qui
sollicitent l'essieu coudé du truck à des forces horizontales
et verticales toutes appliquées en son milieu dans le plan
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méridien et en outre à des couples horizontaux, méridiens
et transversaux, nous obtiendrons facilement les équations

d'équilibre de l'essieu coudé, savoir

Somme des forces horizontales

- (A'1 A'2) (f',1 rea) = o;

Somme des forces verticales

P'
Y' 2 (Q'el Q'q) 0;

2

Somme des couples méridiens

(X'cosw+Y'sin co)r(A', cosa,-I-A'cos cc)r"-(f' fe,)il=o;

Somme des couples transversaux

'n
C Ve2)c = 0;

2

Somme des couples horizontaux

('cic2)e (4' A'2)i (f re,)c= O.

Avant de transformer et d'utiliser ces relations, cherchons
les conditions d'équilibre de l'essieu droit du truck auquel
sont appliquées les forces suivantes

10 A ses extrémités agissent deux forces horizontales
A', et A', transmises par les bielles d'accouplement; ces
forces appliquées à l'extrémité des manivelles de l'essieu
peuvent d'abord être reportées sur son axe, en leur ajou-

tant un couple méridien dont le moment sera égal à

(A', cos a, + A', cos g,) r".

Ensuite ces deux forces peuvent être ramenées au milieu
de l'essieu, où elles donneront une résultante égale à

A', + A',
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pourvu qu'on ajoute le couple horizontal

(A', A',) j.

20 A ses extrémités, l'essieu droit exerce contre ses pla-

ques de garde des efforts horizontaux d, et r,',/,; il est donc

soumis à des forces et représentant les réac-

.

tiens des plaques de garde. Ces forces peuvent être rame-
nées sur le milieu de l'axe de l'essieu, où elles donneront

une résultante égale à grd, «(.',L,) par l'addition d'un
couple horizontal, dont le moment sera égal à

e.

3° La cheville ouvrière exerçant sur le centre du truck
une pression P' et, cette pression se répartissant également
*sur les quatre mains de suspension, l'essieu sera chargé en

P'
son milieu de

2

4° Les roues exerçant sur les rails des pressions
verticalesQ'd, et Q'd,, l'essieu sera soumis à des réactions verti-

cales Q'd, et Q'd, appliquées à ses extrémités, et que
l'on pourra ramener au milieu de l'axe, où elles donneront
une résultante égale à

(Q'd,

en ajoutant un couple transversal dont le moment sera
égal à

(Q'di qd2) c.

50 Sur les jantes des roues, les rails exercent des actions

tangentielles rd, et f's, que l'on peut d'abord reporter sur
l'axe de l'essieu, en ajoutant un couple méridien dont le
moment sera égal à

(rd,+rd,)R.
Puis les deux forces horizontales td, et f'd, pourront être
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duisent la rotation de l'ensemble des deux essieux du truck ;
on ne saurait déterminer chacun de ces moments, par la
raison que les efforts transmis par les bielles d'accouple-
ment de l'essieu coudé à l'essieu droit dépendent essentiel-
lement de l'état et de la précision de l'assemblage de ces
bielles avec les manivelles qu'elles relient.

5° Les actions transmises par les essieux au truck par
le moyen de leurs plaques de garde, ce qui permettra de
connaître les forces auxquelles le châssis rigide de ce truck
est soumis, et d'établir son degré de stabilité ; là encore il
sera impossible de déterminer séparément les efforts
exercés sur les quatre groupes de plaques de garde, parce
que la répartition de ces efforts dépend de la précision de
l'ajustage; mais cette détermination n'est pas nécessaire,
comme on va le voir.

Nous avons trouvé antérieurement les deux relations

+ ± 7'1 7'2 +Y',

QC12
2

(7)1
2C

Remplaçons, en vertu des relations précédemment éta-

blies, + .12 par
F, tang pi F, taug p, et Y' par

2 2

1-> + X1le) ce qui donne
2

Y'
Xh F, Lang p, F, tang p,+ 5

2 21 2

et remplaçons aussi (7),-74) c' par (F, tan g p,F,tang P,) a,
ROUS aurons

P' Xh Fi tang P, + tang
Vci + +

Q' Q'c, (F, tang F,tang po.
2C

2
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ramenées au milieu de l'essieu, où elles donneront une
résultante égale à

rdi+rd
pourvu qu'on ajoute un couple horizontal dont le moment
sera égal à

(rd, d2)e.

Les équations d'équilibre de l'essieu droit du truck
seront alors les suivantes.:

Somme des forces horizontales

A', A', a, ± 0;

Somme des forces verticales

P'
[Q'ai Q'd2] =

Somme des couples méridiens

[A., cos 2 + A', cos a,] r"[rdi-1 f'd2] R = o;

Somme des couples transversaux

d'où
[Q' Q' a] c 0;

Qtd, ;

Somme des couples horizontaux :

(A', A',) O.

Parmi les quantités qui figurent dans les dix équations
au moyen desquelles nous avons exprimé. l'équilibre des
deux essieux du truck, plusieurs ne peuvent être détermi-
nées; mais on peut déterminer celles que nous avons sur-
tout intérêt à connaître et qui sont :-

1° La charge des roues ;
2° La sommes des moments des deux- couples qui pro-
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D'autre part, nous avons trouvé entre les pressions exer-

cées sur les rails par les roues de l'essieu droit les deux
relations

Q'd, Q'ct, =

et
Q'd, = 0,

d'où l'on conclut
P'

Va, = Q'd, =

Pour le truck d'arrière, si nous désignons les quantités
que nous venons de considérer par les mêmes lettres, en
doublant l'accent, nous aurons

Q"ci + = - 4 Y",
2 2

Q",2 = )19).

Remplaçons A'
+ A' par F1 tang pi + F, fang p,

- et
2

r
2L 7 1'

Enfin, pour les pressions Q",i, et Q",/, exercées sur les
rails par les roues de l'essieu droit du truck d'arrière, on
aurait, comme pour le truck d'avant,

Pll
Qvd, = Q" d,=

- 4

Nous avons établi précédemment, pour les deux essieux
du truck d'avant, les relations

(X'cos co+Y. sin co)r(A.', cos«, +A', cos ..,)r"-(f'--Ff',±)R=0,
(A', cos 2, + A', cos 22) r" - (f + f'd,) R o,

d'où l'on tire, en ajoutant,

(X' cos w + Y' sin co)r = (f"c1+ fc2+ f'd1+

ce qui montre que le couple de rotation (X' cos co Y' sin w) r,
résultant de l'action de la bielle centrale sur le coude de
l'essieu coudé, fait équilibre par l'intermédiaire des bielles
d'accouplement, ainsi qu'on devait s'y attendre, à la somme
des couples résultant des réactions tangentielles des rails
sur les jantes des quatre roues de ce truck.

Pareil résultat existe évidemment pour le truck d'arrière,
et nous pouvons écrire

(X" cos w + Y" sin oi) r = p"?' =(f" rc2+ f'di+ f"411

En désignant par f la réaction tangentielle totale des
rails sur les huit roues, c'est-à-dire la somme f
+rcii+f,,+/"c, rd,+ rid, et en remarquant que

+ pur r ou (X cos to Ysin co) r, on conclut

d'où
(X cos co +Y sin oi) r /R,

f
Examinons maintenant l'action des forces qui agissent

TOME X, 1876.
24

Y" par sa valeur précédemment trouvée

nous aurons
+F, tang p, Foang f3, Xh

2 2 2/

et enfin remplaçons

(-il, 7,2)c' par (F, tang f3, F, tang

nous aurons
P" Xh Ftang f3, F, bug f%

Q",2= 2/ 1-
2

(FI tang tang (32).
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en supposant que les rails n'exerçaient pas :de réaction
transversale; cette hypothèse sera vraie lorsque les réac-
tions des rails sur les roues de droite et de gauche seront
les mêmes; on aura alors f', = f' et par suite = `C2;
mais il n'en sera pas toujours ainsi, et le cas contraire
pourra se présenter, quand les rails d'un côté ne seront pas
identiquement dans les mêmes conditions et dans le même
état que ceux de l'autre; alors les forces horizontales et

ne seront plus égales, et leur résultante ne rencontrant
plus la cheville ouvrière, le truck ne pourra être en équi-
libre; 'alors en effet ri et équivaudront : i" à une force
horizontale appliquée au truck dans le plan méri-
dien et qui viendra pousser la cheville -ouvrière du châssis
général; 20 â un couple horizontal dont 'le moment sera
égal à g', ou à (f', f' i)c. Ce couple fera tourner
le truck autour de la cheville ouvrière jusqu'à ce que les
boudins de deux de ses roues diamétralement opposées,
venant _toucher les faces latérales des rails, y rencontrent
des résistances qui équilibreront le couple en question.

:Les différences entre les réactions des rails de chaque
côté de la machine ne peuvent provenir que de causes irré-
gulières et accidentelles; elles ne présentent aucun carac-
tère périodique, et si elles provoquent quelquefois une
réaction transversale-à :la voie de la part .des rails, elles ne
sauraient, :par suite de leur .défaut de périodicité, ifaire
naître un mouvement de lacet proprement :dit :dans les
trucks.

Pourtraiter complètement le prOblème dans d'hypothèse
-d'une réaction latérale des rails sur les boudins des roues,
il faudrait templéter et modifier en ,certains points les for-
mules que nous avons établies jusqu'ici:;,cela n'offrirait au-
cune difficulté, mais n'aurait, d'autre Ipart, aucun 'intérêt
Sérieux.

banstous les -cas, imous désignons par 1.1.ntensité de
l'action propulsive transmise par le truck ;d'avant à 'la
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sur le châssis du truck et qui, sauf la réaction latérale des
rails, sont les forces horizontales di, et la

réaction de la cheville ouvrière.
Or, nous avons obtenu les relations

('ci (A'1 -i- A'2) + (fci+ f%)=-- ,

(A'1 11.2)c = 0 ,

A', ± A', Ka, +
(A'1 A',) i ('d1 (f'di f'd2)C -= o,

d'où l'on conclut, en ajoutant d'une part la i" et la 5' de

ces relations, et d'autre part la 20 et la 4.,

1 1 + ,19.]

[re, -= o.

Les deux forces et di sont dirigées suivant la même

ligne, et leur somme, que nous désignerons par', repré-
sentera la somme des actions horizontales transmises au

côté droit du truck par l'intermédiaire des plaques de

garde ; pour le côté gauche la somme des actions

similaires sera désignée par
De même les deux forces Tic, et rd, sont dirigées suivant

la même ligne, et leur somme, que nous désignerons par

f', représentera la somme des actions horizontales prove-

nant des rails et transmises au côté droit du truck ; pour

le côté gauche du truck insomnie f'd, des actions

'aires sera désignée par
Alors les deux équations précédentes deviendront

X-'1- fi+ 1'2,
i-'2)e =V 1 f 2) c.

Les forces et sont, avec laréaction horizontale dela

cheville ouvrière sur le truck, les seules forces appliquées

à ce truck dans l'hypothèse où nous nous sommes placés,
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cheville ouvrière correspondante et par suite au châssis

général, nous aurons

= = 4- i+

Nous aurons de même pour l'action propulsive horizon-

tale transmise par le truck d'arrière à la cheville ouvrière

correspondante
r =__V/ XI/ f//

Les deux forces et `(" sont d'ailleurs appliquées l'une

et l'autre au châssis général au niveau des essieux des

trucks; elles sont dirigées l'une et l'autre suivant la même

droite, et elles se composent en une action propulsive hori-

zontale dont la valeur sera

r + X" + f'i+f',+ r + f",

Or, nous avons vu que X' X" X, et si de plus nous

désignons, comme précédemment, par f la somme des

réactions tangentielles et horizontales des rails sur les huit

roues, nous aurons
-= X + f.

40 Équilibre du châssis général. Le châssis général

ne se trouve plus dans les mêmes conditions que les parties

du mécanisme dont nous venons de nous occuper. Ces

parties, en effet, ne sont que très-accidentellement, comme

nous l'avons vu, exposées à des mouvements parasites,

quand la machine circule en alignement droit ; l'inertie de

leurs masses, relativement petites, ne pouvait d'ailleurs

avoir dans ces mouvements qu'un effet insignifiant, ce qui

a permis de n'en pas tenir compte dans les équations de

l'équilibre dynamique.
Le châssis général, avec lequel nous confondons tout ce

qui lui est rigidement fixé, et en particulier la chaudière, a
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une masse donton ne-peut plus négliger aussi légitimement
en pratique les effets, attendu qu'elle constitue la très-
grande partie de la masse entière de la machine. De plus,
ce châssis, supporté par des ressorts et pa, l'intermédiaire
des deux seules chevilles ouvrières, possède une certaine
liberté de position et se trouve très-exposé aux mouve-
ments parasites. Il peut être facilement affecté en parti-
culier par des mouvements de roulis, et aussi par des
mouvements de galop et d'élévation qui n'exigent pour se
manifester que des variations dans les flèches et par suite
dans les charges des ressorts de suspension.
-Pour étudier les mouvements parasites du châssis généraf

ainsi que les causes qui les produisent, nous allons, par
imitation de la méthode suivie en astronomie pour l'étude
des perturbations, en faire d'abord abstraction, c'est-à-dire
supposer que le châssis général se trouve pendant le mou-
vement de la machine dans la position normale et régulière
qu'il occupe, quand cette machine est au repos, par rapport
à ses autres organes, c'est à-dire par rapport aux trucks
et à leurs essieux ; nous examinerons à quoi se réduisent
dans cette position les forces appliquées au châssis général
et si ces forces ne se font pas rigoureusement en équilibre
sur ce châssis; nous connaîtrons par cela même les causes
perturbatrices qui tendront à lui imprimer des mouvements
parasites.

Puisque nous admettons, ainsi d'ailleurs que cela a lieu
à très-peu près dans la machine Rarchaert, que le centre
de gravité de la masse du châssis général (masse dans
laquelle nous supposerons compris à l'avenir tout ce que
porte ce châssis) est dans le plan méridien et à égale dis-
tance des deux chevilles ouvrières, il est bien clair, qu'au
repos, ces deux chevilles ouvrières doivent supporter cha-
cune la moitié du poids 7C du châssis général ; autrement

.dit, l'équilibre s'établira entre ce poids et les réactions
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de chacune des deux chevilles ouvrières, réactions qui
déterminent nettement les flèches des ressorts de suspen-
sion. Nous supposons pour un moment que ces flèches se
conservent pendant le mouvement;: nous allons indiquer
les autres forces qui sollicitent le châssis général et re-
chercher à quoi elles se réduisent.

La fig. 32 facilitera cette recherche; elle représente le
diagramme du châssis général en projection sur le plan
méridien.

CD représente l'horizontale qui passe par les essieux des
trucks et par les extrémités, inférieures des chevilles ou-
vrières.

C'D' représente les longerons du châssis principal et
passe par l'axe E du faux essieu, situé à une hauteur ME
ou h au-dessus des essieux des trucks.

C"D" enfin représente la ligne des tampons ou l'horizon-
tale de l'attelage, qui est située à une hauteur Ml ou H
au-dessus des essieux des trucks et par suite à une hauteur
IE ou H au-dessus du faux essieu.

Comme précédemment, 2D représentera la distance BI"
des deux chevilles ouvrières l'B' et I"B",

Enfin A désignera toujours l'effort horizontal exercé par
la machine sur le train qu'elle remorque.

Le châssis général sera soumis à l'action des forces sui-
vantes, que nous ramènerons dans le plan méridien par
l'addition de couples convenables, en choisissant pour leur
point d'application le milieu M d'un axe transversal idéal,
supposé rigidement lié au châssis et placé au niveau des

essieux des trucks, à. égale distance des deux chevilles
ouvrières.

t° Une force propulsive est appliquée au châssis géné-

ral dans le plan méridien suivant la. ligne CD et par consé-
quent à l'origine choisie M..

2° Le faux essieu, comme nous l'avons vu, exerce sur

ses plaques de garde, au niveau de la droite C'D' des efforts
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horizontaux respectivement égaux à.E, et lesquels four-
niront une résultante Ei E, appliquée en E dans le plan
méridien, pourvu que l'on ajoute un couple horizontal égal

E2) , 2 d' désignant toujours la distance des,
plaques de garde du faux essieu situées des deux côtés
opposés de la machine.

Nous avons précédemment clésige par F, et Y,. lés pres-
sions effectives de la vapeur sur les pistons; F, et F, repré-
sentent, abstraction faite- des frottements, les- différences
entre les pressions motrices' et les contre-pressions dans

chacun des cylïnclres;'- par suite et F2 représente-
ront les différences entre les pressions exercées sur les deux
fonds de chaque cylindre, et ces forces horizontales seront
appliquées de chaque côté au châssis général, à la distance
a du plan méridien, et parallèlement à C'D'.

Elles se composeront en une résultante unique égale à
(F, F2) et appliquée E' par Fad'dition d'un second
couple horizontal égal à (,F, F2) a.

Ainsi au point E sera appliquée dans le plan méridien
une force F, F2, laquelle, d'après une relation
précédemment établie, est. égale. à

Cette force X. peut être ramenée aven sa direction au
pointait, qui nous sert d'origine, par l'addition d'un con-
ple méridien égal à enfin nous aurions compter
deux couples horizontaux dont la somme est égale à

d' -I- (F, F2) a ; maïs cette somme est nulle
d'après une relation précédemment établie.

5° Le châssis général sera soumis, suivant la, ligne Cl)"
située au niveau de l'attelage, à une force horizontaleA,
qui représente la résistance du train et 'que nous suppose-
rons comprendre les résistances extérieures qui s'opposent
au mouvement die progression' machine elle-même;
nous supposerons, en outre, que .la force A agit dans Je
plan méridien, ce qui; revient à dire que nous ne tiendrons
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pas compte des effets qui peuvent résulter de l'Obliquité de
l'attelage dans la circulation en courbe.

La force horizontale A peut être regardée cotnme trans-
portée à l'origine choisie M par l'addition d'un couple méri-
dien égal à AH.

40 Enfin nous avons vu que, par suite de l'obliquité des
bielles motrices, les petites têtes de ces bielles exerçaient
sur les glissières et par suite sur le châssis général des ac-
tions verticales respectivement égales à F, tang Ç3, et
F, tang Les points d'application de ces deux forces sont
situés en avant du faux essieu, et par suite du point M, à des
distances u, et u, qui ont respectivement pour valeur

r' sin cei+ b'rs= cos' ai)

u, = r' sin 0(2+ - = cos'

ou approximativement, ainsi qu'on l'a déjà trouvé:

u, b r' sin

u, = b r' sin a,.

Nous pouvons d'abord transporter de l'avant à l'arrière
les forces verticales -- F, tang et F, tang p, sur l'axe
idéal qui se projette en M sur la fig. 32 , par l'addition de
deux couples méridiens dont la somme sera égale à

(Fiu, tang pi F, u, tang p2);

puis, nous pourrons ramener ces deux forces au milieu M
de notre axe idéal, où elles donneront une résultante ver-
ticale égale à

(F, tang fi, + F, tang p,),

en ajoutant encore deux couples transversaux dont la somme
sera égale à

(F, tang p, - F, tang p,) a.
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On peut remarquer en passant que ce couple résultant

est égal en valeur absolue et de signe contraire à la somme
de ceux qui rendent inégales les charges des roues d'un
même essieu coudé des trucks.

Faisons maintenant la somme des forces de même di-
rection appliquées en M au châssis général, ainsi que la
somme des couples de même orientation appliqués à ce
châssis, nous obtiendrons ainsi sans peine les expressions
suivantes

Somme X', des forces horizontales ou de recul

X', = - X - A;

Somme Y'0 des forces verticales ou d'élévation:

- (F, tang p, F, tan,g p,);

Somme des couples transversaux ou de roulis:

- (F, tang pi - F, tang P,) a;

Somme des couples méridiens ou de galop

[Xh AH + F,u, tang F,u, tangp,];

ou, en se rappelant que Fia, tang F,u,tangi3, est égal
à (X cos (0+ Y sin oi)r ou ?r,

G', - AH+ cpr].

Il n'y a pas, comme nous l'avons déjà fait observer,
de couple horizontal pouvant produire un mouvement de
lacet.

Nous avons établi toute notre théorie dans l'hypothèse
où le train aurait une vitesse de progression constante ;
cette hypothèse peut être à très-peu près exacte dans la
pratique, mais elle n'est pas rigoureuse, parce que le tra-
vail de la vapeur n'est pas constamment le même pendant
tous les instants infiniment petits, dans lesquels on peut



supposer partagée la durée d'un tour des roues; autrement
dit, le moment moteur. (p.r vade dans certaines, limites pen-
dant cette durée ; le train aura donc une accélération périe-

digueMais si la vitesse de progression du train estcle 5

régulière dans le sens ordinaire de ce mot,. la somme al-
gébrique de ces accélérations élémentaires: pour un tour
entier des roues sera nulle, et le train aura une vitesse
moyenne dont les variations périodiques deviendront insen-
sibles.

La résistance totale A du train se compose par suite à
chaque instant, d'abord d'une résistance Ao qu'on peut
regarder comme constante et qui dépendra de la vitesse
moyenne du train et de sa composition et, en outre, d'une
résistance spéciale due aux variations périodiques de cette

vitesse moyenne et qui sera égale à M M désignantdl'
la masse du train, non compris celle de la machine; on

aura ainsi

A Ao M (7 .

La force X'o communiquera d'autre part au-centre de
gravité de la machine, dont nons désignerons la masse par
nt, une accélération qui sera la même nécessairement que

celle du train, e'est-à-dire égale à ---.
dt'

d' où X'o m
d,t2

Rappelons-nous maintenant que est égal à la réac-

tion totale des rails f et aussi à Pr et la relationR '

X', = --- X A

pourra s'écrire

= -
c'est-à-dire

m c7F- = Ac.

ou bien
d2xcpr

(M: -Fm)

Ao peut être regardé comme constant; mais varie

très-sensiblement, d'où résultera une accélération pério-
dique alternativement positive et négative, suivant que

sera au-dessus ou au-dessous de. sa valeur moyenne A0;

ces variations périodiques de la vitesse moyenne de pro-
gression seront d'autant moins grandes , toutes choses
égales d'ailleurs, que (M-I-m) sera plus considérable, et
elles pourront devenir souvent insensibles.

Si, d'autre part, la masse du train M est relativement
très-grande par rapport à la masse de la machine, on
pourra négliger m devant M, ce qui revient à écrire, en

se rappelant que /V+ M de= A,

au lieu de la formule exacte

Y, À.=
il

La force.totale qui entraîne l'ensemble du train et de la
machine est A + X'o, et elle est due aux poussées exercées
sur les plaques de garde des essieux et les fonds des cy-
lindres, savoir : la poussée X appliquée aux plaques de
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garde du faux essieu ou au fond des cylindres situés au
même niveau, et la poussée appliquée aux plaques de
garde des essieux des trucks.

.0r, nous savons que X --s--.-_ y cos (,) N sin to et, par suite,
si nous faisons successivement co o et co 1800, nous
aurons X =p et X = ; prenons pour y la valeur
moyenne précédemment trouvée égale à 9.00o kil., ce qui
nous suffira pour établir le résultat que nous voulons mettre
en évidence ; admettons aussi pour l'effort total A + X'0,

qui produit la progression du train sa valeur moyenne, que
nous avons trouvée être de 4. 000 kil. ; alors la relation

X = A + X',

deviendra, pour les deux valeurs o et 1800 de 0);

4.000 kilog,. 9.000 kilog.,

ce qui donne pour les deux cas

1.3.000 kilog.
et

5.000 kilog.

Dans les machines ordinaires, les actions propulsives sur
les plaques de garde des essieux varient ainsi périodique-
ment de grandeur et même de signe, mais elles s'exercent
au même niveau que les actions propulsives appliquées au

fond des cylindres, de sorte que toutes ces actions se résol-
vent en une même résultante qui a une valeur peu variable.
Dans la machine Rarchaert, les mêmes actions, par suite
de leur répartition constamment variable entre deux

groupes de forces appliquées les unes au niveau du faux
essieu, les autres au niveau des essieux des trucks, se ré-
solvent aussi en une résultante qui détermine la propulsion
et qui est relativement peu variable, mais en outre en un
couple méridien, dont la grandeur et le signe varient périe-
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diquement et qui tend à faire galoper le châssis général ;
c'est ce que va nous montrer du reste très-clairement l'étude
de ce couple méridien que nous avons désigné par et
pour la valeur duquel nous avons trouvé

G', = [XI/ + AH

ou, en remplaçant yr par sa valeur R(A Ko),

= [Xi/ + A (R + H) + X'o R];

X', étant égal à m x, le terme X'oR peut être sans incon -
clt2

vénient négligé pour le but que nous poursuivons, car il
n'a pas d'importance dès que le mouvement de progression
du train est à peu près uniforme; nous pouvons donc nous
borner à prendre

= [XII + A (R + H)]

A.(R H) est une quantité qui ne varie que dans des
limites restreintes; son influence se traduira par une
augmentation de charge permanente et à peu près con-
stante sur la cheville ouvrière d'arrière, et une diminution
de charge équivalente sur la cheville ouvrière d'avant. La
quantité Xh est au contraire essentiellement périodique et
alternativement positive et négative, puisqu'elle prend les
valeurs (ph et ph pour les valeurs o et i 800 de l'angle co
cette partie Mt du couple aura donc pour effet de surchar-
ger et de décharger alternativement chacune des chevilles
ouvrières dans un même tour des roues, ce qui produira mi
mouvement de galop dont l'amplitude dépendra d'ailleurs
du degré de flexibilité des ressorts de suspension.

Mais il y a une autre cause qui fait encore varier la pres-
sion exercée sur les chevilles ouvrières ou plutôt sur leurs
crapaudines, c'est la force verticale 17%, dont nous n'avons
pas encore examiné le rôle, et dont l'effet sera de surcharger
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également lesdeux chevilles ouvrières de quantités égales à

en même temps qui'elle tendra à abaisser ou soulever,2

suivant son signe, le châssis général tout d'une 'pièce.
Supposons pour une instant que les ressorts de suspen-

sion soient inflexibles ; alors le mouvement parasite de
galop dû au couple G', et le mouvement parasite d'éléva-
tion (ou d'abaissement) dû à la force Y'0 ne pourront plus
se produire ; par suite, le couple méridien G', et la force
verticale Y', devront se traduire par des surcharges p' et if
respectivement appliquées sur les deux crapaudines d'avant
et d'arrière et formant un système de forces équivalant à la
force Y', et au couple G',.

Les deux forces p' et p" peuvent être remplacées par une
résultante verticale p' p" appliquée dans le plan trans-
versal également distant des deux chevilles ouvrières, c'est-
à-dire à l'aplomb du milieu du faux essiewet par un couple
méridien (p' p")D, 2 D désignant toujours la distance des
chevilles ouvrières; par suite, on devra avoir

P" = ro

ou, d'après l'expression précédemment trouvée pour Y',

p' p" = (F, tang (3,1- F, lang
et

p") D =0,..= A(11+ H)],

c'est-à-dire

P" _r_Lh
A(11+11)1.

D D j
Ces refations nous permettront de calculer les surcharges

p' et p" des deux chevilles ouvrières 'dans l'hypothèse que
nous avons admise où les mouvements parasites de galop
et d'élévation seraient empêchées par l'inflexibilité des res-
sorts; mais il n'en serapas ainsi, et ces mouvements'ilevre
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se produire, dans une mesure toujours-restreinte, iïI est vrai.
Il n'est pas inutile peut-'être d'indiquer comment on de-

vrait aborder le problème qui nous occupe, si l'en voulait
le traiter exactement. Les équations

'P" =
(Pf P")11--=

ne sont qu'approchées ; pour les rendre entièrement exactes,
il faudrait introduire dans l'une et l'autre un terme repré-
sentant l'influence des réactions d'inertie de la .masse du
châssis général dans ses mouvements parasites..

,Si y représente, à un moment donné, l'abaissement du
milieu du châssis au-dessous de sa position normale et
l'angle de l'axe longitudinal de ce châssis sur l'horizontale
.clu plan ,méridien, les termes à ajouter clans les équations
precéclentes contiendraient les accélérations linéaire et an-

, .entre et --, D'autre part, on pourrait exprimer en
de di'

fonction de y et de 9 les variations des flèches des ressorts
de suspension, et par suite les surcharges p' et p'', et l'on
aurait deux équations différentielles simultanées du ;second
ordre qui pourraient en principe .déterminer y 'et ,O, et
donner par suite les vraies valeurs de p' et p".

Admettons qu'on puisse obtenir les intégrales générales
de ces équations, et l'on y arriverait facilement, au moins si
l'on se .contentait, comme je m'en suis assuré, de considérer
l'équation qui peut faire connaître le mouvement de galop,
c'est-à-dire 0, et en négligeant le mouvement d'élévation,
beaucoup moins important, qui répond aux valeurs de y;
mais on n'aurait encore rien fait d'utile, car il resterait à
déterminer les constantes arbitraires des expressions trou-
vées pour O et y.

Pour cela, il faudrait pouvoir se reporter à 'un .certain
dyétat du mouvement où l'on connaîtrait A, y, - et - et qui

dt dt
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serait pris comme état initial ; or, comme les équations
différentielles auraient été établies dans l'hypothèse du

mouvement uniforme de la machine, cet état initial ne

pourrait se rapporter qu'à un moment où serait déjà, établi
un pareil mouvement auquel la machine ne petit parvenir
que progressivement ; il faudrait donc remonter aux con-
ditions dans lesquelles se trouvait la machine au démar-
rage, étudier ce qui se passe dans sa période de mise en
marche et tenir compte de mille petits détails irréguliers,
accidentels et impossibles à. déterminer à l'avance. On ne

ferait donc ainsi rien que d'illusoire, et nous nous abstien-
drons d'aborder une tâche aussi ingrate qu'inutile. D'ail-
leurs les mouvements parasites étant toujours restreints,
quant à leur amplitude, dans des limites très-étroites, les
réactions d'inertie qui peuvent en naître ne sauraient avoir
une grandeur notable, et l'on peut sans inconvénient et sans
scrupule en faire abstraction. Il est bien suffisant pour les
besoins de la pratique de connaître exactement la nature
et l'intensité des causes qui tendent à produire les MOuve-
ments parasites, et de pouvoir calculer approximativement
la grandeur des actions qui en résultent sur le.; parties
essentielles du mécanisme.

Des formules précédentes qui donnent les valeurs de

p' p" et de p' p", on tire

Il est impossible, en pratique, d'évaluer rigoureusement
la quantité F, tang tang (32; car il faudrait pour cela
connaître exactetnent pour chaque position du faux essieu
les forces F, et F c'est-à-dire la pression et la contre-pres-
sion réelles de la vapeur dans les cylindres. Ii faut donc
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nous contenter d'une valeur approchée; or, on peut écrire

F,u, tangf3, F,u tang (32
F, tang (3, + F2 tang 132 =

u, u,

Les quantités u, et IL, qui représentent les distances des
petites têtes des bielles motrices à l'axe du faux essieu, ne
sont pas constantes, mais elles varient peu, puisqu'elles
sont toujours comprises entre b et b r', b étant la
longueur des bielles et r' la longueur des manivelles; nous
nous contenterons de prendre pour u, et u, leur valeur
moyenne b et alors nous aurons

F, tang f3, + F2 tang p, Flu,
-Lang p F2u2 tang

or, nous avons vu que la quantité F,u, l.ang (3, F,u, tan g
n'est autre q' ue le couple moteur pr, qui est très-sensible-
ment égal à AR, dans l'hypothèse où le mouvement de pro-
gression du train peut être regardé comme uniforme ; en
conséquence, nous aurons la relation approchée

AR
F, tang ft + F2 tang (3, =

d'où nous conclurons pour la valeur de la force d'éléva-
tion Y',

AR

et pour les surcharges des deux chevilles ouvrières,

, AR A(R + H) Xh
p =-_

2b 2D 21)'

AR A(R + H) _L Xh
2D2D

Lesexpressions dep' etp" contiennent deux parties : i ° celle
qui est représentée par les termes qui renferment A en fac-

TOME X, 1871i. 25

p F, tang pi 4- F2 tang (32 Xh A(R+11)-1

2 L 2D 9.1)

P "
F, tang F2 tang rxh -01-1- mi

2
I +

2D j.
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teur et qui est relativement peu variable, parce que A ne
varie lui-même que dans des limites restreintes pendant un
tour de roues; 2° une partie essentiellement périodique,
alternativement positive et négative et représentée par le

Xh
terme

Si nous nous bornons à tenir compte seulement de cette
deuxième partie, comme X varie, entre a) o et to 18e,

de y à y, c'est-à-dire, en chiffres ronds, de 9.000 kil, à
9.000 kil., il en résulte que dans un demi-tour des roues,

les charges des chevilles ouvrières varieront de 2
o 000kxh

2D

ou, en remplaçant h et 2D par leurs valeurs o',25 et
2m, 8o o , de i.600 kil. environ; d'où il résultera, pour chaque

ressort de suspension, une variation de charge de Soo kit

Les essieux droits. -des trucks subiront aussi cette même

variation de charge de 800 kil. dans un demi-tour des

roues; nous avons du reste trouvé précédemment pour les

charges Clai, ,Q"d1 et Q",/, les relations
P'

Qd9. =

Qud, = (rd, = 7,

ce qui montre que les deux roues des essieux droits sont

toujours également chargées ; les charges totales de ces
essieux seront donc respectivement

P'
2

P"
Q"di Q"d,= .

2

Or, P' et P" représentent les charges totales des deux che-

villes ouvrières, et ces charges se composent d'abord de la

charge normale qui est égale à , c'est-à-dire à la moitié7C

2
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du poids du châssis général et en outre de la surcharge p'
ou p", suivant qu'il s'agit de la cheville d'avant ou d'arrière;
nous aurons donc

r Tc AR A(R + H) Xie .

P'
2 2 21) 2D 2 D

Tc AR A(R± H)
r = + P " + 2D + 2D'2 2 2b

ce qui donnera, pour la charge des essieux droits,

AR Mil + H) Xh
Q'd, =

4b 4D 4D'
AR A(R +H) Xh

Q"di+
71-6- 4D

Les charges des essieux coudés varient dans des propor-
tions beaucoup plus grandes que celles des essieux droits,
et, en outre, les charges des deux roues d'un même essieu
sont généralement différentes.

Les charges des essieux coudés sont données par les rela-
tions précéderuent établies

_Xhl

F, tang (3, F tang
2

L2" F, tang ± F. rang P2
2

en prenant pour F, tang f3, F, tang [3
2

sa valeur ap-

prochée et remplaçant P' et P" par leurs valeurs
2b

AR A(R ± H) Xh Xh
Vei + Q",, = 4 4b 4D + 2/ -- 4D'

it. Ali A(11± H) Xh Xh
Q",, + Te, = + __ +

4 ib (ID 2 1 4D .

Les termes périodiques de ces expressions sont
Xh

et Xh.
21 4D'
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X variant de à ? ou de + 9.000 kil. à q.000 kil., en

remplaçant h par 0,25 et 2/ par im,6o, (1-1-t aura pour va-

9. k

leur 1. [Loo kil. ; d'autre part, É est égal à
000 x o2

4D 2 X 2,80

Ou Zoo kil, environ, d'où l'on conclut

ph cph- = 1.000
2/ 4D

Xlt Xh
Il en résulte que le terme périodique

41)
des va

leurs des charges Q'c, Q', et de Q",, Q" des deux

essieux coudés, varie de 2.000 kil, environ dans un tour de

roues.
Il importe de remarquer que ces variations de charge

deviendraient nulles si h était nul lui-même, c'est-à-dire si

la bielle centrale de transmission était droite, le faux essieu

étant alors placé au même niveau que les essieux des trucks.

Nous n'avons considéré jusqu'ici que la charge totale de

chaque essieu; cette charge se répartit également sur les

deux roues pour les essieux droits, ainsi que nous l'avons
rappelé tout à l'heure; mais il n'en est pas de même pour

les essieux coudés ; nous avons trouvé en effet :

= Q"ei (Fi tang tang
2C

Nous avons vu que les quantités F, tang [3, et F, tang

ont constamment le même signe et qu'elles sont tou-

jours positives dans la marche en avant; tang et tang

r'
ont d'ailleurs pour valeur absolue maxima , ou

approximativement et quand l'une de ces quantités est

nulle, l'autre est à son maximum de valeur absolue; 011

aura donc, pour la limite des valeurs de Q'c, de
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Fart
Q",i, Q",_2, 2rb,

en prenant pour F la plus grande valeur

que puissent acquérir les forces F, et F2. Or, la chaudière
étant timbrée pour la pression effective de 9 kil., les pistons
ayant co",4o de diamètre et par suite 1.257 centimètres de
surface, F sera égal 1.257 x 9, = 11,515 kil.

D'autre part, comme on a r' -=om,25, b = 2', a =_- i et
Far' 11.513k 0,25 11.515'

cc = 1"',5o , il viendra
201)

-,---
2 X l',50 12

Far'
ou environ 1. 000 kil.

2cb
Telle serait la différence des charges des roues d'un

même essieu coudé, l'une de ces charges surpassant la

demi-charge de l'essieu de 5oo kil. et l'autre lui étant infé-
rieure de la même quantité.

Un pareil écart ne pourrait se produire que dans un dé-
marrage qui se ferait lorsque l'une des manivelles est au
point mort; .en marche courante, il sera toujours très-nota-
blement inférieur, attendu que la pression effective de la
vapeur sera toujours très-notablement inférieure à 9 kil.

Il faut remarquer du reste que cette inégalité de charge
des deux roues d'un même essieu est inévitable, puisqu'elle
provient du travail de la vapeur et de l'obliquité des bielles
motrices; on la retrouve dans les machines ordinaires avec
une grandeur double; Car dans ces machines, elle n'affecte
qu'un seul essieu, l'essieu moteur, tandis que dans la ma-
chine Rarchaert elle se répartit sur les deux essieux coudés
des trucks.

La variation de charge de chacun de ces essieux, varia-
tion qui atteint 2.000 kil., est plus grave et tend à opérer un
martelage systématique en certains points déterminés des
bandages; il y aurait assurément un grand intérêt à faire
disparaître cet inconvénient qui ne tient qu'a la forme
triangulaire de la bielle centrale de transmission.

Quant à la variation périodique de la charge des ressorts
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de suspension, qui amène une variation de la flèche de ces

ressorts et détermine le mouvement de galop, il faut se
rappeler qu'elle 'ne dépasse pas 800 kiL, 'c'est-à-dire, en
chiffres ronds, le dixième de la charge normale des res-

sorts, laquelle est de ,8..00e kil. environ ; de sorte que cette
charge ne s'écartera au plus :que de 4o kil, au-dessus

et au-dessous de .sa 'valeur moyenne., ,c'est-à-dire d'un
vingtième en plus ou en moins, ce qui explique que le

mouvement de'galop de la machine soit très-peu sensible,

ainsi que l'expérience l'a montré.
En fin de compte, si l'on totalisait les farces perturba-

trices Xo, X' Yo, Y' ainsi ,que .les .couples perturbateurs

G, dont nous avons .donné les -expres-
sisns, en ayant .'égard d'ailleurs à.ce que nos farces horizon-

tales de recul X. et X', ne sont pas ,''appliquées au même

point '(la.première étant supposée appliquée à. une hauteur

h au-dessus du pointeapplication de la seconde), ou aurait

un tableau ,exact de 'toutes les actions perturbatrices qui
peuvent 'altérer la ;Stabilité de la machine et ;qui produisent

les mouvements ,paraSites. Les 'calculs seraient ifaciles, mais

les résultats donneraientme nous seraient guère utiles

par la raison que nous ne ,connaissons pas la ,valeur nu-
mérique 'des ,masses ,des pièces animées de mouvements
relatifs.; nous nous dispenserons, 'pour cette raisoneen Nue
d'abréger ce chapitre, de leseffeCtuer.

'Si l'on compare les résultats obtenus 'à ceux que l'on ob-

tient 'pour les machines ,ordinaires-, on ,en conclura que la

machine Rarchaert, supposée munie du système de ,contre-

poids auquel nous avons idannë la préférence, n'estinfe-

rieuse à ces dernières, tant 'pour la stabilité que pour la

conservation des 'bandages, ,qu'à deux points de vue -,:
Les charges des ressorts de suspension, ,celles des

essieux coudés su rtcut, subissent des variations importantes

qu'il y aurait intérêt à faire disparattre, ce qui exigerait

l'emploi d'une bielle centrale de transmission droite et non
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triangulaire ; nous verrons plus loin quelles sont les raisons

assez sérieuses qui peuvent s'opposer à une pareille har-
diesse, et qui semblent arrêter aujourd'hui l'inventeur
lui-même dans la réalisation de sa conception première.

2° La machine Rarehaert a une tendance au mouvement
de roulis plus prononcée que les machines ordinaires, sans
toutefois que cet inconvénient puisse inquiéter, comme
l'expérience l'a montré. En effet, le roulis est essentielle-
ment facilité par le mode de suspension du châssis général
qui ne repose en principe que sur deux points ou plutôt
deux surfaces étroites, les chevilles ouvrières; le couple
qui tend à produire ce roulis n'est par suite équilibré
immédiatement par aucune résistance, et ce mouvement
ne peut être arrêté que lorsque l'un des longerons du
châssis général vient toucher les longerons des trucks
et s'appuyer sur eux; alors seulement apparaît d'une ma-
nière nette la résistance au roulis, laquelle se traduit par
une variation dans la flèche des ressorts de suspension.
Dans les machines ordinaires, la réaction de ces ressorts
est immédiate et commence dès que le roulis se manifeste;
il suffirait, pour mettre la machine Rarchaert dans les
mêmes conditions, de réduire à peu près à zéro le jeu que
l'on y a conservé entre le dessous des longerons princi-
paux et le dessus des longerons des trucks; c'est du reste
là le moyen indiqué par M. Rarchaert lui-même dans une
note qui doit paraîtreen même temps que ce mémoire. La
modification devra toutefois être faite avec mesure, sous
peine de perdre les avantages qui résultent, pour la répar-
fion des charges, des dispositions heureuses du système de
suspension adopté.

En tout cas, les inconvénients m'infériorités par rapport
aux machines ordinaires que nous venons de signaler dans
la machine Rarchaert, telle qu'elle a été construite, avec
une bielle centrale de transmission triangulail e, n'ont
qu'une importance très-limitée, et il me paraît que l'on ne
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pourrait que se féliciter d'acheter à si bas prix le moyen
d'exploiter des lignes à courbes très-serrées et surtout de
ménager, dans une mesure incontestablement importante,
la conservation de la voie; nous montrerons plus loin, par

des faits d'expérience, que la machine Rarchaert remplit
bien cette condition.

Nous nous sommes surtout préoccupé, dans ce chapitre,
d'établir les variations de charge des ressorts de suspension
et des roues, et nous avons montré qu'avec une bielle
triangulaire, ces variations, dans ce qu'elles ont de nette-
ment périodique, dépendaient essentiellement de la quantité

X =p cos to N sin (o.

Par suite de la surabondance des liaisons, N est indéter-
miné en principe ; aussi n'avons-nous pu qu'établir des
chiffres comparatifs pour les deux positions où N sM (,) est
nul, c'est-à-dire pour lesquelles 03 est égal à o ou 1800.

Mais puisqu'il est nécessaire, pour assurer le franchisse-
ment des irrégularités de la voie, de ménager un jeu impor-
tant dans l'articulation du coude du faux essieu avec le
sommet de la bielle centrale de transmission, la force ra-
diale N pourra être regardée comme normalement nulle;
la force tengentielle p est au contraire supposée connue,
puisqu'elle résulte immédiatement du travail de la vapeur;
on pourra alors prendre simplement

X = cos w,

et, en introduisant cette valeur de X dans les expressions
précédentes, on pourra, pour chaque valeur de w, calculer
les valeurs des pressions exercées sur les ressorts de sus-
pension par les chevilles ouvrières et sur les rails par les
roues ; nous nous dispenserons de présenter ce calcul, qui
n'aurait pas d'intérêt, attendu que ce .qui précède suffit
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largement à mettre en évidence les effets des actions per-
turbatrices dont la machine Rarchaert n'est pas plus
exempte que les machines ordinaires.

CHAPITRE V.

Comparaison de la machine Rarchaert avec d'autres machines
employées sur les lignes secondaires. Résultats des essais.

Pendant les essais auxquels la machine Rarchaert a été
soumise, nous avons dû nous préoccuper d' éta,blir une com-
paraison entre cette machine et celles qui circulaient sur la
même ligne.

La compagnie du chemin de fer de Vitré à Fougères pos-
sède deux espèces de locomotives, les unes toutes particu-
lières à quatre roues et construites par M. Vorug ( de

Nantes), les autres à six roues provenant de l'usine de
Fives-Lille et aujourd'hui très-répandues sur les lignes
secondaires.

Ces deux types sont d'ailleurs à adhérence totale, par
suite de l'accouplement de toutes les roues. Leurs essieux
restent l'orcénient parallèles, et j'ajoute, pour ne rien omet-
tre, que les essieux des locomotives de Fives-Lille n'avaient,
au moment des essais, aucun jeu latéral dans le sens de leur
longueur ; ce n'est que depuis que l'on s'est décidé à les
munir de l'appareil Gaillet.

Il ne sera pas sans utilité, je pense, d'indiquer quelques-
uns des éléments principaux de ces machines.
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Voici maintenant les données correspondantes pour la
machine Rarchaert

Timbre de la chaudière 9 kilog.
Diamètre des pistons om,itoo

Course des pistons, o ,50o
du foyer 5052,73

Surface de chauffe des tubes. 742,55
totale. 8.'',26

Diamètre des roues im,ioo
Distance des essieux d'un même truck l',200
Distance des essieux voisins des deux trucks. l',600
Distance des chevilles ouvrières 2m,Soo

Poids de la machine avec son approvisionnement
d'eau. et de charbon 51.00o kil.

Charge statique sur chacun des i d'avant.. . . 7.7o0
essieux du truck d'arrière. . . . 7.800

La machine à quatre roues de M. Voruz supporte sur
l'essieu d'avant ii tonnes. environ ,' ce qui est un poids
considérable pour les rails à faible équarrissage des che-
mins de fer économiques ; mais de plus son poids total
n'atteignant que 2 1 tonnes, elle ne peut exercer qu'un
effort de traction relativement faible et qui peut. souvent
devenir insuffisant pour les besoins de l'exploitation. 'Aussi
quand la Compagnie de Vitré-Fougères a eu prolongé sa
ligne jusqu'à la baie du Mont-Saint-Michel et qu'elle a pu
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'espérer des transports de tangue un peu importants, elle a
senti le besoin d'avoir des locomotives plus puissantes; elle

a renoncé aux machines à quatre roues qui pourtant avaient
toujours fait un bon service et relativement peu fatigué la
voie; ellea adopté alors les machines du type de Fives-Lille.
En outre, comme je l'ai dit déjà, je persiste à penser que
des locomotives à quatre roues., ayant leur foyer entre les
deux essieux, n'offrent pas toutes les garanties de sécurité
désirables, et que les conséquences d'une rupture d'essieu
«d'un ,déraillement avec ces machines seraient beaucoup
plus graves qu'avec des machines à six roues.

Les machines de .Fives-Lille ont un poids adhérent beau-
coup plus grand que celui des machines Voruz et à peu
près égal à -celui de la machine Rarchaert; mais, .dans cette
dernière, ce poids est réparti à peu près également sur
quatre essieux au lieu de trois, -ce qui est d'une assez
sérieuse importance pour la conservation de la voie. L'ef-
fort de traction des machines de Fives-Lille, rapporté à la
Circonférence des roues et calculé par la formule ordinaire
est de 5.-682 kilogrammes, celui de la locomotive Rar-
chaert étant de 4.254 kilogrammes ; ces efforts seraient
d'ailleurs à très-peu près égaux si les roues avaient le
même diamètre. Enfin les surfaces de chauffe des ,deux
types sont presque égales, mais la surface du foyer est un
peu plus faible dans la machine Barchaert par suite de la
position de ce foyer au-dessus de l'essieu d'arrière.

On voit que ces deux types ont plusieurs de leurs éléments
communs ; il était donc intéressant de les examiner compa-
rativement dans leu service sur la même ligne.

Pour leelai il fallait d'abord suivre leurs allures, soit en
montant sur les machines mêmes, soit mieux encore en les
surveillant de la lanterne du fourgon de tâte placé immé-
diatement derrière elles : on reconnaissait nettement alors
que la machine de M. Rarchaert obéissait sans résistance
aux inflexions des courbes, tandis que les machines de

MACHINES

4 roues, construites
par ItI. Von.

MACHINES

roues accouplées
dc Fives-Lidta

Timbre de la chaudière 8 kilog. e,soo
Diamètre des pistons 0",300 0,380
Course des pistons 0",560 0,600

du foyer 5"2,00 6.1,20
Surface de chauffe des tubes/ 58'2,00 73.'2,85

totale. 63'2,00 80.2,05
Diamètre des roues 1",260 1,300
Distance des essieux extrêmes. 3',00
Poids total de la machine garnie en eau et

charbon. 20.712 kilog. 32.283 kilog.
d'avant. 11.072 - 10.773 --

ChargeCharge sur l'essieu du milïeu.. . . . . . . D 10.520
d'arrière. 9.640 10.990
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FiVes-Lille résistaient en se roidissant, en subissant des
trépidations pénibles et en montrant qu'elles ne passaient
qu'au prix d'efforts considérables.

Plusieurs observations sont venues confirmer cette dif-
férence : on remarquait que les bandages des machines de
Fives-Lille, après un parcours un peu notable, étaient en
quelque sorte mis à vif surtout près des boudins; ces ban-
dages s'usaient très-vite. Aussi la compagnie s'est-elle dé-
cidée, en présence de cette usure, à recourir à l'appareil
Caillet qui évidemment atténuera beaucoup l'inconvénient
que nous venons de signaler. Le tempérament qu'apportera
l'installation de cet appareil ne suffirait pas, à mon avis,
sur des voies comportant des courbes de 15o mètres de
rayon ; sur la ligne de Vitré à Fougères, où le rayon des
courbes ne descend pas au-dessous de 250 mètres, il aura
un effet satisfaisant ; toutefois ce ne sera encore qu'un
tom pérament.

La machine Rarchaert satisfait aux mêmes besoins par
son principe même et d'une façon bien plus complète, ainsi
qu'il a été facile de le reconnaître à l'examen des bandages
de ses roues, après un parcours de plus de 4.000 kilomètres;
la qualité du fer de ces bandages a rendu cette recon-
naissance particulièrement concluante : ce fer était très-
mou et on l'entamait très-facilement avec un simple poinçon
tenu à la main ; si donc les bandages avaient rencontré des
résistances un peu notables dans la circulation, ils auraient
été bien vite mis à vif et se seraient usés rapidement ; or

on n'a rien constaté de pareil ; on a reconnu seulement
qu'une gorge circulaire, nettement visible, s'était creusée
sur ces bandages dans la région où ils reposent normale-
ment sur les rails, ce qui était une conséquence du peu de
dureté du métal et démontrait en outre que les trucks s'in-.
scrivaient très-facilement dans les courbes; l'infériorité du
fer des bandages a mis ainsi en évidence la flexibilité même
de la machine.
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Il a été de plus amplement reconnu que l'emploi des
machines de Fives- Lille, sans jeu des essieux dans le sens
de leur longueur, avait fatigué considérablement la voie
de Vitré à Fougères en l'élargissant dans beaucoup de
points ; aussi a-t-on été obligé de renouveler en partie
cette voie, en en remplaçant les traverses, qui, du reste,
lors de la construction, n'avaient pas été choisies d'une
façon toujours satisfaisante. Assurément si les essieux des
machines de Fives-Lille avaient eu tout d'abord un jeu
longitudinal, cet effet aurait été notablement atténué ; mais
les constatations faites sur les bandages de la machine Rar-
chaert, et que nous venons de rappeler, indiquent que cette
machine aurait encore bien mieux ménagé la voie.

Nous avions à.nous préoccuper, après les essais, de
l'usure qu'avaient pu subir certaines pièces spéciales qui
par leur nature et leurs fonctions, pouvaient être exposées
à une détérioration exceptionnelle. Notre examen s'est porté
sur tous les coussinets en bronze et tout particulièrement
sur ceux que portent les coudes du faux essieux et des
essieux des trucks.

Pour le premier de ces coussinets, l'usure était à peine
sensible et les pattes d'araignée ou canaux de graissage
paraissaient intactes. Pour les coussinets des essieux cou-
dés des trucks, l'usure était plus sensible et les pattes
d'araignée avaient été à peu près entièrement effacées d'un
côté ; en outre les faces latérales et verticales de ces cous-
sinets avaient été sensiblement entamées par suite de la
pression que ces coussinets exercent dans les courbes contre
les surfaces qui limitent latéralement les portées des cou-
des, pression qui résulte, comme nous l'avons montré pré-
cédemment, de ce que les efforts exercés par la bielle de
transmission sur les coudes des essieux des trucks ne sont
plus perpendiculaires sur ces coudes, et ont une compo-
sante, faible il est vrai, parallèle aux essieux.

Mais cette usure n'a rien qui puisse étonner beaucoup
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après le parcours fait par la machine, si l'on remarque que
les coussinets sont complètement en bronze (je dois ajou-
ter que le bronze de ces coussinets nous a paru de moins
bonne qualité que celui du coussinet du coude du faux
essieu); on la diminuerait .notablement en revêtant les
surfaces frottantes des coussinets d'un alliage formé d'anti-
moine et d'autres métaux, alliage couramment employé
aujourd'hui sur le chemin de fer de l'Ouest. En tous cas,
fallût-il changer quelques coussinets un peu plus fréquem-
ment dans la machine de M. Rarchaert que dans les autres,
ce ne serait qu'un inconvénient absolument insignifiant par
rapport aux avantages que présente sa flexibilité ; et puis
encore, on ne doit pas oublier que cette machine doit satis-
faire, par la disposition même de ses organes, à des condi-
tions beaucoup plus complexes que celles auxquelles satis-
font, sur les grandes lignes, les locomotives rigides la

machine Rarchaert, par suite, doit être nécessairement
moins simple que les machines ordinaires ; si l'on y ren-
contre quelques particularités qu'il vaudrait mieux sans
doute n'y pas trouver, il n'y a rien qui puisse surprendre
et empêcher de reconnaître ses incontestables Mérites pour
les lignes à tracé très-accidenté.

On pouvait craindre que les disques en caoutchouc sup-
portant les chevilles ouvrières ne se fussent altérés ou
n'eussent perdu de leur élasticité ; nous avons fait retirer
un de ces disque; il est revenu à son épaisseur primitive
et n'a présenté aucune trace de détérioration.

Ainsi que nous l'avons dit précédemment, la machine de
M. Rarchaert a été d'abord employée à la traction des trains
de matériaux ; il résulte d'une note de M. Bornes, chef
d'exploitation, qu'elle a, dans ce service, effectué un par-
cours total de 905 kilomètres et que la plus forte charge

remorquée a été de 208 tonnes, à la vitesse moyenne de

37 kilomètres à l'heure, sur la section peu accidentée de

Moidrey à Antrain ; mais cette machine a de plus remorqué
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150 tonnes sur la section d'Antrain à Tnemblay, qui .pré-
sente une rampe de r5 millimètres sur plusieurs kilomètres.

J'ai pensé du reste que «tait surtout sur les résultats
obtenus dans le service régulier que devaient être établies
les appréciations.

Ce servie, dont j'ai fait relever le détail jour par jour, a
duré du io avril au 9 mai 1875 inclusivement. Le parcours
total a été de 5.446 kilomètres; le tonnage kilométrique
total remorqué de 191.006 tonnes kilométriques et, en
outre, la consommation totale de houille, de 28.400 kilo-
grammes; d'où l'on conclut que la consemmation par tonne
kilométrique a été de 149 grammes ; enfin, la plus forte
charge remorquée a été de 115 tonnes, sur une partie du
profil qui n'est pas, il . est vrai, très-accidentée. Dans les
sections où les rampes atteignent souvent 15 millimètres
par mètre, la machine Barchaert a fréquemment remorqué
des charges de 85 à 95 tonnes par tous les temps, sans re-
tards, sans accidents et sans emploi de sable, puisque la
machine n'a pas de sablière. On peut donc dire ,que la puis-
sance de traction de cette machine n'a pas été nettement
mise à l'essai sur le chemin de fer de Vitré à Fougères ; mais
il me semble que cette question est peu importante du mo-
ment où l'on a pu, par une formule très-suffisamment exacte
en pratique, s'assurer que l'effort de traction produit par les
cylindres et rapporté à la circonférence des roues est de
4.000 kilogrammes en chiffres ronds et que l'on est sûr
d'ailleurs que l'adhérence est suffisante pour assurer l'effet
de cet effort.

Ente qui concerne la consommation de charbon, rapportée
la tonné kilométrique remorquée, la machine Rarchaert

n'a pas donné des résultats très-satisfaisants ; tette consom-
mation a, en effet, été pour elle de 149 grammes, tandis
qu'elle n'a été que de io6 grammes pour les machines ,de
Fives-Lille et de 109 grammes pour les machines Voruz.

%us avions donc à rechercher la cause de ce surcroît de
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dépense de combustible pour le même effet utile produit.
Pouvait-on d'abord la rencontrer, au moins en partie, dans
le mécanisme particulier à la machine ? Un examen atten.
tif et suivi du jeu des organes et de leur usure nous a con-
duit à répondre tout à fait négativement à cette question,
Il fallait donc chercher ailleurs ; et, en effet, l'examen du
générateur ainsi que du moteur nous a fourni une explica-
tion très-nette ; voici donc l'indication succincte des dé-
fauts, étrangers au véhicule, c'est-à-dire au mécanisme de
transmission et d'accouplement de M. Rarchaert, qui ren-
dent amplement compte, selon moi, de l'élévation de la
dépense de charbon

10 La chaudière et le dôme de vapeur présentaient des
fuites par lesquelles s'échappaient de notables quantités
d'eau et de vapeur.

2° La distribution était très-mal réglée et l'on s'en aper-
cevait en marche aux irrégularités très-marquées de l'échap-
pement.

5° L'échappement était fixe et très-étranglé, et il devait
résulter de là un surcroît de contre-pression notable. Le
courant gazeux déterminé par cet échappement était assez
énergique pour que des fragments assez nombreux de
charbons fussent aspirés par les tubes et transportés dans la
boîte à fumée, surtout au moment du chargement du feu;
il est vrai que le peu de profondeur du foyer pouvait favo-
riser cet entraînement.

40 M. Rarchaert avait donné à ses tiroirs une avance
linéaire excessive à l'admission, allant jusqu'à 8 millimè-
tres ; il y a été conduit, d'après ses déclarations, par le désir
d'augmenter la rapidité du mouvement des pistons et par
suite la vitesse de marche. J'avoue n'avoir pas bien pu sai-
sir la portée de cet argument ; mais j'admets avec M. llar-
chaert qu'une avancé aussi grande a pu accroître d'une ma-
nière appréciable la consommation de la vapeur et par suite
celle du combustible.
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Il est nécessaire d'expliquer pourquoi nous trouvons
excessive une avance linéaire à l'admission de 8 millimètres.

Quand on fait usage pour la distribution de la vapeur
d'une coulisse ordinaire de Stephenson à barres d'excentri-
ques ouvertes ou croisées, l'avance linéaire à l'admission
varie pour les différents crans de la coulisse, et cette varia-
tion va souvent de n ou 3 millimètres à 9 et co millimètres ;
une avance de 8 millimètres ne serait donc pas extraordi-
naire, si elle ne se présentait que pour certains crans de la
coulisse ; ce qui la rend excessive, c'est que dans la machine
Harchaért elle est constamment de 8 millimètres, par la
raison que la coulisse employée est une coulisse renversée
de Gooch, laquelle donne une avance invariable et la même
pour tous les crans, quand la bielle, qui relie la coulisse à la
tige du tiroir a une longueur égale au rayon de figure de
cette coulisse ; or, je me suis assuré qu'il en est bien ainsi,
en examinant le dessin que M. Rarchaert m'a fourni de sa
machine.

Cette machine, du reste, présentait deux autres particu-
larités défectueuses : i° le frein qu'elle portait n'avait que
deux sabots qui agissaient sur les roues postérieures du
truck d'arrière ; son action devait donc se transmettre suc-
cessivement aux trois autres essieux par l'intermédiaire des
bielles d'accouplement et de la bielle centrale de transmis-
Sion; cette transmission était fort compliquée, elle entraî-
nait certainement une fatigue notable du mécanisme ; enfin,
comme nous l'expliquerons dans le chapitre suivant elle
était soumise à l'inconvénient des points morts. 20 Le frein
était porté par le châssis général par rapport auquel les
trucks sont mobiles, et par suite dans l'inscription en
courbe les deux sabots ne se trouvaient pas à la même
distance des bandages sur lesquels ils étaient appelés à
agir; il est vrai que, grâce à une disposition particulière
consistant dans l'emploi de balanciers articulés, on par-
venait toujours à faire agir les deux sabots sur les rieur

TOME X, 1876. 26
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roues ; mais ils n'arrivaient pas au contact en même temps,
ce qui était une cause d'irrégularité et constituait un dé-
faut de symétrie.

M. Rarchaert n'avait pas hésité à reconnaître cet inconvé-
nient, auquel il est bien facile de remédier dans sa machine;
il suffirait, par exemple, de supprimer les freins à sabots
et de faire usage du frein à contre-vapeur de MM. Lechâ-
telier et Ricour, dont l'emploi est aujourd'hui général; et
si, d'ailleurs, on ne trouvait pas ce frein assez prompt et
énergique, on pourrait se servir du frein à air raréfié, qui
vient d'être essayé sur le chemin de fer du. Nord et avec

plein succès, à ce qu'il paraît.
Après avoir quitté le chemin de fer de Vitré à Fougères,

12. machine Rarchaert a été employée sur le chemin de fer
l'Orléans à Châlons, où elle a fait un parcours de 5.899 ki-
lomètres, du 8 juillet au 5 novembre 1873, sans occasion-
ner ni accident ni détresse ; elle a dû subir, il est vrai, une
interruption de service du IL, août au 19 septembre. Tous

ces renseignements sont extraits d'un certificat délivré par
M. Lebleu, ingénieur des mines, attaché au contrôle du
chemin de fer d'Orléans à Cbalons, et quant à l'interrup-
tion de service qui vient d'être relatée, il résulte des ren-
seignements que m'a fournis M. Rarchaert, qu'elle avait été
occasionnée par l'écrasement d'un bandage, fait indépen-
dant de mécanisme, et qui m'a d'autant moins surpris que
j'avais reconnu moi-même, ainsi que je l'ai indiqué plus
haut, que les bandages de la machine Rarchaert étaient en
fer très-mou.

Je n'ai pas pu suivre phis longtemps cette machine;
j'ignore pourquoi elle a cessé son service le 5 novembre
1875 sur le chemin d'Orléans à Châlons et pourquoi elle

est rentrée alors à Saint-Denis dans les ateliers des con-
structeurs MM. Maze et Voisine. Un procès s'est engagé à

cette occasion entre les constructeurs et l'inventeur, et j'ai

cru devoir mettre fin à mes investigations.
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CHAPITRE VII.

Objections diverses contre l'emploi d'une bielle de transmission
unique et droite.

J'ai énuméré dans ce mémoire les avantages que présen-
terait une bielle de transmission droite sur une bielle trian-
gulaire, avantages qui consisteraient surtout : i° dans la
possibilité, pour le même diamètre des roues, d'abaisser
notablement la chaudière, pourvu que l'on trouvât un
moyen acceptable de placer autrement le foyer ou d'en
modifier la forme ; 2° dans la suppression qu'on peut dire
totale en principe cles incompatibilités 'de liaisons qui se
présentent dans le franchissement des irrégularités de la
voie ; 5° dans ta suppression de la variation périodique de
la charge des essieux et des ressorts de suspension.

J'ai voulu me tenir, autant que possible, dans mon rôle
de rapporteur et je n'ai jamais eu ?intention de faire le
projet d'une machine modifiée du système de M. Rarchaert;
amené par les théories que j'ai exposées à reconnaître di-
vers inconvénientsTle la forme triangulaire de la bielle de
transmission, j'ai dû les constater et constater aussi que
ces mêmes inconvénients n'existeraient plus si cette bielle
était droite ; mais à côté de ses avantages incontestables,
une bielle de transmission droite et unique peut avoir des
inconvénients, et j'ai cru de mon devoir de provoquer à cet
égard les observations de l'inventeur qui me les a formulées
dans plusieurs lettres.

Je présenterai, en général, lès objections contre la bielle
droite dans les termes mêmes employés par M. Rarchaert,
en mettant ces termes entre guillemets,- et je consignerai
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mes observations à la suite de chacune de ces objections. Je
n'aurai pas toujours à exprimer des avis absolus, parce que
l'expérience ou au moins l'opinion des praticiens autorisés ne
me paraît pas inutile pour trancher certaines questions dé-
licates. Je le répète encore, je ne fais pas de projet; j'expose
et je ne propose pas.

On ne devra pas perdre de vue, dans ce qui va suivre,
que les équations de l'équilibre dynamique des différentes

pièces du mécanisme établies au paragraphe précédent
sont aussi les équations qui représentent et règlent
réalité la transmission des efforts d'une pièce à l'autre,
quand le mouvement de la locomotive est uniforme, de
sorte que l'on reconnaîtra que cette transmission cesse
d'être régulière et qu'il y a par suite des points morts,
quand les équations ne seront pas compatiWes , c'est-à-

dire ne pourront plus théoriquement être toujours satis-
faites par des valeurs finies des inconnues.

Après m'avoir annoncé que dans sa première conception
la bielle de transmission était droite, M. Rarchaert pour-
suit ainsi

« En même temps que je prenais un brevet, je faisais
construire un modèle pour la démonstration, et le modèle

était établi avec une bielle droite et deux supports néces-
sairement droits aussi. A cette époque, les ingénieurs
étaient encore sous la mauvaise impression produite par

« l'échec de la machine Roy, et vous ne sauriez croire
combien j'éprouvais de difficultés, même auprès des -

esprits les mieux disposés, pour faire comprendre la

différence qui existait entre le modèle que je présen-

tais et la machine Roy. Tous ou presque tous ne voyaient

« qu'une bielle horizontale unique présentant des points
morts, et le principe de l'essieu moteur qui consiste pré-

cisément à faire disparaître des points morts ou à les

vaincre était regardé avec une grande défiance.
« Chaque fois que, le modèle soulevé, je faisais tourner
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les roues en actionnant les pistons, tout marchait bien,
mais on me demandait alors de faire tourner par les

« roues elle-mêmes. Dans ces conditions dernières de fonc-
tionnement les points morts se révélaient et, malgré mes
explications et mon insistance, je ne voyais bientôt plus
autour de moi que des incrédules. C'est à cette occasion
que m'ont été faites les objections que l'action d'un frein
agissant sur un truck ne se transmettrait pas à l'au-
tre truck, et que, sur une pente, les roues pourraient
ne pas suivre le même entraînement, si les diamètres
n'étaient pas rigoureusement égaux
« Je suis porté à croire qu'elles (ces objections) n'ont
aucun fondement, qu'elles sont pour le moins exagérées,

« la dernière surtout, car il est évident que des diamètres
inégaux viendraient se corriger, au point de vue de l'en-
traînement, à l'instant où les manivelles sont verticales,
c'est-à-dire à chaque demi-tour de roue.
« Si nous supposons (fig. 33,P1. V) des roues de l',200

avec des manivelles de om,300 et une paire de roues plus
« grande ou plus petite de om,003, nous aurons comme

différence de développement à la surface de roulement
« 9 millimètres (chiffre rond) pour un tour entier. Ces

9 millimètres ne pouvant se produire que pendant un
demi-tour de roue, ils se trouvent réduits à la moitié,
soit 4 millim. /2 et pour un quart de tour de roues com-
pris entre la position verticale (des coudes des essieux)
et la position horizontale, à 2 millini. i/4, et comme la
manivelle est moitié moins grande que le rayon de la

« roue, ce n'est plus qu'une différence de 1/8 qui
vient détruire le parallélisme rigoureux des manivelles,
lorsqu'elles occupent la position horizontale. »
Pour bien comprendre ce qui précède, il faut remarquer

que le parallélisme des manivelles, c'est-à- dire des coudes
des essieux des trucks, serait absolu s'il n'y avait aucun jeu
dans les articulations, ce qui n'est pas réalisable et ne de-

((
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VTaii même pas être réalisé., si c'était possible, puisqu'un
certain jeu est nécessaire pour la circulation dans les
courbes, ainsi que je l'ai montré précédemment.

Le jeu existant, il permettra .aux deux manivelles de
s'écarter d'autant .plus du parallélisme que ces manivelles
seront plus éloignées de .leurs positions verticales et par
suite plus rapprochées de leurs positions horizontales.

Soit, en effet (fig. 34, Pl. V), E'E"C" G' le parallélogramme
que :formeraient la bielle., .les manivelles et la ligne EE" qui
joint .les :essieux, s'il n'y .avait aticun jeu; le jeu total étant
égal à aa', la position de l'extrémité G' de la manivelle
n'est plus rigoureusement déterminée sur la circonférence
décrite .du point E' comme centre avec E'G' comme rayon;
les positions extrêmes que pourra prendre l'extrémité G' de
la manivelle sur la circonférence dont DOLIS venons de
parler, ,se trouveront aux intersections D et D' de cette
circonférence avec d'autres circonférences décrites du
point C" avec des rayons égaux à G"a et G"a'. Les mani-
velles pourront donc s'écarter du parallélisme, soit dans
un sens, .soit dans l'autre, de l'angle représenté par DEC

ou D'E'C' ; et l'on voit facilement que .ces angles, comme
les arcs DG' et D'G' qui leur correspondent, pourront être
d'autant plus grands pour un jeu déterminé, 'que la cir-
conférence DC'D' coupera l'horizontale CC" sous tm plus
grand angle, c' est-.à-dire que les manivelles EV et E"G" se-
ront plus près d'être horizontales.

M. Rarchaert suppose que, lorsque les manivelles sont
verticales, l'écart est sans importance, ce qui me paraît
vrai; et il montre que la différence de diamètre des roues
ne pourra pas lui donner une.bien grande valeur, quand les

manivelles deviendront horizontales, ,après un quart de
tour des roues, pourvu qu'on ne laisse pas cette différence
de diamètre .atteindre une valeur inacceptable dans tous
les systèmes de- machines à roues couplées. -Gomme enfin
cet écart doit redevenir insignifiant toutes les .fois que les

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT. 595

manivelles sont verticales, il y aura forcément des glissements
à la jante ; mais cela se présente aussi dans les machines or-
dinaires quand les roues n'ont pas rigoureusement le même
diamètre, et même encore quand elles ne portent pas, par
suite du jeu de la conicité, sur des cercles de roulement
de même rayon. Seulement dans les accouplements ordi-
naires ce glissement à la jante est plus régularisé; en 'effet,
pendant que dans la machine de M. Rarchaert, le défaut
de parallélisme a la plus grande liberté de se produire
lorsque les manivelles sont horizontales, dans les machines
ordinaires, lorsque d'un côté les manivelles sont horizon-
tales, elles sont verticales de l'autre, en sorte que le dé-
faut de parallélisme est plus souvent rectifié et le glisse-
ment à la jante plus régularisé.

Une autre objection faite à la bielle droite, et qui a déjà
été signalée, concerne la transmission des efforts par cette
bielle d'un truck à l'autre ; bien que M. Rarchaert ne pa-
raisse pas y attacher une bien grande importance, il l'a
examinée avec attention et l'a formulée, dans l'une de ses
lettres, de la manière suivante

« La bielle droite transmet régulièrement les efforts
« de l'arbre moteur ; mais sur une pente, alors que la va-
« peur n'agit plus, ce sont les roues qui commandent la
« bielle, laquelle alors possède ses points morts, si l'un
« des trains éprouve des effets de ralentissement extérieurs,
« par l'action des freins, par exemple. »

10 Il n'est pas entièrement exact de dire que sur une
pente, alors que la vapeur n'agit plus, ce sont les roues
qui commandent la bielle de transmission, parce qu'en. réa-
lité c'est l'ensemble de la machine et même le train tout
entier qui entraîne le mécanisme. Le tout se meut, dès que
la vapeur n'agit plus, en vertu de la vitesse acquise et en
certains cas par l'action de la pesanteur. Comme dans ces
conditions l'adhérence n'est pas mise en jeu, que les roues
n'ont pas de tendance à patiner, le mouvement se poursuit
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régulièrement jusqu'au moment où la machine s'arrête, et

sans qu'il y ait à redouter jusqu'à ce moment l'influence des
points morts que le mécanisme peut présenter en principe;
car, sauf les irrégularités périodiques dans la transmission
des efforts, les points morts ne sont pratiquement à crain-:
dre qu'au démarrage, alors que la machine n'est pas lan-
cée. La machine Roy elle-même, toute vicieuse qu'elle était
dans son principe, marchait, autant que je puis le savoir,
quand elle avait démarré, et elle devait même démarrer
seule quand l'adhérence des roues de ses deux essieux du
milieu était suffisante pour ce démarrage, parce qu'alors
les essieux extrêmes étaient entraînés par l'intermédiaire
du châssis général ; mais cette machine n'agissait alors que
comme une machine à adhérence partielle, et ne fonction-
nait plus avec adhérence totale, contrairement à ce que son
auteur avait annoncé, au passage des points morts. La ma-
chine Rarchaert ne présente pas cet inconvénient ; car,

ainsi que je l'ai expliqué, son adhérence totale pourra tou-
jours être utilisée pour le démarrage.

2° 11 est exact qu'une bielle droite unique ne peut trans-
mettre régulièrement des efforts, comme l'action d'un frein,
d'un truck à l'autre, ou, pour dire autrement, que cette
transmission présente des points morts. Dans ce cas, les
équations précédemment établies

[ Hy") cos w+ N") sin 01 h =

[ (cp' y") sin w (N' N") cos cl 1,

deviennent incompatibles quand les coudes des essieux sont
horizontaux, c'est-à-dire pour w = 90°; alors en effet ? est
nul, puisqu'on suppose que la vapeur n'agit plus, et l'on a

?"=. 0, d'où l'on conclut

h (N' N'') sin w [2?' sin w (N' N'') cos (11= o. -
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Si. h est nul, cette relation devient

2,1,' sin w- (N' N") cos w 0,

équation qui ne peut être satisfaite pour (0 = 90°, à moins
que ?' et par conséquent y" ne soient nuls, ce qui montre que
dans ce cas toute transmission d'effort par la bielle est
impossible et qu'il y a bien point mort.

Si h n'est pas nul, les équations précédentes ne présentent
plus cette incompatibilité pour w 90° et la transmission
des efforts est toujours possible; on a en effet, en rempla-
çant N' N" par sa valeur N,

Nh sin w [4 sin w (N' N'') cos w] 1 = o,

relation qui devient, pour w = 90°,

Nh =

L'effort ?' pourra donc être transmis d'un truck à l'autre,
pourvu que le coude du faux essieu puisse exercer sur le
sommet de la bielle, avec lequel il est articulé une action

2yri
radiale N égale à action qui. pour la même valeur de

h

y', sera d'autant plus grande que h sera plus petit, c'est-à-
dire que la forme triangulaire sera moins accusée, et qui
devrait être infinie pour h = o, si alors y' et y" n'étaient
pas nuls.

Si donc nous supposons qu'un frein vienne agir sur les
roues du truck d'arrière, son action ne se transmettra en
partie au truck d'avant que d'une façon irrégulière, mais
la locomotive entraînée par la vitesse acquise n'en pour-
suivra pas moins sa route jusqu'à l'arrêt complet, c'est-à-
dire jusqu'à ce qu'on ait obtenu le résultat désiré. Jusque-là
les points morts seront franchis en vertu de la vitesse
acquise ; on se trouvera dans les mêmes conditions que
celles que présente une machine fixe qui transmet le mou-
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vement à un arbre de couche par une bielle unique et à
qui le volant fait franchir les points morts ; or dans notre
espèce le volant ne manque pas, puisqu'il est représenté
par la masse entière de la locomotive et du train. Les
points morts ne seraient donc à craindre qu'au démarrage,
'et alors il n'y en a pas, comme je l'ai surabondamment
expliqué. Il pourrait, il est vrai, se produire des efforts
considérables entre les différentes pièces du mécanisme,
si le frein venait à enrayer complètement les roues sur
lesquelles il agit ; ,mais cet inconvénient peut se présenter
aussi dans les machines ordinaires à roues couplées,
lorsqu'un frein est appliqué sur quelques-unes de ces
roues.

En résumé l'objection contre la bielle droite que nous
venons de discuter revient à dire qdune bielle unique de

cette forme n'est pas propre à transmettre régulièrement
des efforts d'un truck à l'autre, lorsque le faux essieu est
devenu un arbre fou par la fermeture du régulateur;
mais après tout, on peut facilement ne pas se mettre dans
Cette situation. Je ne parle pas de l'artifice qui consisterait
à faire agir également le frein sur les deux trucks à la fois;
je ne crois pas que cela soit pratique; du reste, j'ai

déjà fait connaître les inconvénients graves du frein employé
par M. Rarchaert et indiqué que le seul frein rationnel

pour sa machine était le frein à contre-vapeur. Si l'on

substituait en effet ce frein au frein à sabots, il agirait
directement sur le faux essieu et indirectement, par
termédiaire de la bielle de transmission, sur les essieux des

trucks; et cette action deviendrait aussi régulière; aussi

symétrique que l'action même ,des pistons produisant le

mouvement de la machine. Dans l'un et l'autre cas, la

bielle recevrait en son milieu l'effort qu'elle doit trans-
mettre par parties égales à ses deux extrémités, et dans la

marche à contre-vapeur ii n'y aurait pas plus de point mort
que dans la marche directe.
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M. Rarchaert n'attache pas plus que moi d'importance
aux deux objections que je viens de discuter : « C'est, dit-
«..il dans une note, par obéissance d'abord à l'opinion
« générale., si je puis m'exprimer ainsi,, que j'imaginai la
« forme trangulaire peu prononcée, que je fis transformer
« mon modèle en conséquence, et que je pris un certificat
« d'addition. » 'Mais M. Rarchaert a conservé à l'endroit
de la bielle de transmission droite des scrupules personnels
qu'il formule comme il suit

« .J'ai Itoujours craint, dit-il, que sous une action brusque
« de la vapeur, les coudes étant horizontaux, les roues d'un
« train pourraient être entraînées plus tôt que celles de
« l'autre train, si le poids porté et l'état des rails venaient
« à modifier les conditions d'adhérence qui, théoriquement,
« devraient être les mêmes pour chacun des deux trucks.
« J'ai craint .Surtout des écarts de parallélisme entre les
« manivelles des essieux coudés, .dans les conditions indi-
« quées ci-dessus, lorsque les coussinets, après un certain
« parcours, auraient pris assez de jeu pour laisser échapper
« le tourillon à l'action directe et immédiate de l'effort mo-
tt teur.... Il me restait toujours la crainte que des re-

tards possibles d'une manivelle sur l'autre pourraient
occasionner des coincements, des mouvements forcés
destructeurs des organes, et par suite des conditions de
fonctionnement médiocre qui pourraient être justement
critiquées. Dans cette hypothèse encore (fig. .35, Pl. V) , où
les manivelles perdraient leur parallélisme., la machine ne

cc pourrait démarrer que si les pistons étaient assez puis-
sants pour déterminer le patinage de l'un des trains et
vaincre son adhérence dans toutes les conditions possi-
bles, même quand elle pourrait .s'élever, par les temps
secs, à 1. ou à I du poids porté par les roues. Il faudrait
donc des pistons énormes., d'autant plus que leur action

« s'exerçant au milieu de la bielle, perdrait la moitié de sa
« puissance pour déterminer le patinage d'un train. »
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Cette dernière assertion de M. Rarchaert n'est pas exacte;

en effet, c'est seulement quand les coudes des essieux se-
raient horizontaux ou à peu près que le défaut de parallé-
lisme de ces coudes pourrait rendre le démarrage difficile,
d'après les idées mêmes de Mr Rarchaert ; or, dans ces
conditions, l'action de la vapeur sur les pistons existants
suffirait pour faire patiner les quatre roues d'un des trucks
sous la charge de 16.000 kilog., pourvu que les deux lu-
mières fussent ouvertes, c'est-à-dire que la vapeur de la
chaudière pût alors pénétrer dans les deux cylindres ; or,

cette condition serait réalisée avec des angles de calage
théoriquement égaux à 22° 1/2, ce qui est une valeur fai-
ble, mais très-admissible, et qui correspond à une pleine
admission pour le premier cran de la coulisse, de 85 p, ion
environ de la course totale des pistons.

La longueur des manivelles du faux essieu, sur lesquelles
agissent les bielles des pistons, est de om,25. Comme ces

manivelles, à angle droit l'une sur l'autre, forment des an-
gles de 180° 450 avec le coude du faux essieu, le bras de
levier des efforts exercés par les bielles sur ces mani-
velles sera égal, dans la position supposée du mécanisme,

0'°,25
2

Au démarrage dans cette position, la contre-pression
sera rigoureusement égale à une atmosphère, et, comme la

chaudière est timbrée à 9 kilog. , la pression effective de la

vapeur sur les pistons pourra être de 9 kilog. Supposons

8 kilog. seulement; cette condition sera toujours réalisée,
le mécanicien ayant intérêt à maintenir la pression aussi

élevée que possible, sauf à pousser la détente plus ou moins

loin. Le diamètre des pistons est de tio centimètres et leur

surface de 1.257 centimètres carrés ; la pression totale ef-

fective de la vapeur sur chacun d'eux sera donc, à raison

de 8 kilog. par centimètre carré,
15.57 x e ou 10.056k.
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Le moment de cette force par rapport à l'axe du faux

essieu sera

10.056' X 0',25 >.<
2

et la somme des moments des deux forces semblables

10.056" x orn,25 /;.

Il en résulte que l'effort transmis au sommet de la bielle
par le coude du faux essieu, dont la longueur de manivelle
est o",25, sera égale à

10.056' tV;,

et que l'effort transmis à l'essieu coudé de chaque truck
sera

1/-21io,o56'
2

Comme les roues ont om,55 de rayon, cet effort reporté
à la circonférence des roues, c'est-à-dire sur le rail, sera
égal à

om,25
10.056" 3.2115'.

2 o,55

Or, en admettant. coefficient d'adhérence, ce qui
est excessif, l'adhérence totale d'un truck serait égale à

16.000"
ou 3.2ook.

5

Ainsi donc une pression effective de 8 kilog. par centi-
mètre carré sur les pistons existants suffirait, contraire-
ment à l'opinion de M. Rarchaert, pour faire patiner les
roues d'un des trucks et, par suite, pour rectifier immédia-
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tement le parallélisme des coudes des essieux de ces trucks,
Ce qu'on pourrait craindre, c'est que cette rectification
s'opérât sur place, c'est-à-dire avant que la machine ait
commencé à se déplacer, et qu'ensuite le patinage terminé,
le train ne fût trop brusquement entraîné et les attelages
trop brusquement tendus , ce qui pourrait causer leur
rupture. Je ne pense pas qu'une pareille crainte soit bien
fondée, car la vapeur agissant alors à pleine pression, ce
ne sera pas sur place, mais en même temps .que la machine
avancera déjà, que la rectification du parallélisme des ma-
nivelles s'opérera, et si, à la suite de cette rectification, il
se produit ce qu'on appelle un coup de traction, les atte-
lages, à mon avis, devront être déjà assez tendus pour qu'il
n'y ait guère à redouter des ruptures.

Toutefois la chose, je le reconnais, est délicate, et je ne
saurais avoir une confiance entière à ce sujet ; mais je suis
conduit alors à examiner si le parallélisme des coudes des
essieux est exposé en pratique à être sérieusement altéré,
Ainsi que le dit M. Rarchaert avec raison et que je l'ai

indiqué précédemment, le parallélisme des coudes est rec-
tifié d'une façon suffisante et dans la même mesure que pour
les machines ordinaires, quand ces coudes passent par leurs
positions verticales ; donc, pour que la machine de M. Rar-
chaert, au moment où elle s'arrête, présentât un défaut de
parallélisme nuisible des coudes, il faudrait : i° que les

coudes fussent très-voisins de leurs positions horizontales
au moment de l'arrêt; 2° que ce défaut de parallélisme se
fût produit dans un simple quart de tour de roue. Par
quelle cause cela arriverait-il ? Par l'action inégale des
causes d'arrêt qui agissent sur les deux trucks, cornue,
par exemple, lorsque le frein n'agit que sur l'un d'eux;

mais si, comme j'en ai déjà indiqué l'utilité, sinon la néces-
sité, on remplace le frein à sabots par le frein à contre-va-
peur, il me semble qu'il ne restera plus de cause bien

sérieuse pouvant amener dans un quart de tour dès roues
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une altération sensible du parallélisme des coudes des
essieux, puisque les efforts transmis à ces essieux n'auront
pas cessé d'être égaux.

En toute rigueur cette altération du parallélisme, par
suite de rotations inégales et même inverses des essieux
coudés des trucks, est géométriquement possible, et dans
des circonstances exceptionnelles qu'on doit regarder alors
comme de véritables accidents, il peut arriver que dans le
voisinage de leurs pdsitions horizontales les deux coudes
des essieux des trucks se placent l'un par rapport à l'au-
tre, comme l'indique la fig. 55, Pl. V.

« Eh bien! dit M. Rarchaert dans la note qui accom-
pagne ce mémoire, en restreignant mes scrupules à cette

« seule possibilité, je trouve que cette possibilité est de
« trop; elle m'a paru d'ailleurs une raison suffisante pour

porter mes préférences sur l'accouplement triangulaire,
avec lequel le parallélisme est assuré d'une manière

« satisfaisante. ),

Expliquons-nous sur ce point
Géométriquement parlant, avec la bielle triangulaire

comme avec la bielle droite, ce parallélisme peut être
altéré, et les deux coudes des essieux des trucks peuvent
prendre la position critique représentée par la fig. 55,
attendu qu'ainsi que nous l'avons précédemment montré,
on est forcé de conserver dans l'articulation du sommet de
la bielle avec le coude du faux essieu un jeu assez impor-
tant et d'autant plus grand que la forme triangulaire de la
bielle est plus accentuée, pour asstirer le franchissement
des irrégularités de la voie. Examinons la question de plus
près et cherchons si cette forme triangulaire, sans s'oppo-
ser à ce que la bielle prenne la position critique de la
fig. 55, peut au moins l'atténuer et contribuer même à
la faire disparaître, c'est-à-dire favoriser le rétablissement
du parallélisme des coudes des essieux des trucks ; on va
voir qu'il en est bien ainsi avec les dimensions adoptées
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par M. Rarchaert, et qu'à cet égard la bielle triangulaire
est préférable; mais on ne devra pas oublier qu'elle a aussi
ses inconvénients, que nous avons surabondamment expo-
sés dans les précédents chapitres.

La fig. 56, Pl. V, représente en projection sur le plan verti-
cal méridien les trois essieux coudés E, E', E'; on y a indi-
qué en lignes pleines les coudes EC, E'C', E"G" de ces
essieux dans la position horizontale qu'ils devraient pren-
dre normalement et simultanément, si les articulations
C, G', G" n'avaient aucun jeu ; on y a indiqué de la même ma-
nière la position normale de la bielle de transmission CC'C".

Dans les conditions régulières correspondant à l'absence
de jeu dans les articulations, c'est-à-dire les assemblages
étant réduits à toute leur simplicité géométrique, la base
C'G" de la bielle de transmission devrait être constamment
horizontale ; mais comme ce jeu inévitable est de plus né-
cessaire, ainsi que nous l'avons expliqué, il en résultera
que la base C'C" pourra s'écarter de l'horizontale et faire
avec elle un certain angle P nécessairement toujours petit;
nous avons figuré en traits interrompus la position GiC,IC,"
de la bielle de transmission ainsi dérangée de sa position
normale, au moment où le milieu H de sa base C'C" tra-
verse l'horizontale E'E" des essieux des trucks. A ce mo-
ment le coude a encore à tourner d'un angle cc pour
atteindre la position horizontale, et le coude E"C" a dépassé
cette position d'un angle égal.

Ce qu'il nous importe de savoir, c'est si cette perturba-
tion ou déviation que mesure l'angle p peut aller jusqu'à
produire le coincement des articulations C,' et C,", et par
suite jusqu'à rendre impossible la rectification du parallé-
lisme des coudes EiG,' et E"Ci".

Il est nécessaire, comme nous l'avons rappelé tout à
l'heure, pour le franchissement des inégalités de la voie,
de laisser à l'articulation C un certain jeu c dans chaque
sens, en sorte que le diamètre du coussinet C devra sur-

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCFIAERT. 405

passer de 2a. le diamètre de la portée du coude du faux
essieu; nous avons vu d'ailleurs au chapitre III que l'on
devait prendre pour valeur minima de 7

zi désignant la hauteur dont le milieu de l'essieu coudé de
l'un des trucks peut être accidentellement soulevé ou
abaissé, h la hauteur HC de la bielle de transmission et 21
la longueur de sa base Cr.

D'autre part, nous avons vu au même chapitre que les
articulations G' et C" doivent aussi avoir un certain jeu
pour permettre l'inscription de la machine dans les combes;
or, si le coude de l'essieu d'avant n'était pas en retard,
par suite de l'altération du parallélisme, il devrait être en
EC,', quand le coude de l'essieu d'arrière est en E"C,"; ce
qui montre que la base de la bielle de transmission a dû,
à la faveur du jeu des articulations C' et C", passer de sa

2 /longueur normale 21 à la longueur désignant par
cos P '

2e cette différence ou l'augmentation de la distance des
deux .articulations C' et C", nous aurons

1 1(1. co,p)_1cos ri cos

et très-approximativement, puisque p est toujours un très-
petit angle,

432F, =
2

Mais, d'autre part, la plus grande valeur que puisse ac-
quérir l'angle p est limitée par le jeu c de l'articulation du

TOME x, 1876.

eh
CT

21'
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sommet C de la bielle de transmission, et, comme le montre

la fig. 36, on a évidemment

CC, c

[3 = -Cà= Ti'
ce qui donne

ou, en remplaçant c par sa valeur Lh
21'

E = '

en adoptant pour à la valeur de om,02 que nous avons précé-

demment reconnue excessive., comme l= o,8o, on trouve

pour E moins des deux tiers drun dixième de millimètre.

Or, l'ajustage des articulations E' et E" présentera tou-

jours en pratique un jeu plus grand et d'ailleurs nécessaire,

comme nous l'avons montré au chaeitre III, pour que la

machine puisse s'inscrire régulièrement dans des courbes

de faibles rayons.
Il faut donc de ce qui précède conclure que, malgré le

jeu qu'il est indispensable de conserver dans l'articulation

C, en vue des irrégularités de la voie, le coude EC du faux

essieu pourra encore dans tous les cas empêcher le coince-

ment des articulations C' et C" et rendre géométriquement

possible la rectification du parallélisme des coudes E'C' et

E"C" des essieux des trucks.
Mais il y a plus : en limitant l'altération du parallélisme

des coudes des essieux des trucks, le coude du faux essieu

aidera à rétablir ce parallélisme en favorisant mécanique-

ment les glissements nécessaires à la jante des roues.

En effet, lorsque la bielle centrale s'écartera de sa posi-

tion normale, son sommet C se transportera en où il

viendra buter contre le coude du faux essieu qui peut s'op-

poser, au moins jusqu'à l'écrasement du bronze du coussi-
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net, à une plus grande déviation. Par réaction, le coude du
faux essieu exercera donc contre le sommet C de la bielle
un effort radial N, en même temps qu'il exercera sur ce
sommet un effort tangentiel y. Dans le cas de la figure,
l'effort radial N. est horizontal et dirigé de l'arrière à l'avant;
l'effort tangentiel y est vertical et dirigé de haut en bas.

Les deux forces y et N sont appliquées au sommet C de
la bielle ; la force y peut être regardée comme appliquée
au milieu H de la base C1C" de cette bielle. La force hori-
zontale N peut aussi être transportée au point H par l'addi-
tion d'un couple dont le moment sera égal à Nh.

La force verticale y se reportera par parties égales

sur lesles deux articulations C' et C"; quant au couple Nh, il
aura pour effet de surcharrr l'articulation C' d'un effort

vertical égal à Nh et de décharger d'autant l'articulation C";

les charges verticales y' et y" de ces deux articulations se-
ront donc égales à

Nh

2 ± 2/
et

Nh- -
2 21.

Or, y' et y" sont les efforts qui tendent à faire tourner
les deux coudes E'C' et E"C" des essieux des trucks ; on voit
que c'est le coude en retard E'C' qui se trouve soumis à
l'effort le plus grand, et le glissement à la jante nécessaire
pour rectifier le par allélisme des deux coudes se produira

Nhdès que y' ou y + atteindra une grandeur suffisante.

Pour que ce résultat soit obtenu, N devra être d'autant
plus grand .que h sera plus petit, c'est-à-dire que la forme
triangulaire de la bielle de transmission sera moins accu-
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sée. La grandeur de h n'aura pas d'ailleurs d'autre in-

fluence, car puisque l'on est obligé de donner au jeu 7 de

l'articulation C une valeur proportionnelle à h, la déviation

angulaire de la bielle centrale, déviation que mesure l'an-

a-

gle aura toujours tille
même limite -h ou- -- quelle que

2

soit la grandeur de h, pour une valeur déterminée des

irrégularités de la voie qu'il s'agit de franchir.

De ce qui précède, il résulte en résumé : 10 qu'avec une

bielle de transmission triangulaire on limite beaucoup plus

qu'avec une bielle droite le défaut de parallélisme des

coudes des essieux des trucks, et qu'on évite toute possibi-

lité de coincement des articulations de ces coudes avec la

bielle de transMission; 2° qu'avec la bielle triangulaire on

conserve la possibilité de transmettre, sans points mortS,

des efforts d'un truck à l'autre par l'intermédiaire de la

bielle centrale et en utilisant la réaction radiale N du coude

du faux essieu sur le sommet de cette bielle ; voilà quels

sont les véritables avantages de la bielle triangulaire, et,

après mûre réflexion, j'admets, avec M. Rarchaert, qu'il

vaut mieux ne pas les sacrifier. Mais on a vu qu'il faudra

alors accepter des variations assez importantes dans la

pression que les roues exercent sur les rails et aussi dans

la charge des ressorts de suspension. Avec les dimensions

adoptées et quand la vapeur, ce qui d'ailleurs n'aura pas

lieu toujours, agira avec toute sa puissance, la charge des

essieux coudés des trucks pourra varier, connue nous l'avons

vu, de 7.000 à g. 000 kilog., tandis qu'elle resterait con-

stante et égale à environ 8. 000 kilog. si la bielle de trans-

mission était droite; mais cet écart de 1,000 kilog. autour

de la valeur de la charge statique ne saurait avoir d'effet

bien sérieux, même sur les rails de faible équarrissage,

attendu que les points de ces rails où la surcharge se ina.

nifestera ne sont pas déterminés à l'avance et ne seront

pas les mêmes dans deux voyages de la machine.
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Il en sera tout autrement pour les bandages des roues ;
car c'est toujours aux mêmes points de ces bandages que
la surcharge se manifestera, ce qui abrégera leur durée et
obligera de les passer plus fréquemment sur le tour..

Mais en somme, tous ces inconvénients sont bien peu de
chose auprès des avantages considérables qu'offre la ma-
chine Barchaert pour la conservation de la voie ; l'expé-
rience sur ce point a été concluante, en même temps
qu'elle a montré que les inconvénients que l'on vient de
rappeler n'empêchent pas cette machine de faire un très-
bon service. Le dispositif adopté par M. Rarchaert est donc
une transaction qui a pour but, non d'éviter toutes les im-
perfections, mais de les restreindre dans des limites très-
acceptables en pratique; la transaction est d'ailleurs très-
heureuse et remarquablement étudiée : elle ne vaut pas
moins à mes yeux que toutes celles qu'on est obligé de subir
dans les locomotives ordinaires,

On peut être tenté de se demander, en quelque eine par
acquit de conscience, si l'on ne pourrait pas imaginer un
mécanisme à l'abri des inconvénients que nous avons si-
gnalés. La réponse à cette question serait facile si l'on pou-
vait s'en tenir, en pareille matière, à des conceptions théo-
riques et purement géométriques.

On conçoit immédiatement que si l'on pouvait juxta-
poser dans le plan méridien de la machine deux bielles
droites de transmission articulées avec le faux essieu et les
essieux voisins des trucks sur deux séries de coudes placés
à angle droit, toutes les objections ou incertitudes précé-
demment signalées disparaîtraient. On arriverait ainsi à
une disposition qui serait tout à fait inverse de celle que
l'on connaît dans les locomotives à cylindres intérieurs et
à roues couplées. Dans ces locomotives, en effet, l'action
des pistons est reçue par l'essieu moteur doublement coudé
vers son milieu, et cet essieu est accouplé à ses extrémités
avec les essieux voisins, au moyen de bielles articulées sur
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tons agissent sur un même essieu, au moyen de manivelles
calées à angle droit sur cet essieu.

L'adhérence totale et la convergence des essieux seraient
facilement réalisées en dédoublant la locomotive unique et
en employant à sa place deux locomotives plus courtes et
de puissance moitié moindre ; cette solution a été indiquée
pour la traction sur des voies à faible rayon et à pentes con-
sidérables, à propos du concours du Semmering, par des
gens fort compétents ; elle revenait à admettre deux mo-
teurs et deux chaudières séparés, placés sur des véhicules
attelés ensemble, mais distincts. On a cherché toutefois à
simplifier en principe ce dédoublement, et l'on est arrivé à
un ensemble comportant encore deux châssis porteurs et
deux moteurs, ruais avec un seul générateur ; les machines
Séraing, Fairlie, Meyer, etc., sont dans ce -cas; on n'était
donc pas parvenu ainsi à une machine véritablement uni-
que, à adhérence totale et permettant la convergence des
essieux, ce qui est le résultat Obtenu par M. Rarchaert.

Toutes les tentatives faites en effet avant lui pour réali-
ser à la fois avec un moteur unique l'adhérence totale et
la convergence des essieux n'ont abouti à aucun type qui
soit passé dans la pratique. En outre, toutes avaient pour
but exclusif d'accoupler deux trains, dont l'un portait les
cylindres moteurs, que ces trains fussent ceux d'une ma-
chine américaine ou fussent équivalents au fond à la dis-
position plus ou moins modifiée du train de Bissel. Dans
tous les cas l'axe du châssis général et de la chaudière,
c'est-à, dire de la masse principale, se trouvait placé sui-
vant une tangente menée, par le centre d'un des trains ac-
couplés, à la courbe moyenne de la voie, tandis que dans la
machine Rarchaert, comme dans le wagon américain, cet
axe est placé au-dessus de la corde de la même courbe qui
joint les centres des deux trains. Pour la symétrie et pour
la stabilité cela est assurément d'une grande importance,
et sous ce rapport la disposition de M. Rarchaert est, au-
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des manivelles à angle droit. Dans la modification théo-
rique que nous venons d'indiquer pour la machine Rar-
chaert les choses seraient renversées : le faux essieu,
supposé placé au même niveau que les essieux des trucks,
recevrait l'action des pistons sur des manivelles exté-
rieures et la transmettrait à ces derniers essieux au moyen
,de deux bielles intérieures qui, si elles pouvaient être re-
gardées comme situées l'une et l'autre dans le plan méri-
dien de la machine, ne gêneraient pas la convergence des
essieux porteurs. Mais si l'on y réfléchit bien, on verra que
cette disposition que nous avons pu concevoir en théorie et
qui d'ailleurs serait compliquée et dispendieuSe, puis-
qu'elle supposerait trois essieux à deux coudes, .ne pour-
rait être en pratique que fort incomplétement réalisée,
attendu que la distance des axes des deux bielles de trans-
mission, ou, si l'on veut, des milieux des deux coudes de
chaque essieu, serait une fraction très-notable de la lon-
gueur de cet essieu ; néanmoins cette disposition, que je
n'ai indiquée qu'à titre purement théorique, n'était peut-
être pas indigne d'être signalée; car on conçoit qu'avec un
jeu suffisant des articulations qui en permettrait le fonction-
nement, elle faciliterait dans une mesure très-notable la con-
vergence des essieux.

RÉSUMÉ ET CONCLUSION.

Pour apprécier le mérite de l'invention de M. Rarchaert,
il est essentiel de ne pas perdre de vue la véritable na-
ture du problème qu'il s'agissait de résoudre. Il s'agissait

en effet de transmettre l'effort développé par un moteur
unique à deux .groupes d'essieux, sans leur enlever la
liberté de converger dans une certaine mesure et en utili-

sant l'adhérence totale des roues; j'entends d'ailleurs par
moteur unique l'ensemble de deux cylindres dont les pis -
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tant que je puis le savoir, entièrement nouvelle. Je suis
donc en droit de maintenir en la précisant, après l'avoir
justifiée, la conclusion que j'avais annoncée au début de ce
mémoire, et de dire : que depuis longtemps les construc-
teurs de locomotives ne comportant qu'un seul moteur se
sont attachés à réaliser séparément tantôt l'adhérence
totale, tantôt la flexibilité, en sacrifiant, suivant les cas,
l'une de ces conditions à l'autre, et que parmi ceux qui ont
tenté de les réaliser toutes les deux à la fois, je suis porté à
croire que c'est M. Rarchaert qui a le mieux et même le
premier réussi pratiquement.

LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE
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NOTE

PAR N. RARCHAERT.

Je me bornerai à dire quelques mots, au seul point de
vue de la pratique, du principe essentiel de ma machine,
puisque l'étude théorique en a déjà été faite, d'une ma-
nière complète et approfondie, par M. l'ingénieur des mines
chargé du contrôle.

Comparaison entre les fonctions de la bielle droite et de
la bielle triangulaire. - Dans cette étude si détaillée et si
savante, M. Massieu recherche, développe et démontre les
propriétés nouvelles et toutes particulières de la bielle de
transmission ; il met ainsi en lumière et en évidence le
côté tout caractéristique de mon système, consistant dans
l'accouplement de deux groupes d'essieux convergents au
moyen d'une bielle unique et sans point mort; et il insiste
particulièrement sur cette remarque, qu'il est peu hnpor-
tant, pour le bon fonctionnement de ce mode de transmis-
sion, de placer l'essieu moteur à un niveau différent de
celui des autres essieux, disposition qui conduit à une
bielle de forme triangulaire, ou de mettre ce même es-
sieu moteur à la même hauteur que les autres, ce qui
impliquerait une bielle rectiligne, pourvu que dans l'un
comme dans l'autre cas, la bielle ait assez de rigidité et de
résistance pour supporter, en son milieu, les efforts verti-

LOCOMOTIVE A ADHÉRENCE TOTALE, ETC. 415
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eaux qu'elle reçoit de l'arbre moteur sous l'action des deux

cylindres.
Toutefois, M. Massieu établit cette distinction que, dans

le cas où la bielke est rectiligne, la régularité dans les ef-
forts transmis directement est d'une perfection absolue en
principe, tandis qu'une pareille régularité n'existe plus
dans le cas d'une bielle triangulaire.

Avec une bielle triangulaire, en effet, il se produit dans
les efforts transmis des directions obliques, qui engendrent
des variations dans la charge des essieux et des ressorts,
Ces variations sont proportionnelles à l'effort de traction,
et elles sont peu importantes d'ailleurs, .même quand la

machine développe toute sa puissance; elles sont infé-
rieures, après tout, à celles qui se produisent, mais qui
sont dues à d'autres causes, dans les machines 'ordinaires,
par conséquent, disons-le de suite, il n'y a pas lieu de s'en

préoccuper au point de vue de la pratique.
La forme triangulaire de la bielle ou plutôt la forme

triangulaire de l'accouplement, produit aussi des déforma-
tions géométriques qui altèrent les longueurs entre diffé-
rentes pièces de mécanisme, mais seulement lorsque la
machine parcourt des voies très-inégales, et ici encore
l'expérience a montré que ces altérations de longueurs,
d'ailleurs accidentelles et de très-courte durée, trouvent,
pour se produire sans inconvénient, des ressources suffi-

santes dans le jeu strictement nécessaire au mouvement
des organes, même pour des obstacles qui dépassent, soit
en creux, soit en saillie, des différences de niveaux inusitées,

constituant pour la voie de véritables accidents.
Quoi qu'il en. soit de ces défauts purement théoriques, ils

disparaîtraient par l'emploi d'une bielle rectiligne, et c'est
pour obtenir ce résultat, qui donnerait à ma machine une
perfection absolue en principe, (Pie M. Massieu avait été
amené à en indiquer, je ne dirai pas recommander,
1' application.
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Pourquoi la bielle triangulaire doit être préférée.- Mais
si la bielle rectiligne est parfaite en théorie, il n'est mal-
heureusement pas certain qu'elle le soit en pratique ;
ce côté capital du problème que la bielle triangulaire était
appelée à résoudre, et qu'elle a bien, en effet, résolu pra-
tiquement. Je me suis déjà expliqué au sujet de la bielle
droite, et M. Massieu .a bien voulu reproduire dans son
mémoire (pages 592 'et suivantes), mes raisons person-
nelles. Il est certain qu'avec une bielle rectiligne les coudes,
quand ils sont horizontaux ou voisins de cette position,
pourraient perdre leur parallélisme, surtout quand les cous-
sinets auraient pris du jeu par l'usure ; et, s'il est difficile
de prévoir, de calculer les probabilités de cette altération
du parallélisme, on peut dire du moins qu'elle est possible.
Eh bien en restreignant mes scrupules à cette seule possi-
bilité, je trouve que cette possibilité-là est de trop ; elle m'a
paru d'ailleurs une raison suffisante pour porter mes pré-
férences sur l'accouplement triangulaire,- avec lequel le
parallélisme est assuré d'une manière satisfaisante.

La bielle triangulaire transmet directement aux deux
trains, comme la bielle droite, les efforts qu'elle reçoit
des pistons; elle transmet en outre; indirectement entre les
deux trains, leurs efforts mutuels qui peuvent résulter mo-
mentanément de leur inégalité d'adhérence ou de l'action
d'un frein. En raison de cette double fonction, il faut re-
connaître, finalement, que la bielle triangulaire seule ne
peut jamais avoir de point mort, que, par conséquent, on
peut toujours, à tout instant et en toutes circonstances,
compter sur elle, ainsi que l'expérience l'a d'ailleurs sur-
abondamment démontré; et sous ce rapport, que je consi-
dère comme le fait dominant, les avantages de la bielle
triangulaire sur la bielle droite sont trop 'clairs, trop évi-
dents, trop palpables pour être discutés.

Déjà, à l'origine et à court intervalle, je me suis trouvé
en présence de ces deux formes de la solution, entre les-
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quelles je n'avais qu'à choisir : entre la bielle droite, lais-

sant des doutes et des craintes, et la bielle triangulaire,

donnant toute certitude. L'hésitation n'était pas possible,

elle n'était. pas permise.
Avec une bielle droite, on pouvait voir une grande expé-

rience à risquer ; avec une bielle triangulaire, ce n'était
plus qu'une construction à établir. C'est sous cette dernière

forme qu'elle a été soumise à la commission des inventions

et des règlements de chemins de fer, qui l'a honorée par

deux fois différentes de sa haute approbation, d'après les

rapports de M. Couche ; elle recevait plus tard, et comme

conséquence, les encouragements de l'administration supé-

rieure.

Construction comparée de la bielle droite et de la bielle

triangulaire. - Après avoir comparé les fonctions de la

bielle droite et de la bielle triangulaire, il faut examiner

aussi leur construction particulière. Nous touchons ici à

des considérations moins importantes, mais qui sont aussi

d'un ordre pratique plus positif.
Pour donner à la bielle rectiligne une rigidité et une

solidité suffisantes, il conviendrait de la construire en
forme de losange élargi ; elle descendrait donc très-près
du ballast. Pour la relever, il faudrait, par conséquent, aug-

menter le diamètre des roues. Mais cette mesure implique-

rait aussi une plus grande longueur de la bielle, qui exi-

gerait encore, par suite , un accroissement de sa plus

grande section en hauteur. Son poids deviendrait ainsi

considérable et ne pourrait être que très-difficilement équi-

libré.
Les mêmes diffic,utés n'existent pas pour la bielle trian-

gulaire, qui trouve dans sa forme naturelle une rigidité et

une solidité excessives. Par la disposition que je lui ai
donnée dans l'exécution (Pl. VII, fig. G et 7), la bielle trian-

gulaire a toutes les propriétés d'une poutre armée cunso-
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lidée encore par des tirants, le tout venu de forge. Par
leur mode d'assemblage à talons, ses chapeaux fermant les
cages des coussinets, font corps avec la bielle, qui atteint
de la sorte, dans sa section la plus grande, une hauteur
de om,56, capable de la faire résister aux plus grands
efforts. Son poids est relativement faible; il est de 210 ki-
log. , y compris ses trois coussinets en bronze.

Contre-poids. - Équilibre général. - En disposant les
manivelles des roues et celles extérieures du faux essieu
en opposition avec les coudes (Pl. VI, fig. 4), on réa-
lise déjà un équilibre partiel. Si, de plus, on tient compte
de la masse et de la position du retour de bras des excen-
triques, des poulies et colliers d'excentriques, et de celles
des bielles motrices attachées aux pistons, en se limitant,
bien entendu, pour ces dernières à leurs composantes ver-
ticales, on arrive à obtenir un ensemble exactement équi-
libré en plaçant, en des points convenables, des contre--
poids de 42 kilog. sur les roues des essieux coudés, et de
22. kilog. sur les roues des essieux,droits. Les contre-poids
des essieux coudés sont fondus en quelque sorte entre eux,
dans une certaine mesure, parce qu'ils ont à satisfaire tout
à la fois à,l'équilibre' des , masses en mouvement, tant à
l'intérieur qu'à l'extérieur des roues. Les contre-poids des
essieux droits sont simplement opposés directement aux
manivelles des roues, qu'elles équilibrent avec leur tou-
rillon et- une moitié du poids de la bielle horizontale d'ac-
couplement.

Cette disposition générale des contre-poids a donné en
pratique les meilleurs résultats ; c'est ainsi que la machine
la France a pu fournir, en conservant une stabilité que
je peux, à bon droit, qualifier de remarquable, une vitesse
qui a pu aller jusqu'à 60 kilomètres à l'heure ; et si l'on
veut bien retenir que cette vitesse, déjà très-considérable,
a été atteinte avec des roues motrices et accouplées de
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deux et demi à trois- tours par seconde : c'est la condition
consacrée par la pratique pour la bonne marche des loco-
motives.

Inconvénient des foyers en porte-à-faux. Pourquoi les
locomotives à trois essieux ont perdu leur stabilité. L'a-
baissement du corps cylindrique a été indiqué comme un
avantage qui semblerait résulter de l'emploi d'une bielle
rectiligne. C'est là, je crois, une pensée tout à fait illusoire,
d'une part, parce que la bielle en losange dépasserait
notablement le niveau supérieur de l'axe des essieux et,
d'autre part, parce que le diamètre des roues devrait être
augmenté. Or l'augmentation du diamètre des roues com-
porte l'élévation du foyer ; et, si l'on veut conserver à
celui-ci une profondeur convenable, il s'ensuit directement
que la chaudière serait plus élevée avec une bielle droite
qu'avec une bielle triangulaire, toutes les fois que l'on
pourrait employer des roues de petit diamètre, soit 1m, 10
OU 1 ',st).

Avec ces roues basses, la bielle triangulaire a encore l'a-
vantage de relever les cylindres et les grosses têtes des
bielles motrices qui descendraient trop près du ballast
avec une bielle de transmission rectiligne, surtout dans les
fortes machines.

On a aussi émis l'idée de reculer le foyer au delà du
quatrième essieu et de le placer en porte-à-faux. Pour cela,
il faudrait allonger considérablement la chaudière, afin de
reporter les cylindres très en avant et de contre-balancer
le poids du foyer.

Je considère pour ma part ces moyens comme étant ab-
solument inadmissibles, parce qu'ils viendraient détruire
la bonne harmonie des dispositions générales , les di-
mensions heureuses du générateur, et, je dirai même,
le principe de ma machine. En ce qui concerne ce der-
nier point, j'ai fait tous mes efforts pour ramasser le
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1 lo seulement de diamètre, ce qui porte à près de

cinq le nombre de tours de roues par seconde, on con-

viendra facilement, avec M. Massieu, que la question de
l'équilibre des pièces en mouvement a été résolue avec de

très-légers contre-poids, et d'une manière certainement
très-simple et très-satisfaisante.

Pourquoi et comment la vitesse de 6o kilomètres à l'heure

a été obtenue malgré le très-petit diamètre des roues. La

vitesse que peut prendre la machine a d'ailleurs été exa-

gérée à dessein, au moyen d'un artifice que l'on n'aura

pas le même motif de reproduire dans une autre locomo-
tive. Cet artifice consiste à donner une avance linéaire plus

grande à l'admission au moyen de tiroirs raccourcis. Dans

la machine d'essai, l'avance linéaire des tiroirs s'élève à

8 millimètres, et elle est égale pour tous les crans du sec-

teur. puisque la coulisse est renversée. Aussi cette ma-
chine est-elle prompte au démarrage ; et elle tend tout de

suite à prendre des mouvements très-précipités.
Je me félicite d'avoir pu, en employant un moyen si

simple, me donner la possibilité de forcer pour ainsi dire

la démonstration des avantages de mon nouveau système,

pour le passage des courbes. Dans les rayons de 250 mè-

tres du chemin de fer de Vitré à Fougères, la machine cir-

culait franchement, sans frottement aucun, et avec la même

sécurité qu'en ligne droite, malgré la vitesse, je le répète,

certainement très-considérable de 5o et même de 6o kilo-

mètres à l'heure.
Je ne prétends pas que ma machine passerait à la même

vitesse dans des courbes de 100 à 15o mètres de rayon ;

mais je soutiens qu'elle les franchirait facilement à la vi-

tesse de 3o à 35 kilomètres, pour laquelle, sauf le petit

artifice de la distribution que j'ai fait connaître, cette

machine est réellement construite. A cette vitesse plus

faible, en effet, le nombre des tours de roues descend de
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plus de poids possible vers le milieu de la machine
entre ses points d'appui sur les chevilles ouvrières et

sur les ressorts , afin d'éviter les mouvements de lacet
et de tangage, avec les variations de charge qui en résul-

tent pour les essieux. On comprendra facilement que l'in-

stabilité d'un véhicule est d'autant plus prononcée que son

chargement surplombe davantage ses points d'appui : c'est

le cas particulier aux locomotives, quand elles joignent à

une base courte un foyer en porte-à-faux.

A défaut d'une bonne machine à essieux convergents, il

a bien fallu continuer de se servir des machines ordinaires,

Mais, pour diminuer leur rigidité, en vue de leur circu-

lation dans les courbes, on n'a trouvé rien de mieux que

de rapprocher leurs essieux. Pour être logique, il fallait

aussi rapprocher le foyer des cylindres, sous peine de

créer une cause d'instabilité, que des cylindres placés à

l'extérieur viennent encore favoriser. C'est ce qui est arrivé

avec les machines à trois essieux couplés, que l'on a con-

struites depuis quelques années ; il faut les voir se tré-

mousser, et de droite, et de gauche, et d'en haut, et d'en

bas, agitées par les perturbations horizontales et non équi-

librées des pistons et de leurs tiges, oscillant et pivotant

continuellement autour de leur essieu du milieu, chargeant

et déchargeant alternativement, sous les efforts .obliques

des bielles motrices, les essieux d'avant et d'arrière. On a

cru faire un moteur acceptable pour les petites lignes, et

en réalité on n'a fait que dénaturer une machine qui n'est

pas bonne pour les courbes, parce qu'elle est encore trop

rigide, et qui est devenue mauvaise pour les alignements

droits, parce qu'elle a perdu sa stabilité. En fait, on n'a

réussi qu'à créer un engin lourd, gauche, indécis, qui est

une cause permanente de destruction pour la voie, sur la-

quelle elle exerce des pressions variables, en même temps

que des frottements énergiques et des chocs latéraux qui

prennent souvent l'intensité de véritables coups de bélier.
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Ces machines sont robustes, et il a bien fallu leur donner
une grande solidité pour leur conserver les avantages dans
cette lutte continuelle du moteur contre la voie, qu'elles
finiraient par élargir et défoncer, si la voie n'était elle-
même en réfection permanente.

La conclusion est qu'il faut allonger la base de la ma-
chine, et s'efforcer de raccourcir autant que possible la
chaudière et le châssis général : je n'ai pas fait autre
chose.

Il n'est peut-être pas inutile de faire remarquer, en pas-
sant, que la nouvelle locomotive, avec ses chevilles ouvrières,
ses trains mobiles, son faux essieu et ses supports, est
encore, avec un essieu adhérent de plus, et à puissance
égale, d'une tonne et demie plus légère que les machines
à trois essieux avec lesquelles M. Massieu a établi des com-
paraisons consignées dans le cours de son rapport.

Le corps cylindrique n'est pas plus élevé dans le nou-
veau système que dans les autres. Sa stabilité est prouvée
par l'expérience. - Pour en revenir au reproche adressé
à l'élévation du corps cylindrique, ce reproche est mal
fondé. L'axe de la chaudière est à 1",89 du rail; il se
trouve placé dans des conditions identiques aux machines
du chemin de ceinture, du Nord, etc., et qui sont parti-
culières à toutes les locomotives ayant leur foyer placé au-
dessus du dernier essieu, comme on en construit beaucoup
et partout à présent. J'ai adopté cette disposition parce
qu'elle rentre clans les considérations que j'ai fait valoir au
sujet des porte-à-faux.

L'élévation du corps cylindrique est donc plutôt imagi-
naire que réelle, et l'expérience l'a prouvé au delà de tout
ce que l'on pourrait dire, car il est bien reconnu que tout
le poids de la machine, sauf les roues, repose sur les deux
chevilles ouvrières, et que ces deux seules bases d'appui
SI étroites, suffisent pour la stabilité dans le sens trans-
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versai. Ce fait n'est-il pas à lui seul bien digne de remarque?

Il me paraît, quant à moi, avoir plus de valeur que les

- meilleurs arguments possibles:; il est particulièrement con-
cluant en ce qui concerne ma machine, et justifie pleine-

ment ce que j'ai dit de sa stabilité et de l'équilibre général

de tous ses mouvements.
Sur ce point, comme sur tous les autres d'ailleurs, le

mémoire de M. Massieu me rend pleine justice ; et si je crois

devoir insister, c'est parce que des renseignements erronés

et contraires, pouvant se renouveler, ont été donnés. Le

sujet est, au surplus, très-intéressant et nouveau, puisqu'il

s'agit d'une suspension de locomotive qui a toute la sensi-

bilité d'une balance et n'est pourtant influencée en rien par

les mouvements puissants et très-précipités de son méca-

nisme : c'est là tout ce que je voulais prouver. Il -n'en est

pas absolument de même quand la machine passe à grande
vitesse sur un obstacle ou sur une voie très-fatiguée ; elle

prend alors des balancements dont l'amplitude est lente et

prolongée, mais elle n'en conserve pas moins une grande

douceur si appréciée du conducteur-mécanicien et si favo-

rable à la Voie.
Il suffit d'ailleurs de consulter le mémoire de M. Massieu

pour se convaincre que ces balancements ne sont ni dan-

gereux ni gênants. On les évitera en faisant reposer les

grands longerons sur les châssis des deux trucks, au lieu

de limiter leur appui sur les deux seules chevilles ouvrières.

Ce moyen si simple était tout trouvé à l'avance, mais il

m'a semblé que je pouvais ici sacrifier à la hardiesse et
laisser place à l'étude, à l'observation. Je n'ai pas à le

regretter : au contraire, les résultats de l'expérience n'en

sont que plus rassurants, car qui peut plus, peut moins.

Je dois ajouter que les trains mobiles ne prennent aucun

lacet, si petit qu'il soit, et se tiennent corrects et fermes

en alignements droits, aussi bien qu'obéissants et dociles

en courbe.
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Service effectué sur la ligne d'Orléans à Châlons. Après
son service d'essai sur la ligne de Nitré à Fougères, la ma-
chine la. France a été louée à la compagnie d'Orléans à
Châlons, qui l'a soumise en ma présence, dès les premiers
jours, -à_ l'épreuve suivante

A la sortie de la gare de Troyes-Preize, et pour traverser
la ligne de l'Est, le chemin s'élève en rampe de 17 milli-
mètres, avec une courbe de 5oo mètres de. rayon. Une
charge de 18o tonnes a été remorquée sur cette partie
difficile, et avec le même succès, à trois reprises diffé-
rentes.Le démarrage avait lieu à environ 200 mètres de
distance du pied de la rampe. La vitesse était faible, uni-
forme pourtant, et c'était tout ce que la machine pouvait
faire; mais elle le faisait, tout en patinant à certains endroits
où les rails étaient mouillés.

Cette épreuve donne la mesure de la puissance de trac-
tion de la locomotive qui peut être chiffrée de la manière
suivante

Poids remorqué. 180 tonnes.
Poids de la machine 31

Poids total du train 211 tonnes.

Résistance due à la gravité.. . 2 t 1 >< i7 = 3.587 kilog..
Résistance due au frottement. 911 x 5 = 1.055
Supplément pour la machine. Si x 5 150

Puissance totale de traction. . . . it.799 kilog,.

Un premier voyage de Troyes à Sens avec la même ma-
chine a aussi été fait en ma présence quelques jours après.
Il s'agissait du service régulier des trains de voyageurs et
marchandises dont la vitesse était de 45 kilomètres à l'heure.
Le tonnage de Troyes à Sens n'était que de Co tonnes, et
l'organisation encore incomplète des prises d'eau (la ligne
était à peine inaugurée à cette époque) et diverses ma-
noeuvres de gare, occasionnèrent un retard de 6 à 8 minutes.
Mais, au retour, la charge étant de n o6 tonnes et composée
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de 12 voitures et wagons, le train arriva à Troyes en
avance de 3 minutes. Quelques coussinets avaient chauffé :
l'un d'eux était grippé, et cela ne surprendra personne si
l'on veut se rendre compte de la petitesse des roues de la
machine, de la charge du train, et de la vitesse soutenue
de 45 kilomètres à l'heure sur un profil ayant des rampes
de 15 millimètres par mètre.

Mais ce qu'il faut ajouter aussi, c'est que si, dans des
marches forcées, les coussinets des bielles extérieures,
dont les surfaces sont larges cependant, ont pu chauffer,
les coussinets de la bielle de transmission intérieure, eux,
n'ont jamais chauffé, ni même tiédi. Cela tient au mode
particulier de leur fonctionnement, d'après lequel le frotte-
ment se produit sur le pourtour du coussinet et d'une ma-
nière constante et régulière.

Pourquoi la locomotive ne fonctionne plus. - A partir de
ce moment (juillet 1873) je ne sais plus rien personnelle-
ment de ma machine. A mon retour de Troyes,y j'appris
qu'un traité de location avait été signé à mon insu entre
la compagnie et les constructeurs, et que ces derniers m'en
avaient exclu.

Bref, après plus de trois ans d'instance, la justice vient
enfin de condamner ceux qui ont évincé l'inventeur, arrêté
la machine dans son service, et l'ont empêchée depuis de
fonctionner, de se produire et de s'affirmer.

Résumé. - En résumé, si j'avais à renouveler mon
expérience dans des conditions semblables à celles qui se
sont présentées, je ferais très-exactement ce que j'ai fait.

J'emploierais de préférence la bielle triangulaire, parce que
son action tant directe qu'indirecte, sur les trois coudes,

assure d'une manière certaine la transmission du mouve-
ment dans toutes les circonstances possibles. A cet égard

l'expérience a été des plus concluante; la bielle triangu-
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laire a donné tout ce qu'elle pouvait donner ; elle a répondu
en tout point à mon attente, à mes espérances. Sous ce
rapport, sa réussite complète est d'une importance capitale
au point de vue de la solution pratique du difficile problème
de la traction en rampes et en courbes. La bielle triangu-
laire, pas plus qu'aucun organe de la machine, ne possé-
dait aucun jeu autre que celui usité dans la pratique ordi-
naire de l'ajustage, et cependant la machine a franchi sans
froissement tous les obstacles qui se sont présentés dans
le ours des essais sur des voies ordinaires et même sur
celles impraticables pour d'autres machines (il Si des
incpiétudes à ce sujet persistaient cependant, il suffirait,
pour les faire cesser, de donner au coussinet situé au
sommet de la bielle un jeu de 2 millimètres. Ce moyen, qui
serait inacceptable s'il s'agiSsait d'un coussinet recevant
des mouvements alternatifs, est ici d'un emploi parfaitement
pratique, puisque la transmission est rotative ; c'est-à-dire
que le frottement s'exerce sans choc sur tout le pourtour
du coussinet. Il satisfait avec la plus grande simplicité, à
tous les besoins ; il prévient toutes les objections qui pour-
raient subsister encore au sujet du soulèvement ou de l'af-
faissement des essieux coudés, par suite des accidents de la
voie.

Si l'on ne perd pas de vue maintenant que la première
machine d'un système nouveau doit se prêter à la démons-
tration comme à l'étude de ses organes principaux et à
leur surveillance facile, on concevra que j'aie pu avec
raison établir ma construction avec des longerons et trains
mobiles en fer carré et forgé, à l'américaine, et que, pour
les mêmes motifs, j'aie arrondi et surélevé les caisses à
eau, afin de laisser le mécanisme à découvert et de le
rendre facilement accessible à la vue, au toucher, à l'obser-
vation. C'est ainsi que le nouveau mécanisme a pu être

(*) Voir Annales des mines, tome 1V, page 20, 1873.
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différant en rien, absolument en rien, de celui d'une loco
motive ordinaire.

Conclusion. Il me faut conclure, et ma conclusion la
meilleure et la plus solide, je la trouve clans les résultats
obtenus, dans le fait acquis, dans cette déclaration de

Massieu

Depuis longtemps les constructeurs de locomotives ne
comportant qu'un seul moteur se sont attachés à réaliser sé-
parément tantôt l'adhérence totale, tantôt la flexibilité, en
sacrifiant, suivant les cas, l'une de ces conditions à l'autre.
Parmi ceux qui ont tenté de les réaliser toutes deux à la fois,
je suis porté à croire que c'est M. Rarchaert qui a le mieux
et même le premier réussi pratiquement. »
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observé, même en marche, et que de cet examen facile et
de tous les instants il ne reste pour l'avenir aucun doute,
aucune incertitude sur son fonctionnement régulier.

Les dimensions générales de la machine sont excellentes
pour un chemin à faible trafic, construit avec des rails de
25 kilog. et présentant des courbes de très-petit rayon,
avec rampes de 15 à 20 millimètres. Cette machine a donné
la preuve de sa circulation facile dans les courbes de 5o
mètres de rayon, dans lles de 250 mètres à la vitesse de
5o kilomètres et plus à l'heure ; et sa puissance de trac-
tion s'est manifestée par une charge de i8o tonnes remor-
quée sur une rampe de 17 millimètres. Je ne vois donc
aucune raison pour y rien changer, en laissant bien entendu
de côté les défauts d'exécution, qui sont du fait du fabri-
cant et dont M. Massieu a fait justement la part.

Rien ne s'oppose plus d'ailleurs, dans l'exécution d'au-
tres locomotives du même système, à l'emploi de longe-
rons et trains, mobiles en tôle découpée, exclusivement
usités en France et par conséquent plus conformes aux
habitudes, aux usages reçus; ils sont plus solides parce
qu'ils sont exempts de soudure ; la confection en est plus
facile aussi et plus économique. La planche VII représente,
appliquée à une très-forte machine, une disposition de ce
genre, qui joint à l'avantage d'un arrangement facile une
grande simplicité d'exécution.

Pour le surplus, et suivant le programme que l'on aura
en vue de réaliser, il suffira d'appliquer aux dimensions
comme aux détails de ce système de locomotive les erre-
ments et les règles de la pratique usuelle, car le propre et
le mérite de ce système, à mes yeux, c'est de réaliser Ce
que j'ai toujours voulu faire depuis longtemps, c'est-à-dire
un véhicule possédant une stabilité comme une flexibilité
parfaites, par suite de la symétrie de ses deux articulations,
ayant toutes ses roues adhérentes, et surmonté ou composé,
pour le reste, d'un ensemble d'organes et d'appareils ne
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NOTICE tz,Ir

LE TERRAIN HOUILLER DU LIMBOURG NÉERLANDAIS
\.

Par M. BOGAERT, ingénieur des mines des Pays-Bas.

SUR

Dans la présomption que le terrain houiller connu du
bassin de la Wurm, situé au nord d'Aix-la-Chapelle, s'étend
davantage vers l'ouest et le sud-ouest, une société se forma
à Liége, en 1840, pour l'obtention de concessions dans la
région où l'on pensait devoir rencontrer le charbon. Cette
société trouva inopportun de faire des travaux de recher-
che, avant qu'on ne fût assuré de la construction d'un che-
min de fer destiné au transport du charbon et décrété en
1845, pour relier la houillère domaniale de Kerkrade à celui
d'Aix-la-Chapelle à Maëstricht, chemin de fer auquel les
siéges d'exploitation pourraient être rattachés. (V. PI. VIII.)

En 1857, une société néerlandaise se constitua pour faire
des recherches géologiques. Elle commença par faire des
sondages et autres travaux de recherche dans la partie mé-
ridionale de la province de Limbourg, notamment près de
Kuttingen où le schiste houiller vient au jour (Pl. VIII!.
On trouva dans tous les environs, à Terzyt, Kleinkullen,
8milberg, Bommerig, Camerig, Terpoort, etc., le schiste
houiller à une assez faible profondeur, soit 5o à 5o mètres
de la surface ; mais il fut bientôt reconnu qu'on était là
dans une partie stérile. A la nouvelle qu'une couche de
charbon avait été recoupée dans les environs de Horbach
(Prusse), la société néerlandaise, plus diligente que la so-
ciété liégeoise, fit immédiatement un sondage à Flans (n° 1,
PI. VIII). Le schiste houiller n'y était qu'il i 5m,95 de profon-
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deur ; le 11 janvier 1858 on reconnut une couche de char-
bon de orn,45 ; le'16 janvier une seconde couche de im,40 à
59m,05, et le 15 février une couche de 2 mètres à 75r°,95
de profondeur.

A peu près en même temps la société du chemin de fer
d'Aix-la-Chapelle, à laquelle le gouvernement des Pays-
Bas avait concédé, en 1845, pour 99 années, l'exploitation
de la houillère domaniale près de Kerkrade, fit le sondage
n° 5 à Bril. Le schiste houiller fut atteint à 22 mètres de
profondeur, et à 4-,5o plus bas on recoupa une couche de

La société néerlandaise, encouragée par les succès obte-

nus aux sondages n°3 i et 2, que corroborait le résultat du
sondage n° 5, fait par la houillère domaniale, a continué

ses recherches, en 1859, par les sondages n" 4, 5, 6, 7
et 8, dont les résultats sont indiqués au tableau ci-annexé.

En 186o, elle obtint la concession Willem, et en 1861 celle

de Sophia. Les sondages n" 9 (a et b), Si, 52, 35 et 54 ont

encore été faits jusqu'en 1865. Les profondeurs auxquelles

ils ont été arrêtés sans avoir recoupé des couches suffisam-

ment exploitables, sont indiquées au tableau (p. 434). Le

sondage n° 9 (a), qui se trouve au nord de la faille Felclbis, a

été abandonné. A quelque distance de là on a recommencé

un autre sondage n° 9 (b). Les travaux y ont été arrêtés en

1865, à la profondeur de 146-,o5. En admettant l'exac-

titude des observations faites sur l'inclinaison des couches

du sondage n° 1, et plus tard des sondages n°8 to et 16,

cette inclinaison serait de, 120, plongeant vers l'est, à peu

près comme dans la houillère domaniale (Pl. IX, fig. 5).

est encore difficile de dire exactement quelle est leur posi-

tion par rapport à celles du bassin de la Wurm.
Dans l'ouvrage remarquable de M. von Dechen intitulé

Orographisch - geognostische Uebersicht des Regierungs-

Bezirkes A achen(1866), qui donne la description géologique

de la circonscription départementale d'Aix-la-Chapelle et de
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toutes les mines qu'elle contient, l'éminent auteur s'occupe
des sondages du Limbourg, et indique les résultats de quel-
ques-uns d'entre eux (page 162). Plusieurs des chiffres
donnés ne coïncident guère avec ceux qui ont été offiCielle-
ment constatés. Pour le sondage n° i de Ham, par exemple,
la troisième couche de to pieds du Rhin (3-,1 4) de puis -
sauce se trouverait à la profondeur de 268 pieds (85m,55),
tandis que je n'ai trouvé que 65r°,36 de profondeur et
2m,5o, non pour la puissance, mais simplement pour la
distance verticale que la sonde a traversée du toit au mur
de la couche. Il est à regretter que l'auteur de l'ouvrage
susindiqué, publié en 1866, en parlant des sondages faits
par la société néerlandaise (pages 162 et i63), paraisse
avoir subi l'influence des propos calomnieux répandus alors
sur cette société. Au sujet des résultats obtenus par les son-
dages de ladite société, il a cru devoir s'abstenir d'émettre
une opinion avant que de nouvelles recherches ne soient
venues corroborer ou modifier les données recueillies, dont
on a contesté, dit-il, la véracité.

M. von Dechen semble présumer que les couches recou-
pées dans le Limbourg jusqu'en 1865, sont inférieures à
celles du bassin de la Wurm. La dernière, n° 45 (Steinknip),
se trouve généralement à une distance de 3o0,57 du n° 44.
Dans le bure Guillaume de la houillère domaniale, descendu
à 555 mètres, soit à 100 mètres au-dessous du n° 44, la
couche Steinknip n'a pas été rencontrée. (Voir Pl. IX,
fig. 5 (*).) En supposant cette couche à la distance de
51 mètres du n° 44, comme elle se trouve ailleurs, l'af-
fleurement de son prolongement jusqu'au mort terrain, en
tenant compte du rejet des couches par la faille A, ne dé-
passerait pas l'église de Kerkrade, située à 1.15o mètres
du hure Guillaume. En admettant le parallélisme des cou-

(0) Dans cette coupe, les numéros donnés aux couches sont les
mêmes que ceux indiqués par von Dechen.
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ches inférieures, celles du sondage n° 3 de Brui se trouve-
raient être à 2ao mètres de distance verticale au-dessous
de la couche Steinknip.

Il est à remarquer qu'on n'a pas trouvé de concordance,
ni dans la distance, ni dans les roches, entre les couches
récemment rencontrées et celles déjà connues du bassin
de la Wurm. Autant qu'on a pu juger de la nature du
charbon des sondages dont il a été question jusqu'ici, il
n'est guère douteux qu'il ne peut être classé que parmi
les charbons maigres. Tout cela tend à confirmer l'idée
émise par M. von Dechen, que les couches recoupées par
les sondages n" 1, 2, 3, 4, 5 sont inférieures à celles
de la Wurm.

Parmi les couches à l'ouest de la faille A, la couche

n° 44 a seule été explorée, mais pas à plus de 90 mètres
de la faille. Le terrain, entre ce point et le sondage n° 5,
est donc inconnu, et il ne serait pas impossible qu'une faille

ou un autre mouvement de terrain, existant entre ces deux

points, fût la cause de l'abaissement des couches au-des-
sous de Steinknip.

En 1861, 1862 et 1865, on a encore fait les sondages
n°' 3 /, 52, 53 et 54. Les résultats en sont indiqués dans

le tableau de la page 434. Lors de l'augmentation considé-

rable du prix des charbons, en 18,72 et 1875, les recherches
du terrain houiller du Limbourg néerlandais ont recom-
mencé sur différents points. Les résultats des sondages
n" 10, 11, 19 et 20 sont, heureusement pour la société néer-

landaise, venus mettre un terme aux bruits calomnieux,
qui avaient été jusqu'à révoquer en doute l'existence des

couches reconnues de 1858 à 186°.
Ou a eu la chance de pouvoir continuer le sondage

n° 9 (b) abandonné en 1865 à la profondeur de 147',56.

A 154-,45, après avoir recoupé trois petites couches non

exploitables, on a atteint une couche de 1-,57, divisée par

un banc de schiste de om,23, soit im,14 de charbon.
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Les échantillons étaient trop impurs pour qu'une analyse
ait pu déterminer la qualité de ce charbon. A 176',57 on
a dû cesser le sondage. Comme le sol où l'on a établi les
sondages n° 9 (a et b) se trouve, peut-être à quelques mè-
tres près, de niveau avec celui des n" 12, 53 et 34, où le
schiste houiller a été atteint à 71-,35 47-, 3 et 58-,77,
de même qu'au n° 9 (a et b) , il l'a été à 6o et à 42 mètres,
on ne pourrait guère conclure de là qu'une grande faille
se trouve entre ces sondages. La comparaison avec le ii° 16,
où le schiste n'a été atteint qu'à io5m, 19, donné une diffé-
rence plus accentuée de 4o mètres en moyenne. Par le
sondage n° 28, on a constaté une irrégularité très-marquée
du terrain ; à 59m, o9 on a trouvé une couche de lignite
non compacte de 6rn,91 ; à 56 mètres, une seconde de

mètre, et à 8o mètres une troisième de o-,5o. Au sud du
village de Eygelshoven, la couche de 6°',91 se trouve à
9 mètres de la surface. Comme il est probable qu'on de-
vrait aller à une grande profondeur pour atteindre le terrain
houiller, on a abandonné ce sondage.

On ne connaît pas suffisamment la direction de la faille
Feldbis sur le territoire néerlandais ; il est donc difficile
de dire si le sondage n° 22 se trouve au nord ou au midi
de la faille. La profondeur de 118m,92 à laquelle on a
lreemnceonnt

nord.
taré nlesh.schiste fait cependant présumer qu'il est réel-

Le tableau ci-joint (voir p. 434) indique les résultats
obtenus clans les vingt sondages faits en 1875, 1874, 1875,
non compris les n" 26 et 27, suspendus temporairement.



N. B. Les noms des communes sont seuls inscrits suris carte de la Pl. VIII.

TABLEAU DES SONDAGES FAITS DE 1858 187 6 DANS LE LIMBOURG NÉERLANDAIS.

2. COUCHE.- 3° COUCHE.

,
4° COUCHE.

à

e g

e e,

g ,'.

, à'' ' "â 7' , - %' '

E OBSERVATIONS.

39.05 1,4
63,12 0,12 65,30 2,30

Arrêté à 174.,61 sans avoir recoupé de
charbon.

n

. Cessé le travail.
La couche de 1.,14 est partagée en deux par

Orn,23 de schiste.
68,95 0,59 77,85 0,52 86,80 0,80
98,21 1,20
81,85 0,35

103,35 0,60
. Arrêté à '12..,e sans avoir recoupé de char-

bon.
" Arrêté à 187.4 sans avoir recoupé de char-

bon.
113,95 0,69

. . . Cessé à 9.62m,63 sans avalr recoupé de char-
bon.,

89,40 0,94

11

11 Un accident a empêché de continuer au delà
do tatm,ss.

A 96m,37 on a cessé le sondage.

Arrété provisoirement à 125.,0, sable mou-
vant.

Arrêté provisoirement.

Cessé le travail à 80.,5 après avoir trouvé
une couche de 6.,91 de lignite.

. .... . . . . ...... . Cessé à 1.46m,6S sans avoir rencontré de
charbon.

146,9 1,40 Par la méthode danoise; difficile de consta-
ter la puissance verticale.

Cessé le travail à 161m,43 dans du sable ar-
gileux verdatre.

Incertain. Arrêté a 1.34.',5 sans avoir recoupé
de charbon.

. Arrêté à 94.,63.

. . . ........... Arrêté à 101m,25 ; recoupé quelques couche
, Insignifiantes.

1.rrêté à 106m,42 dans du sable verdâtre.

PRoFON- Ir. COUCHE.
NUMÉRO

DEUR

du LOCALITÉ. COMMUNE. jusqu'au £.> <1; i

sondage.
schiste . n ,`-'

.2 . 7,r,
. e .à.'

riÀ . ...-,

houiller. i2 E à
.. e. c.

mèt.
1 Ilam Kerkrade. 13,95 17,67 0,46
2 Wiebach. Idem. 36,45 41,46 0,32
3 Bill. Idem. 22,00 26,50 1,40
4 Spechholder heide Idem. 44,31 73.83 2,59

5 Gracht. Idem. 65,50 69.15 1,80

6 ,

7

Vrôsschenhuiske

Aan den Helweg

Simpelveld.

Bochholtz.

168,78

86,95 93,95 1,90
8, ,
9 ls)

Wenselaar.
Beerenbosch..

Kerkrade.
Idem

80,42
60,00

86,69 1,22

9 (b) Idem Idem 42,00 154,65 1,11

10 Kaalheide Idem. 53,37 58,38 1,77

11 Onder Spechholz Heerlen. 94,51 95,90 0,76

12 Chevremont (Hilt). . . . Kerkrade. 71,35 74,35 0.16

13 Welterhuiske Heerlen. 76,40 86,85 0,80

14 Partey Wittem (141iinnig). 35,68

15 Idem. - (Volmer). 30,55

16 Près Eygelshoven Eygelshoven. 10349 104,21 0.60

17 Limmelerberg. Hulsberg. 173,84

18 Weustenraad Klimmen. 198,66 218,30 1.24

19 De Kook. Ileerlen. 78,75 96,95 0,52

'20 Onderste Locht. Idem. 78,41 100,15 0,81

21 I,indenhof Voerendaal. 115,33 236,87 2,21

22 Onde Rouwhof Eygelshoven. 118,92

23 Benzenrade Heerlen. 76,29 96,29 Couche

inexploitable
24 Ouden Bongaart Wynandsrade. 197,00 208,08 1,59

25 Huisken Heerlen. 103,87 121,82 1,10

26 Palemberg. Schaesberg.

'27 Konings beemd. Heerlen. 141,00 153,90 Couche

inexploitable.
28 Groenstraat Ubach over Worms.

29 Près ia station de Simpelved. Simpelveld. 130,72 0

30 Kolisberg Heerlen. 101,10 140,52 1,06

31

32

Naanhof (Schurenberg). .

Langkoul.

Hoensbroek.

Mheer. 100,00

,,

0

.,

33 Oud Ehrenstein. Kerkrade. 47,13 94.52 Couche

inexploitable.
34 Chevremont (Leimgarten). Idem. 58,77

35 Schandeler. . Heerlen. IO
Il
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Une analyse officielle a été faite du charbon de la cou-
che rencontrée à 218 mètres de profondeur, dans le son-
dage ri° 18 ; on a constaté que ce charbon peut être classé
parmi les bons charbons demi-gras. Celui de la couche du
sondage n° 28 serait, m'a-t-on assuré, de même qualité.
S'il en était ainsi des n" 24 et 27, la présence des couches
supérieures à celles constatées au sud de Heerlen compli-
querait davantage la question du rapport qui doit exister
entre les couches du Limbourg et celles de la Wurm. Si
plus tard il se confirmait que la partie située au nord et à
l'ouest de Heerlen contient des couches de charbon gras
ou demi-gras, similaires de celles qui existent au nord de
Feldbis; en Prusse, cette faille devrait avoir changé de di-
rection vers le sud-ouest. Il se pourrait aussi qu'un mou
vement de terrain eût constitué une seconde faille ou dé-
rangement, formant un angle obtus avec le Feldbis.

Aussi exactement que les données sur la hauteur de
quelques points au-dessus du niveau de la mer à Amster-
dam l'ont permis, les fig. 1, 2 et 4, Pl. IX, représentent la
coupe suivant les lignes AB, AC et AD, sur lesquelles on a
projeté les sondages les plus rapprochés, et indiquent ap-
proximativement les ondulations du schiste houiller. Le
point de départ A ést le sondage n° 17. On y a traversé
175',84 de la craie tufeau de Maëstricht, sous laquelle se
trouve immédiatement le schiste houiller qu'on a traversé
jusqu'à 262",65, soit 88",79 de schiste, sans avoir trouvé
de charbon. A cette profondeur on a cessé le travail.

A en juger par ces coupes, on peut admettre que le schiste
houiller, entre Kerkrade et Visé, devient stérile vers la com-
mune de Wittem ; productif entre Kerkrade, Heerlen et
dans un rayon d'à peu près 8 kilomètres autour de Heerlen ,
le schiste s'abaissant alors vers le nord, l'ouest et le sud-
ouest, contient probablement des couches exploitables sur
une surface de 6 kilomètres carrés en moyenne, dont la
partie nord est de qualité plus grasse que la partie méli
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dionale et devient stérile à -l'ouest de Klimmen. Il est
probable aussi, comme il est déjà dit dans l'ouvrage du
Docteur W. C. H. Staring (De bodem van Nederland. Haar-
lem, 1859), que la partie supérieure du schiste houiller
entre les sondages n° 5 et n° 7 , a été emportée et remplacée.
par les sables aacheniens. (Voir sondages n" 6 et 29, fig. 3,
Pl. IX.)

Il est à regretter que, sauf au n° 16, on n'ait pris, dans
aucun autre sondage, un témoin pour connaître l'inclinai,
son, et par conséquent la puissance réelle des couches;
mieux eût encore valu prendre des témoins orientés, de
manière à connaître aussi la direction des couches. Sans
ces données, il est impossible de déterminer l'allure ou le
mouvement des couches, et par conséquent de déterminer
les relations du bassin de la Wurm avec le bassin houiller
du Limbourg néerlandais. C'est, au reste, une question
qui ne sera résolue qu'au fur et à mesure que l'on fera des
travaux de recherches et d'exploitation.

Maëstricht, juin 1876.

Nota. Il a paru intéressant de faire figurer sur la PI. IX,
fig. 6, une petite carte extraite d'un rapport rédigé sur la même
question par M. G. Lambert, professeur à l'Université de Louvain.
Cette carte indique la relation du bassin nouvellement découvert
avec ceux de la Ruhr et la Belgique dont il semble n'être qu'un
prolongement; on y a figuré par des parties hachées en clair le
bassin dont il vient d'être question, ainsi que le prolongement nou-
vellement reconnu de la partie nord du bassin westphalien.
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EXTRAITS DE GÉOLOGIE
POUR.

LES ANNÉES 1875 ET 1876

Par MM. DELESSE et DE LAPPARENT.

Nous nous proposons de résumer les travaux de géologie publiés

pendant les années 1875 et 1876.

Les ouvrages français ne seront généralement mentionnés que
d'une manière sommaire, notre but étant surtout d'appeler l'at-
tention sur les progrès de la géologie à l'étranger.

La classification qui a été suivie dans cette Revue est 'a peu près
celle du Manuel de géologie de M. J. D. Dan a, et, comme les

années précédentes, elle comprendra cinq parties:

PRÉLIMINAIRES ET GÉOLOGIE PHYSIOGRAPHIQUE.

Ouvrages de géologie. Généralités sur le globe.

GÉOLOGIE LITROLOGIQUE.

Roches et leur gisement. Roches proprement dites et roches mé-
tallifères.

GÉOLOGIE HISTORIQUE.

Terrains au point de vue stratigraphique et paléontologique. Lois de
la distribution des espèces végétales et animales qui vivaient pen-
dant la formation de ces terrains.

GÉOLOGIE GÉOGRAPHIQUE.

Descriptions et Cartes géologiques. Géologie agronomique.

GÉOLOGIE DYNAMIQUE.

Forces qui ont produit des changements géologiques; leur mode d'ac-
tion.

M. Del esse a spécialement traité la deuxième partie, compre-
nant les roches ou la géologie lithologique; il s'est occupé égale-

-7-
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ment de la géologie physiographique et agronomique, ainsi que
des modifications des roches.

M. de Lapparent s'est chargé de la troisième partie, compre-
nant les terrains ou la géologie historique; il s'est chargé en outre
de la stratigraphie systématique.

Quant au reste du travail, il a été fait en commun.

PItEUIiRE PARTIE.
OUVRAGES GÉNÉRAUX.

Un ouvrage publié par M. G. N eu na a yr (i ), avec le concours de
divers savants, renferme des conseils à l'usage des voyageurs; c'est
un guide indiquant, pour tou tes les branches de la science, les points
sur lesquels ils doivent porter leur attention ; ils y trouveront aussi
des indications relatives à la formation des collections d'étude.
Dans le chapitre relatif à la géologie, M. de Richthofen résume
l'ensemble des connaissances qu'il doit à sa grande expérience des
voyages. Des guides analogues au précédent, mais spécialement
destinés aux géologues, avaient déjà été publiés par M. Ami Bou é,
par M. Élie de Beaumont et plus récemment par un autre grand
voyageur, M. F. de Ho ch st et t er (2).

Mentionnons encore un autre guide pour les travaux du géologue
sur le terrain qui est dû à M. W. Henry Pen ning (5); on y trou-
vera un chapitre particulier qui est relatif à la paléontologie et
renferme une liste des fossiles caractéristiques de tous les terrains,
d'après M. A. J. Jukes-B ro wn e.

M. Horace B. Woodward (4) a résumé d'une manière
concise les principaux faits connus sur la géologie de l'Angleterre
et du pays de Galles. Son manuel donne pour l'ensemble des ter-
rains anglais la classification la plus nouvelle.

Parmi les ouvrages récents, nous indiquerons aussi les Élé-
ments de pétrographie de M. A. von Lasaulx (5) qui relatent

-(1) Anleitung . wissensehaftlichen Beobachtungen auf Reisen, etc.; Berlin, 1875.
(2) allgemeine Erdkunde ; Prague. 1872.

,(3) Field geology, 1876.
The geology of En gland and Wales. 1876.
Elemente der Poire graphie. Bonn. '



Cours élémentaire de géologie. Paris, Eug. Belin 1876.
Geologisches Reperlorium. Leipzig.
Gesehichle und Litcratur der Geognosie.
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canaux, de routes et de nombreux chemins de fer, permettent main-
tenant de connaître son relief beaucoup mieux qu'à l'époque à la-
quelle de Hum boldt a publié ses travaux.Voici, d'après M. le Dr G.
Lei p ol d t (1), un tableau qui donne pour l'Europe la hauteur moyenne
de, ses diverses régions au-dessus du niveau de la mer, ainsi que la
moyenne de ces hauteurs pour le continent tout entier. Les numéros
marqués dans la dernière colonne à droite indiquent l'ordre dans
lequel il faudrait placer les régions, si on les ordonnait d'après leur
hauteur moyenne. Dans le tableau, elles sont d'ailleurs classées
d'après la hauteur que l'on obtiendrait, en répartissant sur la sur-
face entière de l'Europe toutes les portions de terrain qui se trou-
vent au-dessus du niveau de la mer, dans la région considérée.

(') Excepté les parties situées au-dessous du niveau de la mer.
(*) Sans l'Islande, la hauteur moyenne du Danemark est seulement de 35',20.
(***) Sans le Luxembourg et les parties situées au-dessous du niveau de la mer,

la hauteur moyenne de la Hollande est de 9,61.

La hauteur moyenne de l'Europe, qui était estimée par de Hum-
boldt à 2.5 mètres, atteint, d'après ce travail, 296,838. On voit
qu'elle est très-voisine de 5oo mètres, hauteur moyenne qui avait
été admise par de Hum bold t pour l'ensemble des continents; or,
l'Europe étant certainement la partie du monde qui est la moins
élevée, on doit admettre que la hauteur moyenne des continents
est supérieure à 5oo mètres.

Géographie zoologique des époques anciennes et actuelle.
Comme M. Alphonse Milne-Edwards, M. Alfred Russel

(1) Niitheil. der K. K. geographischen Gesell. in Men. Band XVIII, 110 3, 127.

1. Russie 167,09 96,46 11
2. Presqu'île ibérique. 700.60 43,21 2
3. Scandinavie. 428,10 33,22 6
4. Autriche 517,87 32,87 4
5. Presqu'île des Balkans 579.50 26,68 3
6. France. 393,84 21,19 7
7. Presqu'île des Apennins 51747 15,62 5
8. Allemagne 213,66 11,91 10
9. Grande-Bretagne 917,70 7,05 9

10. Suisse 1.299.91 5,40 1
O. Danemark, y compris l'Islande. 352.18 5,11 13 ('`)
12. Roumanie 282,28 3,48 8
13. Belgique 163,36 0,49 12
14. Hollande ("). 48,83 0,10 14 (,*,..)

Pour l'Europe entière.. . . 296,838

HAUTEUR ÉLÉ VATION

produite
RÉGIONS
ordonnées

RÉGIONS. moyenne

en mètres.
sur l'Europe
en mètres.

d'après
leur hauteur

moyenne.

mètres. mètres.
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les résultats des nombreuses recherches microscopiques faites sur
les roches, dans ces derniers temps, par MM. H. Cl ift on Sorby,
Zirk el, Rosenbusch et par divers auteurs.

M. Gosselet (1) a publié un cours élémentaire de géologie
à l'usage de l'enseignement secondaire. Après avoir décrit les
formations actuelles d'origine aqueuse ou ignée, ainsi que les
mouvements du sol, l'auteur étudie successivement ce qu'il ap-
pelle les temps cosmiques, les temps azoïques, les temps puléon-
ioniques, enfin les temps contemporains. La rapide énumération
des terrains de chaque époque est précédée d'un aperçu de leurs
faunes, avec des figures dont beaucoup sont nouvelles. Une petite
carte géologique de la France et une planche de coupes coloriées
sont jointes à cet ouvrage.

Enfin M. Bernhard von C o t ta (2) a fait paraître sous le titre
de Répertoire géologique la première partie d'une histoire de la
géologie. Les nombreux ouvrages publiés sur cette science y sont
énumérés, dans l'ordre chronologique, depuis A g ri cola et Ber-
nard de Pal issy, au xvr siècle, jusqu'à la fin de l'année 5876.
Une courte caractéristique est donnée pour les ouvrages les plus
importants, tandis qu'aucune mention n'est faite de ceux qui sont
élémentaires ou de ceux qui traitent spécialement des sciences se
rattachant à la géologie, telles que la minéralogie, la paléonto-
logie et la chimie. Même avec ces restrictions, il en reste encore
un nombre extrêmement considérable, et l'auteur fait observer,
du reste, qu'il n'a pas cherché à donner une liste absolument
complète de tous les ouvrages de géologie.

M. Bernhard von Got ta mentionne parmi les publications
analogues, qui lui ont été le plus utiles, celle de K e f ers t ein (3) et
la série complète du Jahrbuch qui est due à K. C. von L eon h ard
et Bronn , ainsi qu'à G. Leonhard et Geinitz. Le Répertoire
géologique de 111, Bernhard v on Cott a se termine par une
triple table des auteurs, des localités, des matières, qui permet
de faire très-facilement des recherches dans le domaine si vaste
de la géologie.

GÉOLOGIE PHYSIOGRA PHIQUE.

Hauteur moyenne de l'Europe.
L'étude plus complète de l'orographie de l'Europe, l'exécution de
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Wallace (i) s'est occupé d'une manière spéciale de la distribution
géographique des animaux sur le globe, pendant toute la série des
âges. Ses études ont porté particulièrement sur les vertébrés et
notamment sur les oiseaux. Recherchant d'abord quelle était leur
distribution sur le globe pendant les époques quaternaire, ter-
tiaire et même pendant les époques antérieures, il décrit leur
répartition actuelle et, de même que M. Sc la t er, il est conduit,
par des raisons zoologiques, à diviser le globe en 6 régions:

Palcearetique.
Europe, Asie tempérée, nord de l'Afrique jusqu'aux mon-

tagnes de l'Atlas.
Afrique au sud de l'Atlas, Madagascar et Mascareignes, Ara-

Éthiopienne
' hie méridionale.

Orientale. .
Inde au sud de l'Himalaya, Chine méridionale, Bornéo

et Java.
Australienne. . Australie, Célèbes et Lombock, Nouvelle-Zélande; Polynésie.

Néant-igue. . .Groënland , Amérique septentrionale jusqu'au nord du
Mexique.

Néo-tropicale. . Amérique méridionale, Antilles et sud du Mexique.

Un même continent, comme l'Asie ou l'Afrique, peut très-bien
comprendre des régions zoologiques différentes; d'autre part, de
très-grandes terres, comme le Groënland et Madagascar, paraissent
avoir été réunies autrefois aux continents voisins, bien qu'elles en
soient séparées maintenant par des mers très-profondes.

Les mollusques ayant une importance toute spéciale en géologie,
leur distribution géographique actuelle offre surtout un grand
intérêt ; comme le remarque M. A. R. Wallace, les mollusques ma-
rins occupent habituellement une aire extrêmement étendue :48 de
leurs familles environ se sont propagées sur les deux hémisphères,
dans les mers froides aussi bien que dans les mers chaudes. Il n'y a
guère plus de i5 familles de mollusques qui appartiennent aux
mers chaudes du globe et il n'y en a que 2 ou 5 qui soient res-
treintes aux mers tropicales: 2 petites familles seulement sont con-
finées dans les Océans Pacifique et Indien.

Si l'on compare la distribution des mollusques à celle des pois-
sons marins, on remarque que cette dernière est beaucoup moins
uniforme; car 50 familles environ ont une distribution limitée,
tandis que 50 se rencontrent partout. Plusieurs de ces familles de
poissons sont confinées dans les mers du Nord, ou bien dans
l'Atlantique et dans la Méditerranée; le plus grand nombre sont
spéciales à l'Océan indien et au Pacifique occidental.

(1) The ocographical distribution of animais, 1876.
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La distribution des mollusques dans le temps peut se résumer
dans un tableau, que nous donnons ici d'après MM. Woodward
et A. R. Wall ac e. On y voit clairement l'ordre cle succession
des mollusques dans toute la série des terrains. Les familles les
plus anciennes qui ont résisté aux changements produits dans les
conditions extérieures sont, comme on pouvait le prévoir, réparties
sur des surfaces énormes.

Productid
Orthoceratida,
Spiriferid, Orthid
Atlantid, Hyaleid
Pyramidellid, Turbinid.

-H
+

-I-
lantid, Chitonid +
Lingulid. -I-
Aviculid, Mytilid +
Arcadae, Trigoniada,
Cyprinid, Anatinid r-
Nautilid +
Rhynchonellid, Craniad, Dis-

cinid .
Cardiad, Lucinid
Ammonitid. .......
Naticid, C alyptr ida,
Dentalid, Terebratulid. . .

Fissurellid, Tornatellid. . . .

Pectinid, Solenid...... . .

Cerithiad , Littorinid , Astar-
tid

B elemnitid
Theuthid. Sepiad
Neritid, Patellid, Bullid!
Gastrochnid, Pholadid.. .

Lymnid, Melaniad -I-

Chamid, Myad. +
Cycladid, Venerid,
Hippuritida,
Unionid -I- +
Strombid, Buccinid. +
Conid, Volutid. .

Auriculid, Cyclostomid-
Mactrid
Limacid.
Argonautid.
Tridacnid
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continuité de la série sédimentaire
Dans de récentes publications. M. Jules M arc o u (i) et M. De-

1 a fon taine (2) ont appelé l'attention sur les couches qui,'dans
l'Amérique du Nord, constituent le groupe dit des Lignites ou du
Fort-Union, au sujet des difficultés que l'on éprouve lorsqu'on
veut tracer des limites nettes entre deux terrains successifs.

On sait qu'en Europe, si les limites des terrains deviennent de
moins en moins tranchées à mesure que les connaissances géolo-
giques vont en augmentant, celle qui sépare l'époque crétacée de
l'époque tertiaire est, du moins, d'une grande netteté. Or, les cou-
ches de l'Amérique du Nord, citées plus haut, offrent précisément
un passage graduel de l'époque crétacée à l'époque tertiaire. Aussi
les appelle-t-on quelquefois couches de transition, couches du
crétacéo-tertiaire. On y trouve, en effet, suivant l'expression de
M. Cope (5), une flore tertiaire associée à une faune crétacée. De
plus, dans ces dépôts, en allant de bas en haut, on passe, par des
transitions insensibles, d'une faune de mollusques crétacés nette-
ment marine à une faune de mollusques d'eau saumâtre, puis
d'eau douce. Il devient véritablement impossible de tracer une ligne
de démarcation entre le crétacé et le tertiaire.

M. Jules M arcou conclut de ces faits qu'il faut attribuer
plus d'importance en géologie aux caractères stratigraphiques
qu'aux caractères paléontologiques et que les paléontologistes ont
souvent exagéré beaucoup, en supposant une absence complète de
provinces zoologiques et botaniques pendant les temps géolo-
giques. C'est surtout en comparant les terrains sur divers points
du globe qu'on peut apprécier combien leur délimitation offre de
difficultés, et, dans certaines régions, ils présentent même quel-
quefois des passages insensibles.

Augmentation température dans l'intérieur du globe
ALGÉRIE. Les nombreux sondages faits, en Algérie, ont permis

à M. Ludovic Ville (A) de réunir beaucoup d'observations sur
l'accroissement de la température avec la profondeur (5).

Dans le grand sondage à l'ouest du Sebkha d'Oran, on a trouvé
qu'a la profondeur de 578 mètres, la température s'élevait à !19°,70,

Explication d'une seconde édition de la carte géologique de la terre, 1875.
Revue suisse, 1876.
Review of the verlebrata of the crelaceous period round west of the

Washington, 1874.
Notice sur les puits arlésiens des provinces d'Alger, d'Oran el de Coustantine..1876.
Revue de yéoloyie, XIII, 6.
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entei'te que la moyenne de l'accroissement de température serait
de i° pour 7,56. Il est à remarquer que les eaux souterraines
fournies par ce sondage sont très-salées, de façon qu'il pourrait y
avoir des sources thermales dans le voisinage du trou de sonde.

Dans le Sahara, M. Ludovic Ville a constaté que la tempéra-
ture n'augmente pas d'une manière régulière avec la profondeur;
en moyenne, on a urne température de 24" à la profondeur de
60 mètres.

Dans le Hodna, la température est seulement de 22°,2 à la pro-
fondeur de 93,8; cette diminution dans la température souter-
raine doit être :attribuée à l'augmentation de la latitude et en
outre à ce que l'altitude de la région est supérieure à celle du
;ahara. Dans le FIodna l'accroissement de i° a été obtenu pour
des profondeurs variant de 3 mètres à 6647, ce qui ferait en
moyenne, d'après M. Ludovic Ville, un accroissement de r"
pour une augmentation de profondeur de 23 mètres.

Dans le Sahara, vers la latitude de l'Oued Rhir, la profondeur,
correspondant à l'augmentation de température de 1", se réduit
à 17',55; par conséquent elle tend à diminuer vers le Sud,
c'est-à-dire avec la latitude.

Températures sous-suartnea.
M. Joseph P r estw ic h (i), d'après les observations faites de-

puis 17119, a étudié la distribution de la chaleur dans les régions
sous-marines. Voici quelles sont les principales conclusions qu'il
a déduites de l'ensemble des observations faites jusqu'à ce jour.

Une couche d'eau de i°,67 s'étend au fond des mers, de
l'Océan Arctique à l'Océan Antarctique. La température basse et
uniforme de cette couche, indépendante des lignes isothermes de
la surface, montre qu'elle n'est pas due à des circonstances locales ;
elle a visiblement pour cause les Influences polaires.

Considérons d'abord l'Atlantique. Dans l'Atlantique Nord les
deux canaux à travers lesquels les couches marines profondes des
eaux froides du pôle se dirigent vers le Sud, sont la baie de Baffin
et la mer qui avoisine la côte Est du Groënland. Au contraire, les
couches peu profondes, à l'Ouest du Spitzberg et entre l'Islande et
la Norwége, sont occupées par des eaux chaudes allant des régions
équatoriales vers le pôle. Dans les régions équatoriales de l'Atlan-
,iclue les parties profondes sont occupées par les eaux polaires

(I) Philosophical transactions of the royal Society, vol. 165, p. O. (Extrait par
14.8onnier.)

TOME X, 1876. 30
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venant à la fois du Nord et du Sud. Ces deux masses se rencontrent

et surgissent à la surface, comme l'indique le relèvement des lignes

isothermes. La majeure partie des eaux qui sont ainsi redevenues

superficielles s'écoule lentement de la zone équatoriale vers les

pôles par les parties peu profondes de l'Atlantique.
Dans le fond de l'Océan Pacifique, il existe aussi une couche

d'eau marquant seulement -I- 10,67 de température, qui s'étend de

l'Océan Atlantique à la mer de Behring, mais sans s'élever àl'Équa-

teur, comme dans l'Atlantique. Dans le Pacifique Nord, la tempé-

rature sous-marine est plus basse que dans l'Atlantique Nord, aux

mêmes latitudes. Or, comme les eaux froides du Pacifique Nord ne

peuvent prendre leur origine dans les eaux du pôle Nord, attendu

que le détroit de Behring ne leur offre pour ainsi dire aucun passage,

M. Prestwich en conclut que les eaux du pôle Sud traversent

toute la longueur du Pacifique et viennent se relever contre les

côtes qui limitent au Nord cet Océan.
Dans l'Océan Austral et dans l'Océan Indien, il existe un mouve-

ment des eaux analogue. Les couches froides venant des mers po-

laires Antarctiques surgissent à l'approche des côtes de l'Asie.

Enfin, M. Pr est wich fait remarquer que quelques-uns des

grands courants de surface qui prennent leur origine ou acquiè-

rent une plus grande intensité dans les régions équatoriales ou
polaires sont intimement liés à ce-double transport des eaux po-

laires par des couches sous-marines et des eaux tropicales par les

couches superficielles; d'un autre côté, le cours définitif de ces

courants peut encore être déterminé par l'action des vents prédo-

minants et aussi par le mouvement de rotation de la terre.

Quant à la température dans les parties profondes des mers in-

térieures, elle est réglée par des causes locales et elle tend à se

rapprocher de la température moyenne de l'hiver dans la région.

Il convient d'observer que cet expose fait par M. Prestwich ,

de la distribution de la température dans les mers, est en partie

basé sur les recherches qui ont été faites sur ce sujet dans ces der-

niers temps, et notamment sur les travaux de MM. J. D. Dalla,

Carpenter et Wyville-Thomson.

(1)Philosopitical Magazine, 1875 (extrait par M. Potier, ingénieur des mines).
Voir aussi Revue de géologie, XIII, 11, et IV, 40.
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DEUXIÈME PARTIE.

LITHOLOGIE.

La lithologie ou l'étude des roches est chaque année l'objet d'un
grand nombre de travaux qui intéressent toutes les personnes
s'occupant de géologie. Nous allons présenter un résumé som-
maire de ces travaux, en nous attachant plus particulièrement à
ceux qui fournissent des données nouvelles sur la composition
minéralogique et chimique des roches ou sur leur structure mi-
croscopique.

Lorsqu'on voudra comparer les analyses nouvelles avec celles
qui ont été faites précédemment, il conviendra d'ailleurs de con-
sulter quelques ouvrages spéciaux, notamment ceux de MM. Jus tus
Iloth, Kenngott, Rammelsberg, G. Bischof, Tschermak,
ainsi que le Neues Jahrbuch, le Jahresbericht der Cheinie et les
13 volumes déjà publiés de la Revue de géologie.

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES ROCHES.

Structure prismatique.
M. R. Malle t a continué ses recherches sur les causes de.la

structure des grandes coulées de basalte et particulièrement de la
formation des surfaces courbes qui divisent les prismes.

L'auteur a remarqué que des laves sortant du Vésuve perdent
assez leur viscosité pour être rompues par le choc du marteau
vers 5.0s, et que vers 5000 elles deviennent remarquablement
cassantes. C'est entre ces deux limites de température qu'une
masse basaltique en voie de refroidissement doit se fendre à la
surface. De ses expériences antérieures sur des scories ayant à peu
près la composition du basalte, il conclut qu'en se refroidissant
depuis 5000 jusqu'à la température ordinaire, celui-ci doit se con-
tracter d'environ 2 millimètres par mètre, ce qui est évidemment
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une contraction plus forte que celle que le basalte peut supporter

sans se fendre.
Tout en éliminant des causes étrangères au refroidissement,

l'auteur fait ressortir l'analogie que présente la structure du ba-
salte avec celle des grandes masses solides obtenues par fusion,

telles que les gros projectiles creux de forme ogivale; il a constaté

que les axes principaux des cristaux qui constituent la masse sont
orthogonaux aux surfaces extérieures et reproduisent dans leur
disposition celle des axes des prismes de basalte.

On fera observer à cet égard : 10 que les faces de clivage ou de

rupture facile que présentent ces masses métalliques ne sont pas

nécessairement des faces de cristaux dans le sens propre du mot;

2° que l'explication proposée par M. Malt e t , à savoir : que cette
disposition est en rapport avec l'inégale dilatabilité des corps cris-

tallisés suivant des directions différentes est d'autant moins ap-
plicable qu'il s'agit ici de cristaux appartenant au système cu-

bique, dans lesquels l'inégalité des dilatations n'existe pas. [lest
vraisemblable que la cause de cette disposition est toute méca-

nique et non cristallogénique. 11 est d'ailleurs à remarquer que le,

roches volcaniques prismatiques présentent des inégalités dans
leur densité ainsi que dans leur composition chimique et minéra-

logique, lorsqu'on compare le centre du prisme avec ses bords (1).

D'autre part, M. Po ul ett Sc ro pe (2) a contesté l'explication

que M. M all et a donnée de la formation des joints transversaux

que présentent les colonnes de basalte. rappelle que, dans la

Chaussée des Géants, on observe des prismes juxtaposés dont les

faces terminales sont indifféremment convexes ou concaves et dont

on peut détacher des éléments ayant à peu près la forme de lentilles
biconcaves, tandis que le refroidissement n'a dû se produire que

d'un côté à la fois.

Résistance des roches à l'écrasement.
M. P. Mich el ot (5), ingénieur en chef des ponts et chaussées, a

résumé les résultats généraux de plus de dix mille expériences

faites, au moyen de sa machine à levier, avec le concours de
MM. Doéris, Constant Pou illaude et E. Dège, sur la ré.

sistance à l'écrasement des pierres de taille employées en France;

(1) Delesse, Comptes rendus, xLvii, 448. Études sur le métamorphisme.
(±). Geol. Mag., 1875, 412.
(3) Exposition universelte de 1873 à Vienne Notice sur l'exposition du ministère

des travaux publics de France, p. 401-432. Annales.. des ponk et clutuSsée, (1361
1,r semestre ; 1808,2' semestre ; 1870, 2, semestre),.
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de plus, il a cherché à établir les relations qui existent entre -Cette
résistance et le poids métrique des différents genres de matériaux.

Les marbres et autres calcaires susceptibles +le poli sont en gé-
néral les plus lourds et les plus résistants. Ceux de ces calcaires
qui sont très-compactes et dont le grain est imperceptible ou
`finement cristallin, tels que les marbres de la Belgique, du Nord
et du Pas-de-Calais, les choins de l'Ain et de la Savoie, les pierats
froides de la Provence pèsent rarement moins des.-70o kilog. par
mètre cube et portent souvent plus de ,g00 -kilog. par centldrètre
carré au moment de l'écrasement total.

Les calcaires compactes à entroques ou suboolithiques de la
Bourgogne et de la Franche-Comté, les beaux calcaires lacustres
de Château-Landon et de Gannat pèsent de 2.60o à 5.700 kilog. et
portent de 700 à 900 kilog.

Les marbres statuaires et décoratifs, sublamellaires , saccha-
roides on bréchiformes, sont les moins résistants; ceux dés Pyré-
nées, pour un poids de 2.600 à 2.800 kilog., ne portent que
500 à 700 kilog.

Les liais, calcaires homogènes et finement grenus, propres au
dallage, tels que ceux de Lézinnes près Tonnerre, de Maninghem
près Boulogne-sur-Mer, de Chandolin (Sarthe), de l'Échaillon près
Grenoble, pèsent de 2.400 à 2.600 kilog. et portent de600 à 800 kilog.

Les roches du calcaire grossier du bassin de Paris, les roches
grises bathoniennes de la Bourgogne, les pierres dures de la
Lorraine, du Poitou et du Bordelais, les calcaires lacustres de
la Beauce, pèsent de 2.200 à 2.500 kilog. et portent de -35o à
600 kilog.

Les bancs francs de la Seine, d'Euville et de LérouVille près
Commercy, de Ravières (Yonne) et de Chauvigny (Vienne), les mol-
lasses fermes du Midi pèsent de 2:200 à 2.500 kilog. et portent
de 220 à 350 kilog.

Les pierres demi-dures et bancs royals , tels que ceux de Ton-
nerre, de Chevillon (haute-Marne), de Savonnières (MetiSe), d'Al-
lemagne près Caen et des Lourdines près Poitiers, pèsent de
1.800 à 2.200 kilog. et portent de 100 à 220 kilog.

Les bancs royals tendres, de Conflans, Marly-la-Ville et Méry
(Seine-et-Oise), de Saint-Maximin et Saint-Waast (Oise), de Crouy,
d'Autresches et la Ferté-Milon (Aisne), pèsent de 1.600 à ,..800 kil.
et portent de 70 à 120 kilog.

Les pierres tendrès proprement dites du bassin de Paris, ver-
getés, lambourdes, pierres grasses et pierres fines de la vallée de
l'Oise, de Billy près Soissons, de Collig,is près Laon , de Nucourt
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près Magny, pèsent en général de 1./(00 à 1.700 kilog. et portent
de ho à go kilog.

Les tuffeaux de la Touraine et des départements voisins pèsent
seulement de 1.250 à ..hoo kilog. et portent de 30 à. 8. kilog.

La pierre blanche à sphérulites d'Angoulême, de la Charente
et de la Dordogne, pèse de i..800 à 2.000 kilog. et porte de 65 à
Io kilog,

Les calcaires tertiaires de l'Aquitaine présentent d'aussi grandes
variations que ceux du bassin de Paris ; les bancs tendres des-
cendent jusqu'au poids de 1.400 kilog. et jusqu'à la force portante
de 20 kilog.

Enfin, parmi les mollasses du bassin du Rhône et de l'Hérault,
les plus serrées figurent en tête des pierres demi-dures, mais
celles de Saint-Paul-Trois-Châteaux et de Fontvieille près d'Arles,
qui sont les plus employées, restent comprises entre L600 à
1.800 kilog. pour le poids métrique et entre 60 et go kilog. pour
la force portante.

Les grès présentent de moins nombreuses variétés que les cal-
caires; les plus exploités sont ceux des Vosges, qui appartiennent
en majorité à l'étage inférieur du trias (grès bigarré) et sont en
général à grains fins; les grès vosgiens et grès rouges sont plus
grossiers. Le poids des grès durs varie de 2.100 à 2.500 kilog., et
leur résistance de 350 à 780 kilog.; les grès demi-durs et tendres
pèsent de 1.900 à 2.100 kilog. et portent de 80 à 3oo kilog.

Les roches granitiques soumises à l'expérience provenaient en
très-grande partie de la Bretagne, du Cotentin, des Vosges et du
Plateau central de la France. Leur poids varie dans les limites
restreintes de 2.600 à 2.800 kilog. et ne fournit aucune indication
sur leur résistance à l'écrasement, qui paraît également indépen-
dante de la nature et de la proportion des éléments constitutifs de
la roche. La résistance à l'écrasement est au contraire en rapport
avec la dimension de ces éléments, surtout avec leur état de par-
faite conservation ou de Plus ou moins grande altération.

Parmi les granites-marbres susceptibles de poli et difficiles à
tailler, les leptynites et les granites communs, a grains moyens et
réguliers, portent de 1.000 à /.500 kilog. Les roches à gros élé-
ments, telles que les granites porphyroïdes de Brest et de Cher-
bourg et les syénites des Vosges, portent de 7oo à 1.000 kilog. De
même, parmi les granites-pierres plus ou moins altérés et dont la
taille est assez facile, ceux du Dorat (Haute-Vienne), d'Ussel (Cor-
rèze) et autres, à grains fins, portent en général de 600 à 800 kilog.;
la résistance de ceux qui ne présentent qu'un commencement
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d'altération, suffisant pour qu'ils prennent mal le poli, s'élève
jusqu'à 900 kilog.

Les granites à grands cristaux dans lesquels le feldspath est en
partie décomposé, comme à Pensol (Haute-Vienne ) et à Lia-
gonfle (Pyrénées-Orientales), ne portent plus que hoo à 600 kilog.

Pour les roches volcaniques, il existe une relation évidente entre
le poids et la résistance. Les trachytes du Cantal et de la Haute-
Loire pèsent de 2. i.80 à 2.600 kilog. et portent de 36. à 950 kilog.
Les laves, comme celles de Volvic et d'Agde, pèsent de 2.000
à e.i8o kilog. et portent de 300 à 500 kilog.

Enfin, M. Mich ele t a encore éprouvé quelques porphyres et
autres roches assez rares, mais présentant des résistances excep-
tionnelles : le basalte d'Estelle ( Puy-de-Dôme) porte 1.880 kilog.,
le jaspe-brèche de Saint-Gervais (Haute-Savoie) 1.8à0 kilog., le
schiste ardoisier de Villepail (Mayenne) 1.400 kilog., et le por-
phyre vert de Ternuay (Haute-Saône) i.36o kilog.

Uésistalice des roches imbibées à l'écrasement.
Les carrières souterraines de craie des environs de Paris, qu'on

exploite soit pour la fabrication du blanc d'Espagne, soit pour
celle de la chaux, en laissant des piliers de soutien régulièrement
espacés, sont exposées à s'écrouler par des effondrements su-
bits que nul indice bien significatif ne fait prévoir. La dernière
ruine est arrivée aux Moulineaux, commune d'Issy, dans la nuit du
bo au 31 mars 1876, après une inondation partielle des travaux
causée par une grande crue de la Seine; elle s'est étendue à l'in-
térieur sur un hectare et demi environ, et aurait certainement
fait de nombreuses victimes si elle était survenue durant le jour.

A la suite de cet accident, M. Tour n ai re , ingénieur en
chef des mines, a fait, avec le concours de M. Miche lot, ingé-
nieur en chef des ponts et chaussées, des expériences sur la ré-
sistance à l'écrasement de la craie à divers états de dessiccation
ou d'humidité. Les échantillons servant à faire ces expériences
étaient des cubes d'un décimètre de côté. Les uns étaient complè-
tement desséchés dans une étuve où la température dépassait de
beauconp 100°, sans atteindre jamais le rouge; d'autres étaient
empiétement humectés ; d'autres, enfin, laissés plus ou moins
longtemps à l'air, se trouvaient dans des conditions intermé-
tdiitairdees.Deeosnpenséuees. comparatives ont permis d'apprécier la quan-

Le tableau suivant montre que cette quantité est ordinairement
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et

QUANTITÉ D'EAU

Le volume de l'échantillon ou son poids
après dessiccation étant 100.

En poids.

ipRESSION

par

centimètre carré.
ayant déterminé

la rupture.

Moyenne Moyenne

D'après les diverses expériences de MM. Del esse, Mi ch elo t
et Tou rn air e sur les roches imbibées, on voit que, pour la craie,
la résistance à l'écrasement peut se réduire au quart et même au
cinquième; pour des calcaires tendres, tels que certains calcaires
grossiers de Vitry et de Gentilly, elle se réduit à peu près au tiers.
Pour le gypse grenu de Suresnes, la résistance se réduit beaucoup

2 1,63 d 36,4
traie. Issy 1 1,64 8 23,6

1 2,05 42,9

1,82 76
Calcaire grossier. Vitry. . . 1,84 52,8

2 2,03 26,9
1

Vanves (banc S 3,de 1,68 52,9
lambourde).. . . 1 4,64 42,2

Carrières Saint-
Denis -,1

1,60
1,60
4,89

d 48,7
31,2
21,8

Nanterre (banc de) 7
I

1;57 28
lambourde).. . . I ;4 18

Ivry (lambourde,
banc de dessus).

1,61
1,58
1,87

d 54.8
40,3
30,2

1

Ivry (lambourde , y 2 1,70 51,1
banc de dessus). I 1 4,95 52,2

1,57 a 33,9Houilles (pierre 4).

tendre) 3
1,60
4,86

37,2
19,5

Gentilly .(banc len-dre). ..... . . 2
1,59
1,63
1,79

46,5
24,9
15,9

1

Bagneux (lambour- 1 4,39 58,7
de). S 3 1,9,5 42,8

1

4rcueil(bane ruyal) 1 1,78 74,5

Arcueil (lambour-de) ......
1,68
1.65
1,84

S 59,9
52,4
32

2,22 S 137,0
Gypse. Suresnes. 2.14 115,3

3 2,29 58.2
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15,2 15,2
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considérable et il permet d'apprécier de combien elle diminue la
résistance:

.ÉTAT
des

échantillons.

Q. 0 92,5 et 80- 86,2
9,4 9,4 29,2

dell ,4à12,6 11,8 de 35,2à16,7 244
de 13,5à19,5
de 23,4a25,1

1.1,4 de 31,3à16,5 e2,5
24,3 de 26h-13,9 18,6

Les cubes se rompent le plus souvent par fractures verticales et
sans déformation préalable sensible.

Ils s'imbibent promptement et d'une manière complète pal. ca-
pillarité, lorsqu'on en baigne une partie.

La roche crayeuse se trouvait d'ailleurs partout saturée d'eau
en carrière; car, dos échantillons ayant été pris fort au-dessus du
niveau qu'avait atteint l'inondation, les uns en massifs vierges, les
autres dans des piliers, et ayant été pesés sur place, on les a
laissés séjourner dans des vases contenant de l'eau, et leur poids
n'a pas augmenté.

Un grand nombre d'expériences semblables, remontant à l'année
'852 et restées inédites, ont aussi été faites par M. Deles se sur
les matériaux que fournissent les carrières du département de la
Seine. Elles étaient également motivées par de vastes effondre-
ments, survenus quelques années auparavant, dans les crayères
d'Issy, à la suite d'une élévation exceptionnelle de la Seine et de
sa nappe souterraine qui avait imbibé et par suite affaibli les
piliers de craie.

Les échantillons servant aux expériences étaient des cubes
ayant pour la plupart 5 centimètres de côté.

Voici un résumé des résultats obtenus. Pour abréger, nous nous
contenterons de donner les chiffres moyens de chaque série d'essais
se rapportant à des cubes de même provenance, mis dans lez

mêmes conditions hygrométriques :

En volume.

Moyenne
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moins, puisqu'elle s'élève encore aux deux cinquièmes; le gypse
étant soluble dans l'eau, il est assez remarquable que sa résistance
à l'écrasement diminue aussi peu par suite de l'imbibition.

Résistance des roches à la *fraction.
MM. De lesse et Mich el ot ont encore soumis quelques ro-

ches calcaires à des expériences de rupture par traction. Les
échantillons préparés pour ces recherches avaient une forme pris-
matique dont la section était un carré de 3 centimètres de côté.
Les efforts, qui ont produit la rupture, sont indiqués ci-dessous et
on les a rapportés au centimètre carré de section :

kilog.
Banc royal d'Arcueil. 13,3

de Châtillon 14,7 et 12,9
Lambourde de Bagneux. 9,6 et 6,1

de Châtillon 4,8
de Vanves. 10,5 et 8,2

Résistance des roches à 1,111SUr0.
M. M ic h el o t, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a fait

avec le concours de M, J. Brun, et au moyen d'un appareil
établi par M. E. M tiller () à. son usine céramique d'Ivry, une
série nombreuse d'expériences sur l'usure par le frottement des
roches qui sont employées en trottoirs, dallages et marches d'es-
caliers.

La surface frottante mesurait 5 décimètres carrés dont chacun
donnait lieu à une pression dem kilogrammes; elle recevait son
mouvement d'une machine et après 10.000 coups, soit 20.000 coups
effectifs à cause de l'aller et du retour, on mesurait l'usure de la
plaque frottée, au moyen d'une vis micrométrique. L'usure était
d'ailleurs produite par du sable de Fontainebleau qui était blanc,
quartzeux, fin et à l'état sec. Le centième de millimètre a été pris

pour l'unité de résistance à l'usure; en sorte qu'une roche qui,

après 20.000 coups, aurait diminué de t",65 correspondrait à une
résistance représentée par i65.

Le tableau suivant réunit aux expériences de M. Michelot
quelques-unes de celles qui ont été faites par M. E. M tiller :

LITHOLOGIE.

MÂTURE ET PROVENANCE DES ROCHES ESSAYÉES.

TERRAIN

et

pi.sition géologique.

(I) Cours de constructions civiles professé à l'École des Arts et litanufactlires, 1875.

Revue de géologie, X, 16.

Granites

Granite des trottoirs de Paris

Roches volcaniques.

Trachyte des carrières de Conte à Aurillac(Cantal).
Lave de Volvic (Puy-de-Dôme).
Trachyte porphyroïde de Montusclat (Haute-Loire)
Roche basaltique d'Agde ; carrière de Notre-Dame-

du-Crau (Hérault)

Grès ou quartzites.
Quartzite servant à faire les pavés bleus, à Metz.
Grès tertiaire de la carrière de Pouvray (Orne).
Grès bigarré de Saint-Germain, carrière du Châ-

telet (Haut-Rhin).
Dalles de Celles, grès calcarifère (Ariége)
Grès rouge de Plaine, carrière de Champenay

(Vosges).
Grès vosgien d'Epinal, carrière de Quarante-Se-

maines (Vosges)
Grès bigarré de Roumengoux (Ariége)

Id. d'Epinal, 'carrière de Razimon
(Vosges).

Grès infraliasique de Provencheres (Haute-Marne)

Pierres calcaires.
Marbre de Ferques, dit &Mitai, carrières du Haut-

liane (Pas-de-Calais)
Pierre de Meillerie, carrière de Boncour (Haute-

Savoie)
Roche blanche de Taulignan, des Grandes-Car-

rières (Drôrne)
Calcaire gréseux de Maninghen (Pas-de-Calais).
Marbre de la Jallerie, carrière de la Baconnerie

(Mayenne).
Pierre froide de Frontignan, carrière du Signal

(Hérault).
Pierre lithographique de Fuveau , carrière de

Castelas (Bouches-du-Rhône)
Pierre-marbre de Comblanchien, carrière de Bel-

Issue (Côte-d'Or)
Pierre de Montmerle, carrière de Montmerle (Ain)
Pierre-marbre de Némont, carrière de Némont

(Jura)
Pierre des carrières de Chomérac (Ardèche). . .

Pierre de Vayson, carrière Sainte-Catherine (Vau-
cluse)

Marbre des carrières de la Roche-sur-Forest
(Ilaute-Savole)

Pierre blanche de Vendargues (Hérault)
Pierre dure de la carrière du Val-Sain -Dizier

(Haut-Rhin)
Calcaire à Entroques de Brochon (Côte-d'Or). . .

Calcaire gréseux de Chandolin (Sarthe)
Marbre de Cier-de-Rivières (Haute-Garonne). . .

Calcaire suboolithique de Bucey-lès-Gy (Haute-
Saône)

Terrains volcaniques. . . .

Id
Id

Id

Paléozoïque
Eocène

Trias.
Crétacé.

Permien

Id
Trias.

Id
Rhétien

Carbonifère.

Jurassique.

Crétacé -

Jurassique, ét. portlandien

Silurien

Jurassique, ét. oxfordien.

Eocime.

Jurassique, grande oolite
Id., ét. kimméridien

Jurassique, ét. séquanien
Id. ét. oxfordien.

Crétacé, ét. néocomien. .

Id. Id
Miocène.

Jurassique, ét. corallien. .

Id., oolite inférieure.
Id., ét. callovien. . .

Id., Id

Id., grande colite.
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64
106
131

168

94

107

165
238

281
717

36

57

62

67
70

75

76

80
83

po

97

98
102

106
110
112
112

119
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Calcaire lacustre des carrières de Pontlevoy (Loir-
et-Cher.)

Calcaire lacustre compacte de Gannat (Allier)
Marbre de Sainte-Anne, carrière de Marpent (Nord)
Calcaire lacustre de Briare (Loiret)
Liais de Venderesse (Aisne).
Pierre de Grussol, carrière de Saint-Péray (Ar-

dèche)
Pierre de la Fosse-en-Breuil, carrière de Charroux

(Vienne.)
Calcaire a entroques de Grenant (Haute-Marne).
Lumachelle d'Aubréville (Meuse)
Pierre dure de Corps (Vendée). . . . ... . .

Liais de Troésnes, commune de Silly-la-Poterie
(Aisne)

Pierre bleue, sciée, de Soignies (Belgique)
Idem. Idem

Pierre de Chérence (Seine-et-Oise)
Pierre blanche de Dieue (Meuse)
Pierre de la carrière de Venterol (Drôme)
Pierre grise de Vendargues (Hérault)
Calcaire compacte des carrières de Villentrois

(Indre).
Pierre d'Argentan (Orne) .
Pierre de Tessancourt (Seine-et-Oise)
Liais de Lézines, dit de Tonnerre (Yonne)
Pierre de la carrière de la Croix-Blanche àChau-

vigny (Vienne)
Pierre de la carrière de la Limoise à Echillais

(Charente-Inférieure).
Pierre de la carrière du Thor-Blanc à Saint-Remy

(Bouches-du-Rhône)
Pierre de Montaulieu (Haute-Garonne). . . .

Roche de Saint-Nom (Seine-et-Oise)
Pierre blanche d'Ambly (Meuse)
Banc franc de Frontenac (Gironde)
Pierre de la carrière Glenat, à Barbantane (Bou-

ches-du-Rhône).
Pierre rouge de Saint-Pézenne (Deux-Sèvres). .

Pierre de Larroque et Puycelci (Tarn)
Pierre fine d'Haudainville (Meuse)
Pierre de Beaume-de-Transit (Drôme)

Schistes.

Schiste ardoisier, gris rosé, de Monthermé (Ar-,
dennes)

Schiste ardoisier de Javron (Mayenne)
Schiste ardoisier gris vert de Monthermé.

On voit que la résistance du quartzite peut dépasser celle du

granite, et que des calcaires très-compactes l'emportent sur cer-
tains trachytes ou même sur des grès. Parmi les roches essayées,
les calcaires présentent, comme les grès, de grandes variations et

le schiste ardoisier montre la moindre résistance à l'usure.

TERRAIN

et

position gnologique.

Miocène, cale. de Beauce.
Id., Id

Dévonien
Miocène, calcaire de Brie
Tertiaire, calcaire grossier ,

Jurassique, ét. oxfordien.

Id., grande oolite.
Id.. oolite inférieure.

ét. portlandien
Id., lias.

Eocime, calcaire grossier. .

Carbonifère.
Id

Eocène, calcaire grossier
Jurassique, di. corallien
Crétacé
Miocène.

Crétacé, craie marneuse .

Jurassique
Eocène, calcaire grossier..
Jurassique, ét. oxfordien.

Id., grande oolite..

Crétacé, craie marneuse. .

Miocène.

Eocène, calcaire grossier
Jurassique, ét. corallien.
Miocène.

Jurassique, oolite inférieure
Id

Id., il. séquanien.
Miocène, molasse marine

Silurien
Id
Id

126
131
134

137

119

163

166
166
174

224

230

244

255

298

322

354
374

381

el
446

481
518

708

,76
`90
878

Argile
ROCHES.

158
Néocomien du Glarnish. 30,0

Schistes aptiens à orbitulines du Glarnish. . 28,6
Calcaire argilo-schisteux du jurassique supérr du Glarnish 93,0
Sénonien (Sewerkalk) du lac de Kliinthal 9 6
Calcaire des hauts sommets des Alpes. traces

(1) Nettes Jahrbuch, 1816, 113.
(R) Angaies de chimie et de physique, 5* série, t. IX, 1876 (extrait par 54. Dure I).

pbeticité des roche.
Dans les régions de montagnes, les roches présentent souvent

des plissements multiples et très-contournés qui ont eu lieu sur
une grande échelle; c'est en particulier ce que l'on observe bien
dans les Alpes. M. F. Ni es (t) a fait remarquer, en outre, que la
facilité avec laquelle les roches sédimentaires se laissent ployer
et prennent des formes ondulées, augmente avec la proportion
d'argile qu'elles renferment. En les ordonnant d'après leur ap-
titude sous ce rapport, il obtient, en effet, le tableau suivant

11 est à observer d'ailleurs que des bancs de calcaire pur, de
grès, de quartzite, peuvent très-bien subir des plissements et
même suivre toutes les ondulations des couches argileuses entre
lesquelles ils sont intercalés; toutefois leur inaptitude à se ployer
est accusée par les cassures et par !es nombreux fendillements
qu'ils présentent.'

En résumé; à la surface de l'écorce terrestrei, plus une roche
est argileuse, plus elle est plastique, en sorte que le type sous ce

296 j rapport est offert par l'argile pure; mais, à une grande profon-
deur, grâce à la pression, ainsi qu'à l'eau et à l'accroissement de
la température, toutes les roches peuvent devenir plastiques; il
est, du reste', facile de le reconnaître par les formes ondulées
que présentent souvent le gneiss, le micaschiste, les schistes cris-
tallins et, en général, les roches métamorphiques.

F.mploi dis microscope pour dieloguer les feldspaths dans
tem roches.

M. Des Cloizeaux (2) a reconnu que plusieurs échantillons de
feldspaths, regardés jusqu'à présent comme de l'orthose, appar-
tiennent en réalité à une espèce triclinique, à base de potasse, et à
laquelle il a donné le nom de microcline ; ce nom avait déjà été
attribué par Brei th a u e au feldspath de la syénite zirconienne
de Fredrikswârn, et .à quelques autres échantillons que M. Des
Cloizea u x a montré n'être que des orthoses. Quant au véritable
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175
106
197

203
210
210
214
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tien se fait de n à 8" de l'arête pgl, ce qui ne ressemble qu'au
microcline. L'andésine se rapproche beaucoup de l'oligoclase,
et ne saurait s'en distinguer optiquement. Le labradorite pré-
sente le plus souvent des lamelles hémitropes , qui , sur des
plaques perpendiculaires à g', donnent deux directions d'extinc-
tion faisant un angle de ii à rit°, donc un peu plus fort que pour
l'albite ; avec des plaques parallèles à g', on trouve tantôt un
angle de 90° comme dans l'albite, tantôt un angle plus fort,
égal à 27° environ. Pour l'anorthite, dans des plaques parallèles à
la base, les directions d'extinction des bandes hémitropes font des
angles très-variables de 57 à 70°; clans des plaques parallèles
g', la direction maximum d'extinction fait avec l'arête pgi des
angles compris entre 35° et 46', 40'. Ces angles, très-variables, il
est vrai, sont cependant assez différents cle ceux des autres
feldspaths pour permettre de reconnaître facilement l'anorinite ;
M. Des Cloizeaux a par suite rapporté à ce feldspath triclinique
certaines variétés plus ou monis imparfaitement déterminées,
telles que la lépolite, l'esmarkile, la polyargite, la pyrrholite,
l'amphodélile, la lankite.

En appliquant cette méthode de recherches aux feldspaths con-
tenus dans les roches, on parviendra donc à les distinguer toutes les
fois qu'il sera possible de les tailler parallèlement à g' ou Lia base p.

Couleur gris bleuâtre des calcaires.
Les calcaires, particulièrement ceux du terrain jurassique, ont

souvent une couleur gris bleuâtre qui disparaît le long des fis-
sures et près de la surface du sol. Ebelmen a constaté que ces
calcaires contiennent alors de la pyrite de fer' qui, dans certains
cas, se distingue même à la loupe ; toutefois M. Albrecht
Muller (I) a observé que des matières organiques bitumineuses
contribuent aussi à produire cette couleur ; car l'analyse apprend
que les calcaires gris bleuâtres peuvent n'avoir qu'une proportion
de pyrite insignifiante ; de plus, lorsqu'on calcine ces calcaires, ils
deviennent complètement blancs par suite de la destruction de leurs
matières organiques et l'on n'y aperçoit aucune trace de pyrite.

Acide phosphorique dans les roches.
RUSSIE. Les roches stratifiées et non stratifiées contiennent

généralement des proportions dosables d'acide phosphorique (9),

(1) Nexes JahrInieli, 1876, 74.
(t) Renie de géologie, X111, 10.
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microcline, il est caractérisé par ce fait qu'une lame parallèle à la
base, placée entre deux nicols croisés, a une direction d'extinc-
tion maximum qui fait un angle de i5° 27' avec l'arête d'intersec-
tion des clivages p et g', au lieu de lui être parallèle comme dans
Porthose. Les lames en question présentent souvent dans la lu-
mière polarisée un aspect quadrillé tenant à l'entre-croisement
de bandelettes, dont les unes sont parallèles à l'arête pg1 tandis
que les autres lui sont presque perpendiculaires; mais on ren-
contre aussi des structures qu'on peut appeler déchirées, guillo-
chées, etc. Les bandelettes de microcline, parallèles à g1, sont
quelquefois mélangées de bandelettes d'orthose ou enchâssées
dans des plages plus ou moins étendues de feldspath. Les Inclu-
sions les plus fréquentes sont produites par des filons d'albite, de
largeur très-variable, qu'il est facile de reconnaître aux petites
bandes hémitropes parallèles à g1 dont ils se composent et à l'an-
gle de 3 à 4° que leur extinction fait avec l'arête pgi.

Le microcline le plus pur examiné jusqu'à présent provient de
Magnet-Cove (Arkansas); on n'y aperçoit aucune inclusion d'albite.
M. Des Cl o iz eaux cite dans son mémoire plus de 70 échantil-
lons de diverses provenances ; mais ce nombre va toujours en aug-
mentant, à mesure qu'on examine de nouveaux granites et de
nouvelles pegmatites à feldspath tant soit peu coloré. Un grand
nombre de ces échantillons ont été analysés par MM. Da mour
et Pisan i ; leurs analyses conduisent à la conclusion que le mi-

crocline est un feldspath plus constamment et plus exclusivement
potassique que Porthose et que la proportion de soude y est en
rapport avec la quantité d'albite visible avec un microscope; il y

aurait donc, dans les deux minéraux, dimorphisme du silicate de
potasse.

L'orthose et le microcline sont, d'après ce qui précède,
très-faciles à distinguer sur des plaques parallèles à la base,
M. Des Cl oi ze aux a cherché à distinguer de la même façon les
divers feldspaths. L'albite à travers la base donne une extinction
maximum placée à 3 ou h' de l'arète pgi et, dans le cas très-fré-
quent de macles parallèles à g'; ce feldspath fournit deux directions
d'extinction faisant entre elles un angle de 7 à 8'. Avec des lames
parallèles à fp l'extinction maximum se fait en moyenne à no" de
l'arête pgi, au lieu que dans le microcline l'extinction se fait de/1
à 7° et dans Porthose de 5 à i° ou / 2' au maximum. L'oligoclase,
parallèlement à la base, donne l'extinction à ou 2° de l'arête pgi
et par suite est très-difficile à distinguer de l'orthose, sauf dans

les variétés à bandes hémitropes. Parallèlement à g' l'extinc-
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mais, à cause de la facilité avec laquelle le phosphate de chaux
se dissout dans les eaux contenant de l'acide carbonique, on con-
çoit qu'il y en ait surtout dans celles qui encaissent de la phospho-
rite. D'après M. Y e rin ol ow (i), voici les résultais obtenus en
analysant diverses couches du terrain crétacé, provenant des ré-
gions de la Russie dans lesquelles la phosphorite est susceptible
d'être exploitée :

Craie siliceuse de Yendowistsche (Voronége).

Acide
phosphorique.

0/0.
02.O
0,38
o,n
o 07
0,20
0,22
0 30
2,20

de Yablonetz (Koursk)
de Korrennaya (Koursk)

Sable meuble (Spass'4.
servant de lit à la phosphorite (Tambow). .

Roche sableuse, recouvrant la couche de phosph orite (Spassk).
Grès vert de Tambow
Marne de Yablonetz

M. Y ermolow a constaté que les couches enveloppant des
nodules de phosphorite, et notamment celles qui se trouvent
au mur de la phosphorite, contiennent depuis millième jusqu'à
plus de u centième d'acide phosphorique. On conçoit d'ailleurs que
la couche du mur puisse en contenir davantage, particulièrement
lorsqu'elle est argileuse, puisque l'argile jouit de la propriété d'ab-
sorber les phosphates.

AUVERGNE. M. Tr u c ho t (2) a déterminé la proportion d'acide
phosphorique fournie par différentes roches granitiques ou vol-
caniques de l'Auvergne

Acide

Les granites et les gneiss de l'Auvergne sont pauvres en acide
phosphorique, taudis que les roches volcaniques, et particulière-
ment les laves du même pays, sont relativement très-riches.

Du reste, les roches volcaniques contiennent généralement plus
d'acide phosphorique que les terres végétales provenant de leur

(1)- Recherches sur les gisements de phosphate de chaux fossile en Rassie, Saint-Pé-
tersbourg. 1873.

(:).) Observation sur la composition des terres arables de l'Auvergne (Annales agrono-
miques publiées par M. D eh ér ai n).
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destruction ; car, d'après des analyses de M. Truc h ot, la proportion
d'acide phosphorique trouvée dans plusieurs de ces dernières est
restée comprise entre 0,15 et 0,ti./ p. leo.

Analyse immédiate des roches par l'acide lluorhydrique.
On sait que l'acide fluorhydrique dissout très-facilement la si-

lice à l'état de quartz, tandis qu'il attaque très-inégalement les
autres minéraux et, en particulier, très-faiblement les silicates
alumineux purs; c'est pourquoi cet acide a souvent été employé
pour connaître la composition minéralogique des roches et pour
corroder certaines de leurs parties, de manière à mettre en évi-
dence leur structure intime.

A l'aide de l'acide fluorhydrique, M. de Lasaulx (1) a constaté,
comme l'avaient fait déjà MM. Le Chartier et lla in me I s b erg,
que beaucoup de staurotides sont intimement mélangées avec du
quartz; lorsqu'on les traite préalablement par cet acide, on
trouve qu'elles sont ramenées à la composition de la staurotide
pure du Saint-Gothard.

M. Ramm el she r g a même reconnu que dans une staurotide
de Bretagne, imprégnée de quartz, l'augmentation de silice s'éle-
vait jusqu'aux deux tiers.

Dans ces derniers temps; M. Fo uq ué (2) s'est également servi
avec succès de l'acide fluorhydrique pour étudier les roches volcani-
ques et pour faire leur analyse immédiate. Réduisant ces roches en
grains pulvérulents, il a reconnu qu'en employant l'acide fluorhydri-
que concentré, leurs éléments ordinaires se dissolvent dans l'or -
dre suivant : la matière amorphe, les feldspaths, le péridot, le fer
oxydulé, le pyroxène et l'amphibole.

Minéraux constituant les roches.

M. de Lasa u lx (3) a donné un tableau comprenant les miné-
raux oui forment les rocLes, dans lequel il les classe d'après leur
manière d'être dans la nature et aussi d'après leur importance :

TomE x, 1876.

Juhresbericht der Chemie, 1873, 1172.
&moires des savants étrangers. XXII, o. 12,
Cimente der Pet rographie, Bonn, 1875.
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Gramilbtlé Trézioux, canton de Saint-Dier. 0,048
de Bourgnon 0 015

Gneiss du Chéry, canton de Sauxillanges. traces
Domite du Puy-de-Dôme 0 109
Trachyte du mont Dore. 0 217
Scorie basaltique de Pont-des-Eaux. 0 512
Pouzzolane de Gravenoire . 0.614
Lave 0,717

partiellement décomposée. 0,748



MINÉRAUX

qui sont des éléments es- qui sont toujours associés
sentiels, quand ils sont avec d'autres.
associés avec d'autres,
mais qui peuvent aussi
constitues' des roches
par eux-mêmes.

FRÉQUENCE

grande.

Quartz.
Mornblende.

Augite.
Chlorite.

Talc.
Magnétite.

Apatite.

Grenat.
Epidote.
Péridot.
Oligiste.

Graphite.
Paranthine.
Serpentine.

(1) Synopsis mineralogica.

petite.

2

qui constituent eux-mêmes des
roches, sans association ni
mélange avec d'autres.

-
qui ont de

portance @num
éléments cane
téristiques, bien
qu'étant met.
soires,

On voit par ce tableau que les minéraux constituant les roches

ont une importance très-inégale; ceux dont l'importance est la

plus grande sont inscrits dans les colonnes n, 3, 5; mais dans la

colonne 5, par exemple, la calcite qui forme les calcaires a beau-

coup plus d'importance que le gypse ou le fer spathique : d'un

autre côté, les minéraux de la colonne 5 en ont beaucoup moins

que ceux des colonnes ]. et 5. En définitive, comme on l'a depuis

longtemps constaté, le quartz, les feldspaths, l'hornblende, l'augite

les micas, le fer oxydulé sont les minéraux qui ont la plus grande

importance pour le géologue.

CLASSIFICATION DU RÈGNE MINÉRAL.

Le successeur de Br e itha upt à l'École des mines de Frey-

berg , M. Albin Weisbach (i), a publié, d'après le système de

son ancien professeur, une classification du règne minéral. Nous

nous contenterons de donner ici le tableau qui en résume les traits

principaux, en conservant les dénominations adoptées dans l'ori-

ginal, lesquelles ne sont pas toujours susceptibles d'être traduites:

I. SELS
ou

hydrolithes.

PIERRES
ou

lithos.

I. Kuph oxydes .

II. Pyritites(silicates).
Sklérites.
Zéolithes.
Phyllites (mi-

cas).
Amorphites.

III. Apyritites.
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IH. MINERAIS
ou

métallites.

I. Halométallites.
Il. Métalloxydes.

Métaux.
Thiométallites.

Pyrites.
Galénites.
Cinnabarites
(blendes)

(1) Bulletin de la Société Ramond, lic année. Société de Borda, 1876.

IV. COMBUSTIBLES.

I. Thion (soufre).
IL Anthracite (char-

bons).
Asphaltite ( bitu-

mes).
Rétinite (résines).
Paraffine (cires).

M. A. We isb a c h met en relief les avantages que présente, pour
le mineur et pour le praticien, cette classification de Br ei thaupt
d'après laquelle est rangée la riche collection de l'École des mines
de Freyberg.

ROCHES.

Passons maintenant à la description des différentes espèces de
roches, en insistant particulièrement sur les travaux qui font con-
naître leur structure microscopique ainsi que leur composition
minéralogique et chimique.

Roches carbonées.
Pétrole, bitume.
PYRÉNÉES. M. J. Thore (I) a étudié, dans le Sud-Ouest de la

France, notamment dans la région des Pyrénées, les relations du
pétrole et du bitume, soit avec l'ophite et les dépôts qui lui sont
associés (dolomie, gypse, sel gemme), soit avec les sources minérales
qui existent encore maintenant. En particulier, il signale la présence
du pétrole dans les environs de Dax, de Bastennes, de Castagnère,
deCazère, de Saint-Pé-de-Luna, de Cassabes, dans la plaine maré-
cageuse du Padre, près Salies-du-Béarn, à. Barenne et Salles-Mon-
giscard, près d'Orthez et à Saint-Boés. Dans cette dernière localité,
remarquable par ses eaux sulfureuses et bitumineuses, on trouve
de beaux cristaux de soufre natif, de strontiane sulfatée et de chaux
carbonatée qui sont engagés dans un grès bleuâtre caverneux.
appartenant au terrain crétacé.

FRÉQUENCE FRÉQUENCE

grande. petite. grande. petite.

3 rI 5 6

Feldspaths.
Mica.

Néphéline.
Amphigène.

Hypersthène
Enstatite.
Diallage.
Bastite,

Bronzite.
Nosean.

Calcite.
Dolomie.

Fer apathique.
Gypse.

Anhydrite.
Sel gemme.

Baryte sulfatée.
Fluorine.
Cryolithe.

Emeri.

Péridot.
Andatuusite.
Chiastolithe.

Sph'ene.
Tourmaline.

Grenat.

Hauyne. Kaolin.
Tourmaline. Carbone.

Zircon. Hématite.
Dichroïte. Limonite.
Disthène.
Topaze.

Omphazite.
Saussurite.
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LANDES. D'après MM. Eugène Jacquot et V. Raulin (,),

les principaux gîtes de-bitume du département des Landes étaient

ceux de Bastennes et de Gaujacq, actuellement inexploités, et des

ophites s'observent également dans leur voisinage immédiat. Le

bitume y était mélangé dans la proportion d'un cinquième à la mo-

lasse coquillière et ferrugineuse (falun à Cardita Jouanneti) et
les couches, assez irrégulières, avaient une épaisseur moyenne

de 2 mètres.
On séparait le bitume, en traitant le falun par l'eau bouillante qui

enlevait le bitume et dissolvait de plus une certaine proportion
de sulfate de protoxyde de fer ainsi que du sulfate d'alumine. En
soumettant à la distillation la molasse bitumineuse de Bastennes,

M. Armand (2) a constaté, qu'à une chaleur modérée, la produc-
tion de gaz est presque nulle et dans une expérience, il a obtenu

pour la composition du bitume de Bastennes

Résidu fixe 88,16
Sable et charbon
Bitume fluide. 7,89

Huile légère. 1,31

Eau. -2,11

Gaz et perte. 0,53

Somme 100,00

M. Arman d, chimiste de la compagnie parisienne des asphaltes,

a d'ailleurs déterminé la composition d'un très-grand nombre de
produits bitumineux dont il a étudié aussi les gisements. Ayant tra-

vaillé nous-même avec M. Armand et ayant pu apprécier la

conscience avec laquelle il exécutait ses analyses, nous allons
donner un résumé sommaire de ses recherches sur ce sujet, d'a-

près les notes manuscrites qu'il a laissées à sa mort.

Volum. Les gisements d'asphalte de Forens (Ain) appartien-
nent, comme ceux de Pyrimont et de la Perte-du-Rhône, à la partie

inférieure du terrain crétacé. Ils constituent des bancs massifs

qui forment à cet endroit les flancs de la vallée de la Valserine,

sur la rive droite. Ces gisements d'asphalte se composent de cou-

ches presque verticales, d'une puissance de 5 à 6 mètres, se diri-

geant, comme la vallée elle-même, du N.-E. au 5.-0.
La roche asphaltique est compacte, à pâté très-fine, colorée en

rouge brun, exhalant l'odeur franche d'un bitume naturel. Douce-

(1) Statistique géologique el agronomique des Landes, 1874.
(21 Notes manuscrites communiquées par M. D el e ss e.

Voici d'ailleurs la coupe relevée par M. A nn an d dans une tran-
chée qui atteint jusqu'à une dizaine de mètres de profondeur

Ces couches se dirigent de l'E. à l'O., sous une inclinaison de 13°.

mit.
Terre végétale .. ... ... . . .. ... . 0,42
Sable bitumineux avec efflorescences de sel marin - 0,20
Argile plastique 0,80
Sable bitumineux. 1,90
Lignite feuille te 0,16
Schiste. 0,63
Sable ferrugineux 1,90
Sable bitumineux. 0,95

Résidu fixe 89,97

Huile 6,70
Eau. 1,89
Gaz et perte 1,41

Bitume avec pétrole 14,95
Eau 1,05
Sable quartzeux et micacé 84,00
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ment chauffée, elle perd un peu d'eau et se délite. Elle contient 5 à 7
p. ioo d'un bitume de bonne qualité; lorsqu'on le lui enlève par des
lavages la benzine, elle laisse pour résidu un calcaire blanc,
crayeux, qui est très-pur.

VAL-DE-TRAVERS. L'asphalte du Val-de-Trâvers est également
compacte ; sa couleur est brune et son odeur est agréable. D'après
M. Ar m an d, ce calcaire offre, en moyenne, la composition suivante :

LOBSANN. Le minerai bitumineux de Lobsann présente plu-
sieurs variétés Citons l'analyse suivante faite sur une roche de
texture granulaire, brune, non fusible

Calcaire argileux avec oxyde de fer 82,78
Eau due à la perte subie par le calcaire argileux, chauffé

au rouge sombre, puis refroidi sur de l'acide sulfurique
concentré 5,46

Substance bitumée. 11,76

FRANCY. Le calcaire bitumineux qu'on rencontre à Frangy
(Savoie) est dur, cristallin, d'une grande densité, ne renfermant
que des traces d'argile et de silice. Il contient ; calcaire, 95,20 ;
bitume pur, A,80.

TATAROS. Le sable bitumineux de Tata,ros, en Hongrie, a été
aussi étudié par M. Ar ft) an d. Il constitue une roche molle, gluti-
neuse, noire, exhalant une odeur pénétrante. Il commence à fondre
à la seule chaleur de la main. Sa composition est la suivante :
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COLORADO. Dans la région arrosée par la rivière White, dans
l'ouest du Colorado, et en dehors du territoire réservé aux In-
diens, l'exploration faite par le Dr Il ay de n (s) a constaté l'exis-
tence de gisements d'asphalte et de sources de pétrole qui pourront,
dans l'avenir, prendre de l'importance au point de vue industriel.

Sporite.
Le nom de sporite pourrait être attribué à une roche, qui est pro-

duite par l'accumulation de spores végétales. Cette roche, très-
exceptionnelle, se forme actuellement dans les cavernes de l'île de
la Réunion. Elle a été rapportée par M. de l'Isle et étudiée au
microscope par MM. Bureau et Poisson (2). A la base du Piton-
des-Roches, vers 1.000 mètres d'altitude, elle constitue, sur plus d'un
mètre d'épaisseur, le sol d'une caverne à ouverture très-étroite.
Elle est jaunâtre, douce au toucher et friable. Desséchée, elle
brûle avec une flamme jaune, très-courte, presque sans fumée et
sans odeur ; humide, elle se consume à la manière de l'amadou.

D'après MM. Bureau et Poisson, ses grains sont de forme
ovale; ils ont leur surface couverte d'une réticulation saillante et
montrent généralement une fente par laquelle a dû s'échapper
leur contenu; ils ne peuvent être rapportés qu'a des Polypodiées,
fougères qui, à cette altitude et à l'époque actuelle, sont assez
abondantes dans l'île de la Réunion.

Tout porte à croire que ces spores étaient en suspension dans
l'air, qui, en ralentissant ses mouvements à l'intérieur de la ca-
verne, y a produit des accumulations successives; les couches ainsi
formées ont dû être imprégnées par l'humidité souterraine, ce qui
explique la production des fentes par lesquelles s'est échappé leur
contenu. D'un autre côté, la caverne les a complètement préser-
vées de la destruction par l'atmosphère.

Tourbe.
LITTORAL FLAMAND. M. IL Debr ay (5), conducteur des ponts

et chaussées, a étudié différentes tourbières du nord de la France,
en particulier celles cl'Ardres et du littoral flamand. En même
temps il a réuni une belle collection des fossiles végétaux et ani-
maux ainsi que des antiquités gauloises et romaines que renferment
ces tourbières. La collection de NI. D e b r ay a été donnée au Musée
géologique, formé par M. G osselet, à la Faculté des sciences de
Lille.

Explorations made under the direction of projessor F. V. Hayden in 1876.
Bulletin de l'association scientifique, 1876. p. 300.
Mémoires de la Société des sciences, de l'agriculture et des arts de Lille, 1873.
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ArENrarts. M. Armand a observé dans les terrains ter.
tiaires des Apennins, aux environs de Velletri, de Pepoli, de
Chieti, de Lanciano, de Venofro, de Ponte-Corvo, des gisements de
matières bitumineuses qui ont de l'importance. On aperçoit ces
gisements à découvert, à la naissance des ravins, sur les pentes,
là où les eaux ont rongé le sol ; ils se trouvent au-dessous des
marnes subapennines.

M. Arman d les partage en deux groupes principaux, orien-
tés du N.-E. au S.-O., qui correspondraient chacun à un centre
d'éruption de matières bitumineuses. A mesure que l'on s'éloigne
de l'un de ces centres pour aller vers la circonférence, on constate
que les dépôts sont de moins en moins bitumineux et de plus en
plus chargés de pétrole. Ainsi, les matières les plus volatiles se
encontrent vers les bords de l'épanchement bitumineux, tandis

que les matières les plus fixes sont restées vers la partie centrale.
Les centres d'éruption des deux groupes paraissent correspondre

à des dépressions bien marquées du sol; pour le groupe du N.-E.,
cette dépression serait, au lac iVlanopello, vers Chieti, et, pour le
groupe du S.-0., au lac Fucino.

RAGUSE. A Raguse, dans la province de 'Plot°, en Sicile, on
observe, au milieu des calcaires blancs du terrain crétacé, des cou-
ches alternantes de calcaire bitumineux qui se succèdent sur une
hauteur de plus de 50 mètres. Ce calcaire bitumineux a beaucoup
de rapport avec celui du Val-de-Travers. Sa texture est serrée, sa
pâte fine, parsemée de petits cristaux brillants ; il décrépite sous
l'influence de la chaleur. Son poids spécifique est de i,68. Dé-
pouillé de son bitume par la benzine, il donne un calcaire jaunâ-
tre, qui contient moins d'un millième de son poids de silice.

D'après M. Armand, voici la composition de deux calcaires
asphaltiques de Raguse, qui ont été pris, I vers la surface du sol,
Il à 45 mètres au-dessous de cette surface :

H.
Bitume pétrolé 4,70 11,20
Eau 3,28 4,95
Silice.' 0,09 0,06
Chaux carbonatée. 91,93 83,79

Somme 100,00 100,00

On voit que la richesse en bitume diminue notablement à me-
sure qu'on s'élève dans le terrain crétacé ; il y a d'ailleurs des
couches calcaires qui sont restées complétement blanches et n'ont
pas été imprégnées par le bitume.
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Sur le littoral flamand, les tourbières présentent en moyenne la
coupe suivante

La tourbe elle-même renferme des mousses, des joncées et des
typhacées; à Bois-sur-Ardres, elle contient aussi une grande quan-
tité d'arbres appartenant à des essences du pays. On y a même
rencontré des graines d'Iris et un champignon.

Les mollusques de cette tourbe sont fluviatiles et terrestres ; mais,
dans les argiles qui la recouvrent, on observe des mollusques marins
(Cardium edule, Lutraria compressa, Tellina Baltica, Myti lus edulis,
Pholas candida) et des mollusques d'eau saumâtre, notamment
le Rissoa ulv , qui est très-abondant, surtout dans l'argile grise
inférieure à la terre végétale.

La tourbe du littoral flamand contient des antiquités romaines
et se trouve actuellement au-dessous du niveau moyen de la mer;
comme l'observe avec raison M. H. D eb r a y, les couches marines
superposées à cette tourbe doivent donc provenir d'irruptions de la
mer qui ont eu lieu depuis la conquête romaine, et qui ont recouvert
des marais tourbeux existant encore sur le littoral à cette époque.

PONT-SAINTE-MAXENCE. - M. Armand a fait l'analyse de la
tourbe de Pont-Sainte-Maxence (Oise), qui est employée à Paris
pour divers usages; il a trouvé pour sa composition

Résidu fixe, charbon compacte 40,0

Bitume chargé de paraffine, de poids spécifique 0,98. . 6,67

Huile brune, chargée de paraffine. 6,67

Huile rouge et légère. 3,33

Eau retenant de l'alcool méthylique, de l'acétate, du car-
bonate et du sulfhydrate d'ammoniaque 35,83

Gaz, huiles brûlées à l'ouverture des cornues, et pertes
diversei 7,5

ALLEMAGNE. - Les cendres de quelques tourbes, exploitées en
Allemagne, ont été analysées par M. VVebs k y (i).

A Tourbe formant la couche supérieure du gîte de Grunewald.
Id. très-légère Id.
Id. spongieuse, brun rougeâtre, de Linum.
Id. très-lourde Id.

(1) F. Senft: Die Humus-Marsolt-Torf und Limonit bildungert, 126.

Comme le remarque M F. Se n f t, les analyses des cendres de
tourbe montrent que, parmi les bases, la chaux et, après elle, l'oxyde
de fer tiennent le premier rang; la magnésie et l'alumine vien-
nent après, mais sont en proportion variable. Les alcalis y sont
toujours en très-minime proportion, quand ils ne manquent pas
complètement, parce qu'ils ont été dissous soit par l'eau, soit par
les acides qui se produisent dans la formation de la tourbe.

Parmi les acides contenus dans les cendres de tourbe, ceux du
soufre, du phosphore et du silicium sont dominants ; l'acide carbo-
nique est plus rare et il y a toujours très-peu d'acide chlorhydrique.

'Fourbe marine.
BRETAGNE. -Le goémon, plus ou moins mélangé de sable, peut

former sur les côtes une espèce de tourbe de couleur noirâtre, qui
est d'origine marine. Cette tourbe se voit surtout aux marées
d'équinoxe. Un banc, évalué à ioo hectares, existe dans la pres-
qu'île de Sarzeau, où il est recouvert par s mètre de terre. 11 y en
a aussi dans la baie de 'réveil, où son épaisseur varie de o',5
2 mètres. La tourbe marine a encore été observée sur les côtes du
Morbihan et du Finistère, dans la baie de Bourgneuf, à l'île Dieu, à
Belle-11e et à Jersey. D'après M. Bo bierre (1), voici la composi-
tion de quelques-unes de ces tourbes

(1) Laboratoire de chimie agricale de la Loire-larérieure, 1850-1875. - Compte rendu
des travaux.

noire.

TliVEN.

grise.

1.

PI

lb

o

te

ru

te

te

Matières combustibles 68,50 41,70 71,00 65,70 13,00
Sable quartzeux 21,70 50,70 14,00 16,70 72,00
Alumine et oxyde de fer solubles. 2,50 4,00 4,70 3,00
Sels alcalins et calcaires 7,30 3,60 12,00" 12,90 12,90

Somme 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Azote 1,02 0,62 1,48 1,94 traces.
'Dont 3,80 p. 100 de sel marin.

oe

â
ci

c;
su os

,
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te
N
o-

A. . 0,4-1 0,23 3,96 1,12 0,18 1,77 76,505,74 4,72 1,51 3,51 4,90 98,90
13. . 0,57 ,33 1,45 23,78 15,69 10,69 6,76 11,00 -1,82 4,40 5,50 17,32 99,80
C. . 18,53 0,20 0,22 -17,29 0,75 9,76 11,40 5,57 0,08 -I 1 -11 2,51 0,25 38,82 97,96
D. . 12,56 0,15 0,16 48,16 0,44 5,27 18,01 11,08 0,-14 2,22 11,62 0,53 2,72 100,50

Terre de marais 0,20
Argile grise ou sable, avec mollusques marins et concile

d'eau saumâtre à -la partie supérieure. 0,83
Argile bleue plus ou moins sableuse, avec mollusques marins. 0,82

Tourbe 1,10



Matières
organiques.

24,65

CaO,C0i.

57,46

MgO, CO2.

1,56

CaO, S03.

6,61

Fe03.
Al203.

2,62

Sable.

7,29

Somma.

100,19

Cette substance, assez exceptionnelle, est donc composée de

carbonate de chaux associé à une forte proportion de matières or-
ganiques. Elle contient aussi du sulfate de chaux et un mélange de

sable et d'argile. Les matières organiques paraissent avoir, au
moins en partie, une origine animale.

Lignite.
M. Th. Hü bene r (2) a constaté, dans un lignite, l'existence

d'une multitude de cristaux microscopiques de quartz, et il pense
que leur formation doit être attribuée à une décomposition lente

qui est opérée par de l'acide humique sur les silicates s'infiltrant

dans le lignite.

PYRÉNÉES. - Divers lignites de la région des Pyrénées ont été

essayés par M. Wicker sheimer (3), ingénieur des mines :
Lignite d'un aspect terne, pris près de la surface, à Eslavar (Pyrénée5-

Orientales).
Lignite brillant de Bize (Aude). Sa densité est i,35. 11 forme 4. couches.

A. Or th Geognostiche Durchforshung des schlesischen Schwemmtandes,187.2, MO.

- Archives de Pharmacie, LXXI, 138.
Poggendorff Ann., CL, 643.
Rapport sur les analyses faites an laboratoire de Carcassonne, 1875-1876.
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C. Lignite passant au jayet, formant des veines régulières dans un grès ter-

tiaire, contemporain de la molasse de l'Aude ; du Bousquet (Ariège).

A

Carbone
et

matières volatiles.

60,31
87,50
81,50

D'après M. Wic k ersheim er , le lignite d'Eslavar présente
trois couches exploitables qui fourniraient un combustible impur,
mais permettant d'opérer économiquement le grillage des mine-
rais de fer carbonaté de Prades.

1VIEISSNER. - La composition du lignite classique du Meissner et
celle de ses cendres a été déterminée par M. B. Wied erst a dt (1).

I. Lignite brun foncé, conservant la structure du bois.
11. Lignite noir, éclatant.
À. Cendres d'un lignite du Meissner qui en donne 3,20 p. loo.
B. Cendres d'un lignite terreux d'Oberkauffungen qui en a 7,65 p. 'cm.

Cendres.

29,69
5,00

10,50

Eau.

10,00
7,50
5,00

Somme.

100
100
100

Le lig lite noir du Meissner est beaucoup plus riche en carbone
et beaucoup plus pauvre en oxygène que le lignite brun du même
gisement.

Quant aux cendres, qui ont été également analysées, elles con-
tiennent, entre autres substances utiles à connaître au point de vue
agricole, des alcalis, de la chaux, de l'oxyde de fer, de l'acide
sulfurique, ainsi que de l'acide phosphorique.

TRAMO. - Les études de M. Pellati (2) sur les gisements de

(1) Jahresbericht der Chentie fur 1873, 1884.
(%) poilai. del ami tato geolog. d'Italia, 1873, 154 (extrait par M. A. Caillaux).

II..

DENSITÉ. H 0 An Cendres. HO Somme.

1,12
1,32

51,24 4,17
70,00 3,19

32,33
17,59

0,18
0,12

1,80 10,30
5,47 3,63

100,02
100,00

Sable

KO No CaO 00g° Fe.03 AI,03 CO2 P1105 SO3
Silice

soluble argile
Somme

h.
u.

,

,

1,60
0,52

e

0,35
8,45

10,49
2,91
1,11

15,21
5,01

.12,11
18,02

0,75
7

7 7

0,32
25,51
6,75

17.27
13,52

15,20
44,02

99,32
100,11
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On voit que la tourbe marine est fortement mélangée de sable,
ce qui était facile à prévoir d'après son mode de formation. De même
que le goémon, elle peut d'ailleursêtre utiliséecomme engrais.

HANOVRE. - En Allemagne, on désigne sous le nom de Meergeile
une substance, très-riche en matières organiques, qui s'est dépo-
sée au-dessus du terrain diluvien, au lac Diimmer, près de Lem-
torde, dans le Hanovre.

La Meergeile forme, à l'état frais, une gelée blanc grisâtre, un
peu élastique. Sa densité, qui est 1, 2, augmente légèrement par la
dessiccation et s'élève à 1,35; alors la gelée s'est prise en une
niasse dure et compacte. Lorsqu'on la chauffe à 62°,5, elle perd

8G p. 100 de son poids. Voici du reste quelle est sa composition,
d'après une analyse de M. W. Wicke (,)
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lignites dans la province de Tramo (Abruzzes), montrent que ce
combustible existe dans un bassin miocène formé d'un ensemble
de grès assez semblables aux macigii os, de marnes et d'argiles avec
veinules de gypse et sources sulfurées ou salines. Le lignite ne s'y
présente qu'en amas peu étendus ou en veines minces.

ROUMANIE. - Plusieurs échantillons de lignite, provenant des gîtes
de Caïutiu (district de Bacau), ont été analysées par M. lianon (1);
voici le résultat obtenu pour l'un d'eux

54,54 25,68 2,63 17,15 100

M. Han on a détermine aussi le pouvoir calorifique de ce li-
gnite; kilogramme peut transformer en vapeur d'eau 3kil.,700
d'eau à 00.

CAUCASE. - Dans la colline Ugrelei et près de la rivière Much-
nori, on trouve des lignites qui ont une puissance supérieure à
no mètres, et qui sont associés à des grès. Un minéral dur, rési-

neux, d'un noir de velours, nommé gischer par les habitants, se
rencontre également dans les grès ; par calcination, il perd 52,5
de matières volatiles et >laisse 117,5 de coke. Dans le Caucase, en
emploie ce gischer aux mêmes usages que le jayet, et l'on en fait
des objets d'ornement (2).

Ili0xxi ale.
Parmi les recherches de houille faites dans l'est de la France,

M. Jutier, ingénieur en chef des mines, signale celle entreprise
dans le Jura, à la montagne de la Serre. Le sondage a déjà dépassé

noo mètres, mais il reste encore dans des schistes rouges apparte-

nant au terrain permien.
A Perrecy-les-Forges, on doit essayer de retrouver le prolonge-

ment des couches de houille exploitées par la compagnie de

Blanzy. De même à Toulon-sur -Arroux.

DOUCES. De nombreuses analyses de houilles, provenant des

mines de Dourges (Pas-de-Calais), ont été faites au bureau d'essai
de l'École des mines, sous la direction de M. M oi ssen et

G. Obédén are : La Roumanie Économique, Paris, p. 20.
Barbet de Mary: Die For Isehrille d. gent. Beschreibang Rassir:nuls

Joliment, 1873 et 1874, 63.

BIGNAT IO N.

Fosse
lairRenriette.

Niante.

fosse Mulot.

-Sill011S. .

rlyeilla du Nord.
ive

Louis

tireuse... . .

Jumelle

n' 9. . .

BASSE SAMBRE. - Des houilles anthraciteuses du bassin de la
basse Sambre ont également été essayées au bureau d'essai de
l'École des mines. Ces houilles ne donnent pas de coke, et leur
composition est résumée dans le tableau suivant

Anthracite.
MAINE -ET -LOIRE. Les charbons anthraciteux et dévoniens,

provenant des diverses mines du département de Maine-et-Loire,

Carbone

fixe.

Matieres

volatiles.
Cendres. Sornme

NATURE

des cendres. du coke.

68,00

77,00

28,00

19,00

4,00

4,00

100

100

Argileuses, siliceuses et
ferrugineuses.

Argileuses, siliceuses.
Assez boursouflé,

Id.
74,40 23.60 2,00 100 Id., Id. . . . Id.
71,70 24,00 4,30 100 Id. et ferrugineuses. Id.
67,40 29,60 3,00 100 Id. et très-ferrug,ineuses. Id.
78,40 29,00 2,60 100 Argileuses et siliceuses. Id.
77,40 20,60 2,00 100 Id., Id Id.
78,40 19,00 9,60 100 Id., Id Id.
72,40 26,00 1,60 100 Argileuses, siliceuses et

très-ferrugineuses. . . Ici.

70,00 26,60 3,40 100 Argileuses et siliceuses. Peu boursouflé.
76,00 22.00 2,00 100 Id. et ferrugineuses. Très-boursouflé.
72,40 25,60 2,00 100 Id., Id Id.
73,00 24.60 2,40 100 Argileuses et siliceuses. Assez boursouflé.
69,00 25,00 6,00 100 Id. et très-ferrugineuses, Id.
69,40 29,00 1,60 100 Argileuses et siliceuses. Id.
68,60 29,40 2,00 100 Id., Id Ici.
70,40 27,00 2,60 100 Argileuses, siliceuses et

très-ferrugineuses. . . Très-boursouflé.

Florlffoux.

Carbone

fixe.

Matieres

volatiles. Cendres. Somme. NATURE DES CENDRES.

lerre.houille, grande veine. 72,80 11,20 16,00 100 Argileuses, un peu ferrugineuses.
Terr.e-houille, petite veine 70,60 10,00 19,40 100 Id. Id.
[Iodle, grande veine 83,80 10,00 6,20 100 Id. Id.
Elcuille, petite veine
hiRe Plantes

Plantes

86,60
66,40
77,00

10,80
24,80
20,60

3,20
9,60
2,40

100
100
100

Id. Id.
Id. Id.
Id. Id.

Dressant des Ruisseaux.
liiloxihle

ti!SIcerpia

81,20
66,40
36,00

13,80
9,60
9,40

5,00
24,00
51,60

100
100
100

Id. Id.
Id. Id.
Id. Id.

Cession de Spy
Id .

Icession de liane - sur -
Salubre.

01Y, fosse 'Petit

81,60
79,60

81,40
70,80

8,40
9,60

12,00
19,60

10,00
10,80

3,60
9,60

100
100

100
100

Argileuses et siliceuses.
Argileuses, siliceuses et très-fer-

rugineuses.
Argileuses et siliceuses.

Id.

ROCHES. 473

MATIÈRES
organiques. Somma,EAU.CENDRES,CARBONE.
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ont été analysés par M. Br ossard de Corbigny (,). Leur pou-
voir calorifique a été déterminé au moyen de la quantité de plomb
réduite par fusion avec la litharge, quantité qui peut, au maximum,
s'élever à 34.

Annuaire de l'Institut des provinces, 23, vol. 1871, 275.
Asien, seine Zukunftsbahnen und seine, Kohlenschütze 1876.

On voit par le tableau précédent combien la composition de ces
charbons de la basse Loire est variable et irrégulière.

Combustibles.
ASIE. -M. Ferdinand de Hochstetter (2) a résumé,d'après

les explorations les plus récentes, l'état de nos connaissances sur
les combustibles minéraux de l'Asie.

Dans la Turquie d'Asie, on ne connaît guère que le gîte d'Eregli,
qui est sur le bord méridional de la mer Noire ; cependant, dans
la vallée Chabur, dans le Kurdistan, M. l'ingénieur Cernik a
indiqué une couche de houille de 3 mètres.

En Perse, d'après MM. Ti et ze et Po 1 ak, il y a dans les mon-
tagnes Alburs, et notamment au village Hif, une houille mésozoï-
que qui, comme celle du Caucase, appartient sans doute au lias.

Dans l'Inde, M. II. F. Blan fo rd distingue les trois districts de
la Nerbuclda, du Bengale et de Godaveri. Les combustibles qu'on y
exploite appartiennent au dyas et au trias, ou bien au lias et au
jurassique.

Dans les Indes Néerlandaises, à Bornéo, à Sumatra, à Java, on
trouve des lignites tertiaires qui sont, dans certains cas, de très-
bonne qualité.

D'après M. B arbo t de Mary, la Russie d'Asie contient des
combustibles qui appartiennent à divers terrains

PROVENANCE.
Matières
Volatiles.

Carbone
fixe.

Cendres. POUVOIR
calorifique

Mine de Montjeae, veine Cassis. . . 18,5 73,0 8,5 9.7,7
Mine du Désert, veine du Roc 15,8 79,7 4,5 32,3

veine du Chêne.. . . 16,3 76,1 7,6 28,3
veine du Bocage. . . 13,0 74,0 13,0 30,0
veine du Vouzeau. . 17,3 77,5 5,2 30,4
veine des Noulys.. . 19,1 76,0 4,9 25,8

Mine de Layon-et-Loire. Bocage. . . 13,2 73,4 13,4
Vouzeau nord. . . 13,5 83,1 3.4
Vouzeau sud 12,2 77,8 10,0

Mine de St-Lambert, charbon terreux. 8,2 69,2 22,6 94,8
très-dur 9,1 81,8 6,1 27,0

Mine de Saint-Georges, charbon du
puits St-Jacques. 18,0 70,2 11,8

Mine de Saint-Georges, Hermitage. . 15,8 76,8 9,4
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se Ceux du terrain carbonifère
a Sur le flanc oriental de l'Oural, près de Kamenskoï; b à Kus-

netzk, dans l'Altaï; c sur les bords du Nischne Tunguska, l'un des
affluents du Ienissei , en Sibérie; d dans la steppe des Kirghis,
district de Semipalatinsk.

2° Ceux du terrain jurassique
a Dans le Kouban et le Dagestan, sur le flanc nord du Caucase;

b dans le bassin de Tquirbul, sur le flanc sud du Caucase ; c dans
la péninsule Mangyschlak, sur la mer Caspienne; d dans le gou-
vernement d'Orenbourg ; e dans le Turkestan, dans le bassin du
Sir Daria et dans les montagnes Karatan ; f à Chocischend ; g dans
le Kokan; h à. Sergiopol , dans le district Siebenstromland; i
Kuldschatud Ili; k à Irkutsk ; I à Argun, dans le territoire situé au
delà du lac Baïkal.

3° Ceux du terrain tertiaire
a. Dans le district Turgai, dans la steppe des Kirghis; b. dans

l'île Sachalin.
En Chine, les combustibles minéraux forment des bassins étendus

et d'une grande importance; ils ont été étudiés par MM. Pu m-
pelly, A. Williamson, et surtout par M. de Richt h ofen.

Les bassins méridionaux s'étendent au sud de la ligne de par-
tage des eaux du Kwang-ho et du Yang-tsze-Kiang. Ils sont très-
vastes dans la province Sztschwan (Pays des quatre Rivières), et la
houille, qui est bitumineuse à l'ouest et au nord, est remplacée
par une sorte d'anthracite à l'est et au sud.

Dans le Jünnan, à la frontière sud-ouest de la Chine, on a encore
de l'anthracite. Les combustibles de ces premiers bassins parais-
sent appartenir au trias ou au lias, comme cela a lieu pour une
partie des bassins de l'Inde. La houille du terrain carbonifère se
trouve cependant au sud de la Chine, dans la province Hunan. Son
exploitation fournit aux besoins de la province Hupé, qui est si
Peuplée, et à ceux d'une grande partie de la Chine centrale.

Les bassins septentrionaux sont très-développés soit dans le
Schansi, soit dans le Schensi : dans ces deux provinces, ils fournis-
sent de l'anthracite à l'est et de la houille bitumineuse à l'ouest.
On a également de l'anthracite dans le Ilonan, à Tatung-fu et à
Schi-men-tsai. A Tschiti et à Schingking, il y a de petits bassins qui
appartiennent au lias. Les bassins septentrionaux de la Chine se
continuent vers l'ouest jusqu'aux déserts de la haute Asie, tandis
que, vers le nord, ils s'étendent jusque dans la Mandchourie et
aux limites de la Corée.

M. de Richthofe n regarde la richesse de la Chine en combusti-
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bics minéraux comme exceptionnelle, et analogue à celle de l'Amé-
rique du Nord.

Les parties du globe les mieux pourvues de combustibles sont
donc le versant oriental de l'ancien et du nouveau continent; ii faut
sans doute l'attribuer à ce que ce versant restait très-numide à
toutes les époques géologiques; car il était toujours arrosé par des
pluies abondantes qu'apportaient les vents alisés fortement chargés
de vapeur d'eau, par suite de leur traversée sur deux grands
Océans.

Passant aux Des qui avoisinent la Chine et la côte orientale de
l'Asie, M. de Ho c hs t etter indique, dans le nord de l'île de For-
mose, un petit bassin qui est probablement mésozoïque.

Au Japon, M. de Rich tho fen mentionne des gîtes de combus-
tibles minéraux, qui se trouvent surtout dans le sud-ouest. Ainsi,
de l'anthracite, d'excellente qualité, est exploitée dans l'île Ama-
kusa. Des charbons bitumineux se rencontrent sur différents points,
notamment à Takashima, et, d'après les feuilles de dicotylédonées
qu'ils contiennent, ils sont vraisemblablement tertiaires.

Terres végétales.

GENEVRAYE. - Le sol et le sous-sol de la Genevraye, canton de
Nemours (Seine-et-Marne), ont été analysés au bureau d'essai de
l'École des mines

PARTIE INSOLUBLE
dans les acides.

PARTIE SOLUBLE
dans les acides.

o
Ô

a
o
ne

o
o o

C)
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A Terre arable du plateau à l'Est du village de Behonne près Bar-le-Duc,

sur un sous-sol de calcaire portlandien.
B Terre arable entre la ville de Bar-le-Duc et le bois du Haut-Juré, sur un

sous-sol de calcaire portlandien.
C Terre arable près du village de,Veel, sur un sous-sol de terrain néocomien.
D Terre arable au pied des coteaux de gaize, à kilomètre au Nord-Ouest

de Clermont, sur un sous-sol de sables verts glauconieux.
E Terre arable au sud de Clermont, vers la cote 295 mètres, derrière le

télégraphe, sur la gaize.

Argile
et

sable.

34,70

A1503

2,30

Bien que provenant d'une région essentiellement calcaire, ces
terres végétales n'ont pas beaucoup de carbonate de chaux. Toutes
laissent un résidu insoluble considérable, particulièrement celles
qui se trouvent sur les sables verts glauconieux.

BAR-LE-DUC. - Le Bureau d'essai de l'École des mines a encore
analysé une terre végétale alluviale, prise dans un verger de la
vallée de l'Ornain, en amont de Bar-le-Duc (Meuse). Cette vallée,
qui est rarement inondée, possède un sous-sol de gravier.

Fe,03

3,80

CaO,C0`,

53,60 0,80

CaO,S03

0,15

o

o
CD
50

Eau
et matiéres
organiques.

4,50

MONTVERT. - Une terre du vignoble de Montvert, commune de
Montauban (Tarn-et-Garonne), analysée au Bureau d'essai de l'É-
cole des mines, a donné
PART E INSOLUBLE. PARTIE SOLUBLE

dans les acides. dans les acides.

traces absence traces

52

Somme.

99,85

AUVERGNE. - M. Tr ne li ot (,) a fait des analyses comparatives

(I) Observations mir la composition des terres arables de l'Auvergne.
TOME X, 1876.

Argile
et

sable.
A1,03 1,0203 CaO,CO5 Mg0,CO2 CaO,S03-

83,50 2,40 4,70 1,70 0,30A. .

B. . 70,50 3,60 6,70 9,00 0,80 traces
C. .

D.
73,80
90,40

3,00
1,10

5,40',
2,00

8,30
1,80

1,40
0,50

0,12

E. . 80,20 1,00 1,70 ,9,20 0,90 traces

Sol . . 3.00 39,00 18,00 1,30 2,75 29,30 1,25 0,20 traces

Sous-sol. 03,00 0,70 1,60 41,00 0,90 traces traces

Comme d'habitude, ce sol, qui recouvre un travertin, renferme
beaucoup moins de carbonate de chaux que son sous-sol.

MEUsE. - Plusieurs terres végétales du département de la
Meuse, prises par M. P01 n carré, ingénieur des ponts et chaussées,
dans des conditions de gisement bien connues, ont été analysées
sous la direction de M. M o i ssen et, au bureau d'essai de l'École
des mines.

o o

traces 4,70 99,50

traces 2,50 9 70

traces 2,00 99,90

D o ô

C)

9,00 86,00 0,60 2,00 0,30

Eau
et matières Somme.
organiques.

7,20 99,80
9,20 99,80
7,60 99,62
4,00 99,80
6,70 99,70 -

o o
o one
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des terres granitiques de l'Auvergne (A, A, A3 Ay A5), ainsi que des

terres d'alluvion de la Limagne (B B,)

(i) Journal de la Société d'agriculture' de la Suisse romande, 1875.

On peut constater que les terres granitiques sont pauvres en
acide phosphorique et en chaux, même lorsqu'elles ont été chau-

lées, mais que la potasse s'y trouve en proportion notable.
Les terres de transport, formant le sol de la Limagne, provien-

nent de la destruction des diverses roches de l'Auvergne. Elles se

distinguent par une forte proportion d'acide phosphorique et de

potasse; de plus, elles sont riches en oxyde de fer et bien pourvues

de chaux, ainsi que de magnésie. Elles sont aussi caractérisées par

la présence d'un peu de lithine.

GENÈVE. - On trouve dans le canton de Genève un sable d'ori-

gine récente, de couleur jaune, nommé communément sablon

pourri. M. Risler (I) a examiné comparativement la terre végé-

tale (I) prise à la profondeur de 00,90 et provenant de la transfor-

mation du sablon pou rH, (II) formant le sous-sol d'une pépinière

de Malagnou

s.

Ce sablon pourri, dans son état naturel, est considéré comme
très-infertile; mais sa composition peut être avantageusement
modifiée par l'addition d'engrais, comme le montrent les deux
analyses précédentes.

-- Deux terres prises dans les vignobles de Sion ont encore
été étudiées par M. E. R sle r (1). A est formée d'une forte propor-
tion de schistes lustrés gris, dits brisés du Valais; B est sablo-ar-
gileuse, et son origine parait être glaciaire.

ANALYSE
physique.

ROCHES.

ANALYSE CHIMIQUE.

Partie attaquable par l'eau régale.

L.)

(h Journal de la Société d'agriculture de la Suisse romande., 1875.
(2) Ha de Geological and geographical Survey: Washington, 1876, 256.

atl

On voit que la terre A contient plus de potasse et d acide phos-
phorique attaquables que la terre B; elle est d'ailleurs considérée
comme étant de meilleure qualité.

NEBRASKA. - A la suite de l'exploration du Nebraska par
M. le D' Hayden (2), différentes terres d'alluvion, déposées par
des rivières de cette contrée, ont été analysées par M. Samuel
Aughey

479

2,48

1,50

32,3
20,5

2,76
0,21

74.77
79,00

22,47
20,79

2,20
1,71

2.56
2,18

12,73
17,37

1,48
1,92

0.27
0,17

0,08
0,04

0,12
0,09

10,31
14,83

3,25
0,69

1.21
9

0,17
0,03

65,81
61,00o

7D' o
cd

C.7

LI

Ai

A5
B1
82

45,20
36,20
50,00
44,10

8,00

9,,20

46,63
55,93
27,50
22,80
75,53
35,00
42,00

8,17
7,87

22,50
33,10
16,47
65,00
55,80

0,09
0,10
0,04
0,02
0,03
0,27
0,30

0,10
0.05
0,18
0,11
0,71
0,65
0,55

traces
0,1
0,09

traces
traces
16,56
9,97

0,06
0,09

traces
traces
0,84
0.23
0,33
1,14
1,85

0,01
0,07

8,00
8,45
5,90
3,41
4.26

14,00
13,10

1,58
2,46
0,65
0,98

1,80
1,15

0,07
0,18
0,05
0,03

0,19
0,31

83,5
811
88,0
92,7
90,1
43,7
57.8

'POIDS

spécifique.

POUVOIR
absorbant
pour l'eau.

PIERRES. SABLE. ARGILE. SOMME.

A. .

B. .
2,60
2,59

14,5
32,6

47,41
0,41

40,31
84,61

12,25
14,92

100
100

EAU
combinée,

PARTIE

matières attaquable par l'eau régale.
organiques E'r

et
porte. Al203. FCO!). 111g0. CaO. Na0. KO. Ph05. CO2.

=.1.

A.
B.

4,65
3,89

2,10
2,08

3,92
3,48

1,40
1,76

6,80
7,22

0,09
0,09

0,16
0,12

042
0,06

5,50
5,51

75,26
75,76

Al Bourgnon (canton de Saint-Dier). A5 Sugères (canton de Saint-Dier).

Ag Bourgnon (canton de Saint-Dier). 14 Saint-Bonnet.

A3 Chalagnat (canton d'Ardes). I32 Mont-Désir près Clermont.

At, Chéry (canton de Sausillanges).

ANALYSE ANALYSE CHIMIQUE.
physique.



(1) Rapport sur le projet de créer une nier inIéreure en Algérie.

Ces terres d'alluvion du Nebraska présentent peu de cl'fférences

dans leur composition chimique. Elles diffèrent du loess de la

même région par une moindre proportion de silice, plus d'alumine

et surtout plus de matières organiques. On trouvera plus loin

l'analyse de ce loess.
On rencontre fréquemment dans les terres d'alluvions du Ne-

braska des bois qui ont été charriés pendant les époques d'inon-

dations; dans certains endroits marécageux, la matière organique

devient même tellement abondante, que la terre peut passer à une

tourbe impure.

EL OUED. - Les oasis du Souf, dans lesquelles les Arabes culti-

vent les palmiers donnant les dattes les plus renommées, présen-

tent une terre végétale sableuse, dont la composition a été déter-

minée par-M. H. Le Chatelier (I)

Cette terre n'est pas riche en matières organiques et elle con-

tient 9. pour 100 de sulfate de chaux. Du reste, le gypse est fré-

quent dans toute la région; près du village Ez Goum, le sous-sol

est même formé par un sable ayant 3 mètres d'épaisseur et conte-

nant des cristaux de gypse sableux, lequel repose lui-même sur un

banc de gypse.

. SAINT-PAUL.- Une terre végétale, dite Terra rota, de la province

de Saint-Paul (Brésil), a été analysée au Bureau d'essai de l'École

des mines.

Revue de géologie, XIII, 34.
Association scientifique de France, 1876, n° 450, 164.

A.
B. .

C. .

D. .

63,07
63,70
63,01
62,99

2,85
2,25
2,40
2,47

8,41
7,76
8,36
8,08

7,08
7,99
8,01
7,85

0,90
0,85
0,99
0,94

1,41
'1,45
1,39
1,40

0,50
0,54
0,61
0,67

0,49
0,52
0,54
0,58

0,79
0,70
0,71
0,79

14,00
13,45
13,01
13,27

0,50
0,79
0,97
0,96

100
100
100

100

Sable quartzeux. 85 Report 95

Carbonate de chaux 10 Sulfate de chaux
- Eau et matière organique 3

A reporter 95
Somme 000
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A Provient de l'Elkhorn ; Du Républicain ;

B De la rivière Platte;
o o

D De la rivière Bleue.
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13,30 23,50 47,60 0,80 0,30 traces 0,12 2,40 traces 0,25 11,50 0,10 traces 99,87
nota-

leCette terre est très-renommée pour laculture du caféier, et il
est assez remarquable qu'elle contienne presque moitié de son
poids d'oxyde de fer ainsi que des traces d'acide vanadique.

Terre Boire.
D'après M. la upr ech t (I), la terre noire de la Russie, ou

Tchernoisem, s'est formée sur place par l'accumulation des
débris laissés par la végétation des steppes; les forêts et les ma-
rais tourbeux n'auraient pas contribué à sa production. Toute-
fois, M. M. Bo g d an o w (2) pense qu'elle continue encore à se
former et qu'elle peut résulter aussi de la végétation des forêts.

L'épaisseur, la couleur, la composition et la nature du Tcher-
noisem sont variables et dépendent entièrement du sous-sol. Sur
la craie blanche, il est maigre et mince ; sur les argiles jurassi-
ques et tertiaires, il est gras, plastique, et atteint sa plus grande
épaisseur.

Suivant M. Modeste Bogdanow, les couches du Tchernoisem
qui ne sont pas remaniées auraient une épaisseur qui ne dépasse-
rait pas 10,80.

Le Tchernoisem n'appartient pas exclusivement à la Russie. On
le trouve en Allemagne, en Moravie, en Transylvanie, ainsi que
sur les chaînes de l'Altaï, du Tian Chan et du Caucase, où il se
rencontre jusqu'à la hauteur de 5.000 mètres. M. Alexandre
Woj eikow a même reconnu sa présence dans l'Amérique du Nord,
dans les parties supérieures du bassin du Mississipi, jusqu'aux
montagnes Rocheuses et à la région des grands Lacs.

En Russie, le Tchernoisem, non remanié, ne s'observe jamais à
une altitude inférieure à 170 mètres.

En résumé, le Tchernoisem résulte de la décomposition des
plantes terrestres, et son épaisseur montre qu'il occupe une ré-
gion émergée depuis longtemps. Cette émersion , d'après M. M.
Bog danow, date de la fin ou peut-être du milieu de l'époque
tertiaire. L'absence du Tchernoisem dans le désert Aralo-Caspien,
et au nord, dans la région des blocs erratiques, pourrait d'ail-
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leurs s'expliquer en admettant que ces deux contrées étaient
encore sous la mer à une époque géologiquement peu éloignée.

Comparaison des quantités de carbone et d'azote dans les
terres végétales.

Des analyses ont été faites par M. Truchot (1) dans le but de
comparer les quantités de carbone et d'azote que contiennent les
matières organiques des terres végétales de l'Auvergne, formées
aux dépens de divers terrains.

(*) Terre pacagée. (**) Terre fertile. (***) Terre stérile.

On voit que les terres non fumées, telles que celles cultivées en
prairies, peuvent être beaucoup plus riches en carbone et en azote
que les terres fumées.

De plus , conformément aux résultats obtenus déjà par
MM. Boussingault et Dehérain, la quantité d'azote trouvée
dans ces terres varie à peu près proportionnellement à celle du
carbone de leurs matières organiques.

Roches diverses.
soufre.
M. Jules Br unfaut (2) a publié de nombreux détails sur l'ex-

ploitation des soufres en Italie, après avoir exposé rapidement la
description topographique et géologique des gisements, et après
avoir parlé du soufre du bassin d'Apt, dans le département de
Vaucluse.

Observations sur la composition des terres arables de l'Auvergne (Dehérain,
agronomiques.)

De l'exploitation des soufres. Paris, 1874.

-----m111111.111111/11Ba..-..
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Eaux.
Les analyses des eaux étant extrêmement nombreuses, nous men-

tionnerons surtout celles qui offrent de l'intérêt au point de vue
géologique, renvoyant pour les autres au Jahresbericht der Che-
mie, publié par MM. Alexandre Naumann, F. Nies et leurs
collaborateurs.

Eaux douces.
SAINT-NAZAIRE. L'eau d'un puits artésien, foré par M. Li p p-

mann , à Saint-Nazaire, a été analysée par M. Bob ie rre (a). Sa
densité est 1,002. Elle marque 85° à l'hydrotimètre, et donne par
l'évaporation un résidu jaunâtre, pesant 2°,2o6 par litre, et con-
tenant

L'abondance du chlore et de la magnésie indique clairement
que cette eau coule à travers des couches déposées par la mer, ce
qui s'accorde du reste avec la coupe du sondage (2).

NANTES. En essayant des eaux provenant de divers puits de
liantes, M. Bobierre (3) a reconnu qu'elles varient beaucoup
avec le quartier, ainsi qu'on l'avait constaté dans des recherches
antérieures, notamment dans celles faites par M. D el e sse sur la
Ville de Paris. Habituellement le carbonate de chaux n'existe pas
en proportion notable dans les eaux de Nantes, mais elles con-
tiennent beaucoup de chlorure de sodium et de magnésium,
que le voisinage de la mer suffit d'ailleurs à expliquer. Toutes
contiennent du silicate de potasse, qui doit être attribué aux
roches granitiques à travers lesquelles elles s'infiltrent; aussi
lorsqu'on les évapore aux trois quarts de leur volume, elles don-
nent un dépôt de silice et en même temps elles deviennent légè-
rement alcalines.

CHANTILLY. Un sondage ait par M. Lippmann, dans le do-
maine de Chantilly (Oise), arrêté dans les sables inférieurs de
l'argile plastique, a donné une eau séléniteuse. Le résidu laissé

Laboratoire de chimie agricole de la Loire-Inférieure, 18504875, 3811.
Revue de géologie, XIII, 210.
Laboratoire de chimie agricole de la Loire-Inférieure, 1850-1875, 387.

DÉSIGNATION DE LA TERRÉ. TERRAIN. CARBONE. AZOTE.

A. Terres de prairies non fumées
Theix Granitique. 14,80 0,69
Besse (*) Volcanique. 11,88 0,94
Puy de-Dôme ("*) Id. 10,05 0,73
Puy-de-Dôme (***). Id. 2,34 0,24
Royat. Granitique. 6,12 0,45

B. Terres fumées.
Ceyrat Volcanique. 3,84 0,32
Saint-Jacques. Id. 2,69 0,25
Ravel Calcaréo-marneux. 2,34 0,12
Saint-Bonnet. Alluvien. 1,80 0,19
Sarliève. Id, 1,24 0,23
Saint-Mandé Granitique. 0,52 0,05

Silice et alumine soluble dans l'acide chlorhydrique. . 0%134

Acide sulfurique 0 ,006

Chlore
Chaux. 00 :910440

Magnésie. 0 130,
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par l'évaporation d'un litre de cette eau présente la composition
suivante, d'après M. L an dri n

0,401 0,224 0008 0,029 0,025 0,011 0,095 0,793

Dans ce même sondage M. Lippmann, ayant essayé à Phydro-
timètre la nappe du calcaire grossier, a trouvé qu'elle marquait
seulement /120, tandis que celle résultant du mélange des nappes
marque jusqu'à 68. Cette grande différence est attribuée, par

M. Lippmann , à ce que l'hydrogène sulfuré de l'eau de sables
ligniteux de l'argile plastique forme du sulfate de chaux en réa.

gissant sur les calcaires ; on conçoit, d'après cela, qu'on obtiendrait
une eau beaucoup plus pure, si l'on coulait du béton autour des
tubes du sondage, de manière à prendre seulement la nappe du

fond ; car l'hydrogène sulfuré qu'elle renferme se dégagerait

promptement dans l'air, par suite de l'agitation due à son écou-

lement à la surface du sol.

LANDES, CHALOSSE. Comme l'observent MM. E u g è n e Jacquot

et V. R a ulin (s) , les eaux qui coulent sur l'alios et dans le
sable quartzeux des Landes ont une composition toute différente
de celles qui, dans la Chalosse, s'infiltrent dans les sables fauves et
calcaires de la molasse à Cardita Jouanneti. Pour s'en convaincre,
il suffit de comparer les analyses des eaux provenant des puits des
Grandes-Landes (A, A'), qui ont été faites par M. Hervé M ang ou
au laboratoire de l'École des ponts et chaussées, avec celles des

sources de Bastennes ( B) et de Saint-Sever (B') dans la Chalosse,
qui ont été faites dans le laboratoire de Bordeaux

(I) Statistique géologique et agronomique du département des Landes, 180.

Acide carbonique
Azote
Oxygène

Somme des gaz.

CHALOSSE.

Carbonate de chaux.
Carbonate de magnésie.
Silice et sulfate de chaux.
Alumine, oxyde de fer et phosphates.
Sels solubles

Somme. 0,225 0,284

L'eau des Landes A présente une saveur crue, désagréable, con-
tient beaucoup de sel marin et n'a pas moins de 7"V18 d'ammo-
niaque libre par litre d'eau. A', qui est fortement colorée en jaune
et qui possède une saveur styptique, contient omm.,6o d'ammonia-
que. Ces eaux se distinguent surtout par la présence de matières
organiques etpar l'absence du carbonate de chaux qu'on trouve, au
contraire, en quantité notable dans les eaux de la Chalosse (B, B').
Les eaux des Landes marquent habituellement à l'hydrotimètre
un degré moins élevé que les eaux de la Chalosse, ce qui s'ex-
plique du reste facilement, puisque ces dernières coulent sur des
roches calcaires.

ALPINES, RHÔNE. Diverses sources de la région calcaire des
Alpines, ainsi que l'eau, filtrant dans les graviers du Rhône infé-
rieur, ont été analysées par M. P. de Gaspar in (1).

I Source du Paradou, sur le revers méridional des Alpines, qui est assez
abondante pour faire tourner un moulin à sa sortie.

centim. c.
6.088

10175
9,188

18,451

B.

gramme,
0,126
0,034
0,014
0,005
0,046

centim. c.
9,319

13,216
1,416

23,951

13/.

grammes.
0,114
0,012
0,024

traces
0,134

(I) Mémoires publiés par la Société centrale d'agriculture de France, 1875, p. 211.

ROGUES.

LANDES. A.

485
A'.

grammes grammes.
Eau combinée et matières organiques 0.0490 0,0266
Silice insoluble dans les acides faibles 0,0039 0,0082
Silice soluble 0,0254 0,0058
Alumine, peroxyde de fer, traces de phosphore 0,0117 0,0117
Chaux. 0,0900 0,0575
Magnésie. 0,0083 0,0054
Alcalis, principalement la soude. 0,1802 0,0066
Acide sulfurique 0,0690 0,0214
Acide chlorhydrique 0,2055 0,0229
Acide carbonique et matières non dosées 0,0250 0,0229

Somme. 0,6680 0,1890

Matières

CaO,S03 CaO,CO2 111g0,CO2 NaCI Si02 Fe203 organiques. Résidu.
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II Source de Rougetty, de la plaine au nord-est des Alpines.
III Source de Fontenille, émergeant à l'extrémité occidentale de la chaîne

des Alpines, à une cinquantaine de mètres au-dessus du niveau de la
mer, vers la limite du terrain néocomien et de la molasse.

IV Eau filtrant à travers les graviers du Rhône et élevée pour le service de
la ville de Tarascon.

Les résultats obtenus sont relatifs aux matières minérales seu-
lement, exprimés en milligrammes et rapportés à o litre

Remarquons avec M. de G as p ari n que toutes ces eaux de la
région des Alpines contiennent de l'acide phosphorique et de la
potasse qui doivent contribuer 'a les rendre fertilisantes. Elles
contiennent également une proportion assez forte de bicarbonate
de chaux, dont la présence 'explique aisément, puisqu'elles cou-
lent à travers des terrains essentiellement calcaires. Elles renfer-
ment aussi de la magnésie, de la silice, du chlorure de sodium et
surtout du sulfate de chaux qui est même assez abondant pour les
rendre séléniteuses ; ces dernières substances existent d'ailleurs
soit dans les eaux atmosphériques, soit surtout dans les terrains
à travers lesquels coulent les eaux des Alpines.

Observons enfin que l'eau (IV) prise dans les graviers du Rhône,
à Tarascon, ne saurait être considérée comme étant de l'eau du
fleuve ; elle appartient, en effet, à la nappe d'infiltration qui descend
souterrainement des collines avoisinant les rives du Rhône. Du reste
les eaux des nappes d'infiltration de la Seine et de la Marne sont
également beaucoup moins pures que celles de ces deux fleuves,
lors même qu'elles sont puisées immédiatement sur leurs bords;
c'est, en particulier, ce qui résulte de leur essai hydrotimétri-
que. (Cartes hydrologiques de la Ville de Paris et du Département
de la Seine.)

Eaux minérales.
SAINT-CLÉMENT. - En creusant un puits artésien à Saint-Clé-

Il y a en outre des traces de potasse, de fer et d'alumine.
Cette eau a une densité de i,o1/162. L'analyse montre qu'elle est

saline et remarquable par sa grande proportion de sulfates; elle
est d'ailleurs analogue aux eaux minérales anglaises de Cheltenham
et de Leamington , qui, d'après M. Pr est w ich , proviennent,
comme elle, du New red Sandstone.

M. J. Pres twi c h ajoute que diverses sources minérales du
continent ont le même gisement et proviennent aussi du trias.
Parmi les plus importantes, il cite celles de Kissingen, de Rehme,
de Friederichshall , qui sont utilisées pour fabriquer du sulfate de
soude; celle de Mézières, qui, vers la profondeur de itto mètres,
a été rencontrée dans le grès bigarré.

EUGÉNIE-LES-BAINS. - Les eaux minérales salines de Saint-Lou-
bouer ou d'Eugénie-les-Bains sont, d'après MM. Eugène Ja quoot
et V. Rauli n (2), des sources artésiennes naturelles qui, de
même que celles de Barbotan et de Castera, émergent entre des
plissements de la craie. Voici la composition de l'une d'elles qui a
été déterminée par Réveil

grammes.
Sulfure de calcium 0,003433
Sulfure de fer. traces
Hyposulfite de chaux 0,003610
Chlorure de sodium 0 021861
Chlorure de potassium traces
Sulfate de chaux. 0 011679
Silicate de soude 0,035200
Iodure de sodium traces
Chlorure de calcium, traces
Carbonate de soude. 0 084660
Carbonate de lithine. traces
Carbonate d'ammoniaque 0,000636
Bicarbonate de chan 0 072138
Bicarbonate de magnésie 0,048320

A reporter 0,284537

(I) J. Pres twi t ch M. A. P. R. S. On the minerai mater, 1876.
(2) Statistique géologique et agronomique du département des Landes, 1218.

IV.

milligram. milligram. milligram.
Acide silicique. 7,90 8,30 7,00 7,80
Acide phosphorique 0,34 0,21 0,20 traces
Acide sulfurique 2,90 83,90 1,50 70,95
Acide chlorhydrique 7,40 18,40 6,40 28,60
Acide carbonique 211,20 275,60 294,00 197,80
Chaux. 126,50 223,80 180,70 141,70
Magnésie. 5,60 740 5,40 24,20
Soude. 6.30 15,60 5,50 27,50
Potasse. 0,90 4,90 6,70 24,30

Somme 369,04 637,81 507,40 522,85
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ment-Oxford, on a rencontré une eau minérale dont l'analyse a
été faite par M. Do n kin (1). 100.000 parties de cette eau contien-
nenatc :

NaO,S03 CaO,S03 CaO,CO,1 Mg,C1 Si02 Az113 Somme.

1069,0 510,9 1934 10,9 38,9 1,8 04 1821,7



(1) Rapport sur le régime de la source des eaux sulfureuses de Belleville. 1876.

1,6714

o
sic

o

0,0734 0,3281 3,0200

Li

0,3425

Li

0,2048

(.5

0,0087

Jahresbericht der Cltemie, 1873, 1240.
ft. Comitato geologico d'Italia, 1876, 375.

CO2 FIS

à demi combine.

0,1310 I 0,0911

Le gaz qui se dégage de la source contient, sur 100 volumes,
91,9 d'azote et 8,, d'oxygène, ainsi que des traces d'hydrogène
sulfuré et d'acide carbonique.

PERENTiNo. Une eau minérale sulfureuse de Ferentino, pro-
vince de Rome, a été analysée par MM. les professeurs Baccelli
et De Santis (2). Elle vient dans le travertin et sa température
se maintient constamment à 6°. Un litre de cette eau donne,
par évaporation, un résidu de sg`,/t55, qui présente la composition
suivante :

488 REVUE DE GÉOLOGIE.
grammes.

Report 0,281537

Arséniate de soude..
Phosphate de chaux
Phosphate de magnésie.

trace,

Borate de soude
Matières organiques. . . . . 0,037000

Somme 0 321537

Azote 17 cent. cubes.

Oxygène et acide carbonique traces

Cette eau d'Eugénie-les-Bains a une densité de 00,5 ; elle

contient un sulfure qui doit provenir de la réduction de son
sulfate de chaux par les matières organiques; elle renferme une
assez grande quantité de magnésie qui a sans doute été fournie
par les dolomies du crétacé supérieur des Pyrénées.

BELLEVILLE. La source sulfureuse qu'un sondage avait fait
découvrir à Belleville (Paris) a été captée par M. Léon Dru (1).
Pour effectuer cette opération, on a creusé un puits ayant undia-
mètre de im,ho et des barbacanes ouvertes dans les parois ont
permis l'introduction des filets d'eau sulfureuse. Il a été facile
de bien constater dans ce puits qu'il y a du gypse dans le calcaire
lacustre de Saint-Ouen, au-dessous des marnes à bithynies et à
cyclostomes, et qu'il y en a également dans l'étage des sables
moyens, au-dessous du calcaire gris bleuâtre avec l'Avicula fra-
gilis. Les cartes géologiques souterraines de la Ville de Paris et du
Département de la Seine indiquaient d'ailleurs du gypse, formant
des couches soit dans le calcaire lacustre, soit dans les sables
moyens, et comme il alterne avec des marnes ligniteuses, on con-
çoit que sa réduction par des matières organiques puisse engendrer
des eaux sulfureuses.

A Belleville, en particulier, ces eaux sont surtout sur un banc

de calcaire grésiforme, très-dur, qui est à la cote 25,28 au-
dessus du niveau de la mer, et qui appartient à l'étage des sables
moyens.

Plusieurs analyses de l'eau sulfureuse de Belleville ont été faites
par M. Weil, et nous donnons ici la composition de l'un des filets

captés; il fournit une eau ne marquant pas moins de 200 au
hydromètre, pesantpesant i.00or,59 au litre et laissant, par évaporation
et calcination, un résidu fixe de 2.`,625

ROCHES. 489
gramme,

Acide sulfhydrique libre 0 010999

Acide sulfhydrique combiné. 0,002518

Sulfate de chaux 1,976114

Sulfate de magnésie 0,518970

Bicarbonate de chaux 0 127602

Bicarbonate de fer. . , 0 006746

Chlorure de sodium avec traces de potassium 0 077568

Chlorure de lithium. traces

Matière organique azotée 0,070000

Acide carbonique en excès sur celui des bicarbonates. 0,080000

Azote libre traces

Somme 2 870517

L'eau minérale sulfureuse de Belleville ne contient ni acide
phosphorique ni ammoniaque; par conséquent elle ne provient
pas de la décomposition du sulfate de chaux par des matières
organiques animales, mais bien par les couches ligniteuses qui
lui sont associées, en sorte qu'elle a une origine analogue à celle
de l'eau d'Enghien. On commence à l'utiliser dans la médecine.

LOSTORE. M. G. Br 1 gel (1) a analysé l'eau sulfureuse de

Lostorf, dans le Jura soleurois

>e2

traces 0,0130 0,0226 4,6848
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grannnes.
Carbonate de chaux 0,825
Sulfate de chaux 0,386

Id. de potasse 0 010
Id. de soude 0,378
Id. de magnésie 0 309

Chlorure de magnésium 0 191
Silice 0 016
Oxyde de fer, alumine et matière organique 0 300

Somme 2,415

On y a trouvé aussi de petites quantités de brome et d'iode.
Les gaz dissous dans t litre de l'eau de Ferentino, étant ramenés

à la température de 00 et à la pression de 760 millimètres, s'éle-
vaient à

Acide carbonique 568 1588 cent. cubes.Acide sulfhydrique. 20

Très-abondante, la source de Ferentino, est connue dans le
pays sous le nom caractéristique de Fontana Olente, et laisse con-
stamment dégager de grosses bulles des deux gaz qu'elle contient.

5,863109

0,026189

KC1

0,248320

KO,S03

0,004740

,Ph06

0,001017
0,000679

SiO2

0,017190
0,009183

SUBSTANCES
organiques

résineuses

0,000389

humiques

0,003451

Somme
des

parties
solides.

7,844843
0,110002

CO2
à demi-

eombiae

0,378699
0,013956

Jahresbericht der Chenue, 1873, 1247.
Rapport sur le projet de créer une nier intérieure en Algérie.

CO2

libre.

2,042990
0,083968

Sable
et marne.

E1S

0,006671
traces

GROENLAND.- M. G. C. Laube (1), dans son voyage sur la Hansa,
a rapporté une eau cl'Unortok , dans le Groënland méridional; elle
aune densité de 1,000967 et une température de 5°,6; son analyse
a été faite par M. W. Gintl

SiOu Somme.I

0,052600 1,024565

Cette eau d'Unortok contenait encore du fer, de l'alumine, ainsi
que de l'acide carbonique, mais on s'est borné à leur détermina-
tion qualitative. Elle sort d'un bassin hydrographique constitué
par du sable granitique, et elle forme un dépôt qui est dur et
blanchâtre.

OUED DJEDDI. - En creusant un puits de 8 mètres de profon-
deur dans la delta de l'Oued Djeddi ( province de Constantine),
M. H. Le Chatelier (2) a rencontré une nappe d'eau salée dont
il a déterminé la composition

I En. NaC1 8lgC1 81g0 503 CaO,S03 Ca0,CO2 Mg0,CO2 Somme.

93,46 4,09 0,39 1,12 0,34 0,11 0,09 0,37 loo

On sait que dans le désert, l'eau des puits est salée ; d'un autre
côté, il est à remarquer que l'eau du delta de l'Oued Djeddi con-
tient des sels de magnésie, tandis qu'un peu plus loin on en

Somme

totale.

10,267207
0,207926
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LiCI AzI14,C1 CaC1 MgC1 111gI MgBr K0,A.z05 NaO,AzO.

0,012067 0,013187 0,497721 0,315457 0,000015 0,000676 0,001874
0,011244 0,003126

Ca0,503 StO.S03 Ba0,503
Phospna e
d'alumine.

CaO,
2CO%

nte,
2COn

F'e0, M nO,
2C0= 2C0

0,003725
0,017350

0,010616
traces

0,000420
0,000143 0,000021

0,722479
0,006650

0,061417
(1,007440

0.071385 0,004054
0,018553 0,000251

Ca0,503 CaC1 MgC1 KC1 NaC1

0,125251 0,206285 0,011008 0,040283 0,589138

HOMBOURG, HELMSTEDT. -M. R. Fresenius (1) a analysé les
eaux minérales si connues de Hambourg et de Helmstedt.

A Source de Homhourg donnant par minute 1,5 litre d'eau ayant une densité
de i,007080 et une température de ai'. Elle dégage un gaz dont la
composition en volume est de 87,57 acide carbonique, 12,07 azote et
o,36 hydrogène carboné avec des traces d'hydrogène sulfuré. L'analyse
y révèle des traces de ccesium, du rubidium, d'alumine, du cuivre,
d'antimoine, d'arsenic et de bore.

Source Charles, des bains de Helmstedt; elle débite par minute 10,81
litres d'eau, ayant une densité de t ,000038 et une température de 11.;
outre les substances données ci-dessous, on y trouve des traces d'azote
et d'hydrogène sulfuré.

(I) Jahresberieht der Chenue, 1873, 1236 et 1238.
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trouve à peine des traces dans la croûte salée du Chott Selim;
par conséquent, comme l'observe M. H. Le Chatelier, bien que
les rivières se rendant dans les Chotts y apportent des sels, ces
derniers ne s'y répartissent pas uniformément et ils restent, au
contraire, localisés dans leurs deltas.

Sel marin.
CHOTTS.M. H. Le Chatelier a fait également l'analyse du sel

qui se forme à la surface des Chotts de l'Algérie et a reconnu qu'Une
contient que peu ou point de magnésie. De plus, bien que ce sel
soit essentiellement formé de chlorure de sodium, il peut être
mélangé de sulfate de soude, dont la proportion varie habituelle-
ment de o à 27 pour 100. M. H. Le Chatelier a même constaté
que le sol de la plaine de Badja, voisine du Chott Sellent, contient
jusqu'à 63 pour /00 de sulfate de soude.

Natron.
PUY-DE-DÔME. Le natron se montre en efflorescences blan-

ches sur plusieurs points de l'Auvergne, en particulier sur les cal-
caires des bords de l'Allier, vers Pont-du-Château ; sur le plateau
de Saint-Martial, près des eaux du Tambour ; à la surface des tra-
vertins qui dominent les argiles rouges, près de Saint-Germain-
Lembron (i).

ÉGYPTE. Les lacs à natron de l'Égypte ont été récemment ex-
plorés par M. Jules Ga y-Lu ss a c et, comme les Chotts de l'Al-

gérie, ilssont alignés au fond d'une large valléesableuse. L'analyse

du sel qui s'effleurit sur leurs bords a montré à M. H. Le Chate-

lier qu'il est composé de carbonate de soude et de chlorure de

sodium associé, comme dans les Chotts, à du sulfate de soude

dont la proportion a varié de 2 à 26 p. 100.

T'erres alcalines.
NEBRASKA. Les terres dites alcalines, qu'on rencontre si fré-

quemment dans le Nebraska, ont été étudiées par M. S. Au g h ey (2)-

Elles n'appartiennent pas à une formation géologique déterminée,

mais se montrent indifféremment sur le drift, l'alluvion ou le loess.

Les échantillons analysés n'ont pas été pris sur des sols recouverts

d'une croûte saline, mais dans des endroits où il se développait

encore une maigre végétation

Gonnard: Minéralogie du département au Puy-de-Dôme, 1876, 113.
H ay de n Geological and geographical Survey, 1879, 201. .

M. S. Aughey fait observer que les terres alcalines du Nebraska
présentent de notables différences dans leur composition chimi-
que; toutefois la soude est de beaucoup leur alcali dominant. Elles
paraissent provenir des évaporations successives des eaux qui se
rendent sur des terrains bas et qui sont légèrement chargées de
chlorure de sodium ; ce dernier se change ensuite en carbonate
de soude, par double décomposition. Malgré la forte proportion de
sels qui imprègnent les terres alcalines, un drainage et des labours
profonds permettent généralement de les cultiver avec succès.

Glaubérite.
ESPAGNE. Les principaux gisements de sulfates de soude se

trouvent dans le terrain tertiaire de la province de Madrid.
D'après M. A lph. Pi c guet (1) ils sont répartis sur les rives
du Jarama, du Tajiina et du Tage. Le sulfate de soude, intercalé
dans des couches argileuses, se montre soit à l'état de sulfate de
soude anhydre (Thénardite), soit surtout à l'état de sulfate double
de soude et de chaux (Glauhérite).

Les gisements les plus importants sont ceux de la rive gauche
du Jarama, notamment à San Martin de la Vega. Ce dernier s'é-
tend sur une longueur de 9 kilomètres, et sa puissance moyenne
dépasse 7 mètres; il contient plus de 18 pour zoo de sulfate de
soude anhydre.

Une couche exploitée dans la mine Consuelo, sur la rive gauche
du Jarama, était encore plus riche, comme le montrent les ana-
lyses suivantes de ses trois zones, qui sont dues à M. J. Al dama ,
ingénieur en chef des mines
I Glaubérite compacte, couleur gris de plomb; de la zone supérieure.

Glaubérite cristalline, dont la couleur varie du blanc au jaune et au gris
de plomb; de la zone moyenne.

111 Glaubérite compacte, ayant une couleur foncée; de la zone inférieure.

'1) Mémoires de la Société des ingénieurs civils, 1876.

TomE X, 1876. 33

A 74,00
73,10

3,80
3,73

2,08
2,29

60,1
42,9

1,70
1,40

1,89
1,29
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0,89

0,99
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1,20
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À Au sud de North Natte. B Aux environs du vieux fort Kearney.



III

30,00
41,00
36,00

28,75
39,29
31,40

40,00
18,00
28,15

1,25
1,71
1,36

Somme.

100,00
100,00

99,91

Les gisements du Tajüna sont les moins riches : ceux du Tage,

au S.-E. de Colmenar de Areja, bien étudiés par A m al i o Maestre,
contiennent de vo d 73 p. 100 de glaubérite et de 2 à 111 p.100 de

sel marin; leur richesse moyenne est de 3o p. 100 de glaubérite.

SMÉA. - Dans la région des Chotts, à Sinéa, M. H. Le Chate-
lier a traversé une plaine formée par une poussière blanche,
salée, ayant l'aspect d'un sel effleuri, à laquelle il a trouvé la
composition suivante

NaCI NaO,S03 CaO,S03 CaO,CO2 SiO3 Al203 Fe203 HO Somme.

13,86 28,14 6,30 8,55 19,35 9,90 0,90 13,00 100i

Le sol, duquel provient cette poussière, consiste en une marne

saline, brune et fragmentaire.

Gypse.
SOU'. - Dans les oasis du Souf, en Algérie, on exploite à quel-

ques mètres de profondeur une pierre à plâtre friable et de cou-
leur blanc-jaunâtre. Les Arabes l'emploient dans leurs construc-
tions, soit comme moellon, soit comme mortier, après l'avoir fait
cuire. D'après M. H. Le Chatelier, voici la composition de celle

du village cl'Ez Gouin

CaO, SO3 I-10 CaO, COI SiO3

56 17 1 1 23

Cette pierre à plâtre est donc un gypse, mélangé de sable

quartzeux et contenant un peu de chaux carbonatée.
On sait, du reste, qu'on donne le nom de pierre de Souf

des cristaux de gypse qui ont enveloppé des grains de sable,
comme la chaux carbonatée de Fontainebleau. Ces cristaux peu-
vent renfermer moitié de leur poids de sable quartzeux. M. Le
Chatelier a reconnu qu'ils se trouvent dans le sable et qu'ils

recouvrent immédiatement la pierre à plâtre; on peut en conclure

qu'ils se sont Vraisemblablement formés par infiltration capillaire.

pltomptiolcite.
FRANCE. - Plusieurs échantillons de phosphate de chaux pro-
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venant de France ont été analysés au bureau d'essai de l'École des
mines, sous la direction de MM. M oi És en et et Carnot.

Torcy (Côte-d'Or). .

La Hève, près le Havre
Les Islettes (Meuse)
Roqueprune (Tarn-et-Garonne)

LOT. - Deux phosphates du département du Lot, remis par
M. Mon n eau, ont également été analysés au bureau d'essai.

A Phosphate jaune, mélangé d'une proportion notable de calcaire et conte-
nant des grains d'hydroxyde de fer, de Larnagol.

B Phosphate rougeâtre de Saint-Jean-de-Laur.

Acide phosphorique.
22,70
23,04
31,00
32,64

Une grande partie de l'alumine soluble paraît être à 1 état de
phosphate.

ESPAGNE. - A Atalaya del Molar, dans la vallée du Lozaya, pro-
vince de Madrid, on rencontre une craie tufau qui contient 1,48
pour 1GO de phosphorite (1).

CACERES. -On doit à M. Eg, oze u e y Ci a et à M. L. IVI al 1 ad a (2)
une étude bien complète des gîtes importants de chaux phosphatée
qui se trouvent dans la province de Caceres, au sud-ouest de l'Es-
pagne. Des cartes gologiques font connaître ces gîtes aux environs
de Logrosan, entre Zarza et Ceclavin, à Trujillo, Montanchez, ainsi
que dans toute la province. La chaux phosphatée est à l'état d'apa-
lite ou de phosphorite; elle forme le plus souvent des filons, orien-
tés du N.-E. au S.-0., très biencaractérisés et présentant des veines
parallèles; mais elle se rencontre également en amas..On l'ob-
serve presque toujours dans le granite ; il y en a cependant dans
les grès cambriens et même dans les calcaires dévoniens; elle est
le plus généralement associée à du quartz et peut aussi être ac-
compagnée par de la chaux carbonatée, par des oxydes de fer et de
manganèse et par des argiles. Tous ses caractères et son mode de
gisement accusent visiblement une origine interne et geysérienne.

NASSAU. -Un phosphate de chaux de Biebrich (Nassau) a donné,

Picquet. Mémoires de la Société des ingénieurs civils, 1876.
Memorias de la Comision del Mapa geologica (le Espana, 1876.

sios Al2°3
insoluble

Al203
soluble. Fe303 CaO MgO PhOs Perte

au feu. Somma.

A. .

H. .

25,60
16,30

12,60
10,30

14,30
26,00

10.60
-15,60

11,20
4,30

0,60
0,30

8,10 16,60
8,75 17,00

1 99,60
99,15
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Na0, SO3 CaO, SOI Argile. HO

Somme.

100
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au bureau d'essai de l'École des mines, 30,75 pour 100 d'acide

phosphorique.

RUSKE. - La phosphorite occupe en Russie des gisements très-

étendus dont l'étude a été faite dans ces dernières années sous l'im-

pulsion du Ministre des domaines, particulièrement par MM. En-

gelhardt , Barbot de Mary, Gréving, Guillemin,
Schwakhofer, Yermolow (i). C'est surtout dans le terrain

crétacé (étage cénomanien) que la phopshorite se trouve en Rus-

sic; mais on la rencontre aussi dans le terrain silurien (Podolie,

Saint-Pétersbourg), dévonien (Nowogorod), jurassique(Nijni-Nowo-

gorod), tertiaire (Kiew), et même diluvien (Tambow).
Dans le terrain crétacé, il y a généralement de une à. trois cou-

ches de phosphorite et quelquefois jusqu'à sept. Cette phosphorite,

en nodules ou en dalles, s'emploie à Koursk, à Woronége, à Tarn-

bow, pour les constructions, pour le pavage et pour le chargement

des routes. Sa densité, qui varie de 2,6 à 2,9, est d'autant plus

élevée que sa richesse en phosphate de chaux est plus grande.

Elle dégage une odeur résineuse sous le marteau et par l'action

des acides.
Trois variétés de nodules peuvent être distinguées

a Ceux qui sont siliceux, légers, friables, sablonneux et de couleur grisâtre,

b Ceux qui, mélangés à la fois de sable et d'argile, sont intermédiaires entre

les deux autres; ce sont les plus répandus.

c Ceux qui sont argileux, lourds, luisants dans la cassure et de couleur noi-

râtre, plus rarement gris d'ardoise.

Le tableau suivant donne, d'après M. Y er mol o w, la compo-

sition de ces trois variétés
Partie 1Partie Dbos CO2 I CaO

insoluble. soluble.

On voit que les nodules siliceux sont les plus pauvres en

acide phosphorique, tandis que les nodules argileux sont ceux

qui en contiennent le plus. Les premiers laissent un résidu sableux,

insoluble, qui est assez considérable ; dans les seconds, au contraire,

ce résidu est très-faible et consiste en argile avec un peu de ma-

tière organique qui contribue à leur donner une couleur foncée.

(1) Recherches sur les gisements de phosphate de chaux fossile en Russie. Saint-Pé-

tersbourg, 1873.
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Comme le remarque M. Y ermo 1 o w, la propriété absorbante de

l'argile détermine sans doute la richesse plus grande des no-.
dules argileux; par suite, il suffit d'une faible quantité d'argile
pour augmenter beaucoup la richesse d'un nodule en acide
phosphorique : c'est aussi ce qui explique comment on peut très.
bien trouver un nodule riche à côté d'un nodule pauvre.

Parmi les analyses complètes de phosphorite de Russie, men-
tionnons encore

Celle d'un nodule cénomanien de Koursk, faite par M. In o -
strantse w.

Celle d'une concrétion sphérique du schiste silurien de Po-
dolie, faite par M. Sc hwakhofer

A

Matière siliceuse.
Matière organique.
Acide phosphorique
Acide carbonique.
Acide sulfurique et chlore
Soufre.
Fluor
Chaux
Magnésie
Potasse. . . . . . . ................
Soude.
Alumine
Oxyde de fer
Peroxyde de manganèse
Humidité et perte

51,53 6,34
1,19 1,39

16,48 36,53
3,25 0,30

traces
0,33

traces 3,00
23,80 47,99

traces traces
0,16
0,23

1,71 2,52
0,69 2,65

traces
1,02 0,72

Somme 100,00 101,83

La phosphorite de Podolie est remarquablement riche, car la
moyenne de nombreuses analyses a donné à M. Sc hw a k ho fer
environ 75 pour 100 de phosphate de chaux. Sa couleur est brune
OU noirâtre et sa densité varie de 2,8 à 3.

Elle présente des concrétions radiées, ayant un diamètre de u à
18 centimètres. Ces concrétions renferment, le plus souvent, un
noyau gris de calcaire. D'après cela, M. Sc h w ak h o fer est porté à
croire queles nodules de Podolie ont été pseudomorphosés par une
infiltration lente d'acide phosphorique. On trouve en effet cet acide
répandu dans le schiste encaissant, dans la proportion de 3 millièmes.

Les gisements de phosphorite crétacée de Smolensk, Orel,
Koursk, Woronége, c'est-à-dire de la zone centrale de la Russie,
contiennent en moyenne plus de 15.000 tonnes à l'hectare : les
gisements de Tambow, qui sont les plus riches, en contiennent
de 30.000 à 6o.000, ce qui, en admettant une richesse de 35 pour
100 dephosphate de chaux, donne 10.000 à 20.000 tonnes de phos-
phate à l'hectare.

Dans 100 parties.

59,70
32,50

9,50

40,30
64,50
90,50

12,63
20,56
27,48

1,98 18,54
29,07
42,00

a Nodules siliceux de Spassk. . . .

b Id. argile-sableux de Tambow. .
C Id. argileux de Spassk
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CABOLINE DU SUD, - Dans les environs de Charleston et sur les
bords de la rivière Ashley, on exploite des gîtes de phosphorite
dont nous avons déjà parlé précédemment (1). Quelques nodules
qui en proviennent ont été anaiysés récemment au bureau d'essai
de l'École des mines, et leur proportion d'acide phosphorique
n'était guère que de 25 p. roo. Ces nodules s'exploitent dans des
graviers quaternaires ; d'après M. Br y lin ski (2), ils proviennent
du remaniement et de la transformation d'une couche éocène qui
est très-riche en débris fossiles.

M. Leidy (3) a d'ailleurs signalé le singulier mélange de fossiles,
d'âges différents, qui caractérise les dépôts phosphatés de la rivière
Ashley. Indépendamment des nodules qui paraissent appartenir
aux couches éocènes sous-jacentes, on y trouve des ossements
appartenant à tous les étages tertiaires ; on y trouve, en outre,
des débris d'animaux terrestres ou marins de l'époque quater-
naire; les squalodontes éocènes sont associés aux Carcharodon
angustidens, Carcharodon Megalodon, Elephas, Mastodon, Mega-
therium , etc., et même à des produits grossiers de l'industrie
humaine.

BoLiven. - Des roches granitiques altérées, provenant de Bolivie
et remises au bureau d'essai de l'École des mines par la Compagnie
de Saint-Gobain, peuvent être utilisées pour la fabrication des en-
grais phosphatés, car elles contiennent, indépendamment de la

potasse, beaucoup d'acide phosphorique :

Acide phosphorique p. 100
Potasse dissoute directement par les acides

Revue de géologie, X, 47; XI, 42.
Société géol. de Normandie 1874.
Americ. Jours. [3], XII, 2212.
Lettre du 14 novembre 1876.

Très-altérée. Peu altérée.1

1,40 0,28
19,40

Roches calcaires.
Calcaire.
MEUSE. - Deux calcaires kimméridiens de la Meuse ont été ana-

lysés par M. B a r ach on (h) ; ils sont assez purs pour qu'on les
utilise comme castine dans les hauts fourneaux

A Calcaire en roche, appartenant au Kimméridien, de Ligny.
,B Calcaire kimméridien, formant des couches puissantes et recouvert par

des lambeaux de Portlandien ; de Bar-le-Duc.

Calcaire litbographique.
Vivinas.- On exploite dans une carrière apartenant à MM. Carle

et Damon, située sur la commune cle Viviers (Ardèche), une sorte
de calcaire lithographique. On le cuit aussi pour en fabriquer de
la chaux grasse. Ce calcaire, dont la puissance peut atteindre
Io mètres, recouvre les bancs qui servent à faire de la chaux hy-
draulique; comme eux, il appai tient au terrain néocomien. Son
analyse, faite au laboratoire de l'École des ponts et chaussées,
par M. L. Duran d-C I aye, montre qu'il contient à peine 1 pour Io°
de matières minérales mélangées.

Calcaire avec silice soluble.
VIVIERS.-M. L. Duran d - Cl aye a également analysé les cal-

caires du néocomien qui s'exploitent dans la même carrière de
Viviers et qui servent à fabriquer une chaux hydraulique analogue
à celle du Theil. Ces calcaires présentent quatre bancs, qui, en
partant de la base, ont successivement des épaisseurs de 7 mètres,
de u mètres, de 9 mètres et de 3 mètres. Leur composition est ré-
sumée dans le tableau suivant

Bancs

5,60

On voit que la proportion de la silice ou du résidu insoluble
diminue à mesure qu'on s'élève dans la carrière. A sa partie
Supérieure, on trouve, d'ailleurs, le calcaire lithographique dont
l'analyse vient d'être donnée et qui est du calcaire presque pur.

IV.

Silice et résidu insoluble dans les acides. . 19,20 20,30 15,30 11,20
Alumine et peroxyde de fer 2,50 2,00 3,50 2,90
Chaux 42,20 41,70 42,60 47,10
Magnésie 0,90 0,60 0,80 0,60
Perte au feu et non dose 35,20 35,40 37.80 38,20

Somme 100,00 100,00 100,00 1100,00

Résidu insoluble dans les acides 0,40
Alumine et peroxyde de fer. 0,60
Chaux. 54,70
Magnésie 0,80
Perte au feu et non dosé 43,50

Somme. 100,00
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A.

CaO 81g0 et Fe:203
Silice

et quartz.
CO,

et 110 Somme.

51,60 traces 0,63 5,00 41,80 99,09
B. 54,00 traces 0,85 3,00 42,40 100,20
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LE THEIL. - Trois variétés de calcaires néocomiens provenant
des carrières de la commune du Theil ( Ardèche) ont été essayées
par M. L. Dur and - Clay e au laboratoire de l'École des ponts et
chaussées. L'échantillon I est le calcaire communément exploité
pour la fabrication de la chaux hydraulique du Theil , qui est si
renommée. L'échantillon II forme des rognons gris-bleuâtres qui
sont disséminés dans la masse calcaire précédente et générale-
ment parallèles à sa stratification. Par la cuisson ordinaire dans les
fours, on ne peut les transformer en chaux susceptible de s'éteindre
en poudre. L'échantillon III provient de rognons blancs qui sont
disséminés dans la même masse et donnent de la chaux grasse.

On peut tirer de ces analyses les conclusions suivantes
Le calcaire est à chaux hydraulique, analogue à ceux qui four-

nissent la chaux du Theil, quoiqu'un peu pauvre en silice. L'échan-
tillon II laisse un résidu insoluble beaucoup plus élevé : il est
capable de fournir, non de la chaux, mais du ciment Portland;
on conçoit donc qu'il reste à l'état de grappier après la cuisson.
Enfin, l'échantillon III consiste en calcaire presque pur et doit, par
conséquent, donner simplement de la chaux grasse.

On voit combien ces calcaires fournis par les mêmes couches
présentent de variations dans leur composition. Il est indispensa-
ble d'avoir égard à ces variations pour une fabrication.régulière
de la chaux hydraulique.

Calcaire hydraulique.
Une notice de M. L or y fournit un grand nombre de documents

sur le gisement et sur la composition chimique des pierres cal-
caires qui sont employées pour fabriquer de la chaux hydraulique
et des ciments. Ces pierres calcaires appartiennent surtout à la
région du Dauphiné; elles ont été analysées par M. Gu ey mard
et par M. Lory dans le laboratoire départemental d'essais qui est
établi à Grenoble.

Le département de l'Isère, en particulier, est très-bien partagé
sous le rapport des matériaux hydrauliques; car on en trouve
dans le lias, dans le jurassique moyen, dans le néocomien et dans
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le crétacé supérieur. Parmi les calcaires hydrauliques du crétacé
supérieur, ceux de Sassenage et de Seyssinet contiennent de la
silice et très-peu d'argile, de sorte qu'ils ressemblent aux cal-
caires du Theil , qui sont néocomiens.

Marne.

MONTMORILLON. - Deux marnes du terrain jurassique de Mont-
morillon ( Vienne) ont été analysées sous la direction de M. M o s-
sene t , au bureau d'essais de l'École des mines. A est de couleur
blanche; B de coulent grise.

Ces marnes sont employées en agriculture.

molasse.

MOLASSE. - Un grès calcaire appartenant à l'étage de la molasse
rouge et provenant du vallon de Riez, au-dessus de Cully, pré-
sente, d'après M. E. R isler (1), la composition suivante

Partie attaquable par l'eau régale.

0,35 1,55 32,40 1,11 0,02

o
Cd

0,08

,eDo
o

0,04 27,02 0,39

(I) Journal de la Société d'agriculture de la Suisse romande, 1875.
(2) Lab. de ch. agricole de la Loire-Inférieure, 1850-1875, 299.

0,27 36,82

L'étude de la molasse offre un intérêt spécial pour le canton de
Vaud; car elle forme en partie le sous-sol de la région la mieux
cultivée du canton, et de plus elle fournit de bons matériaux de
construction.

Calcaire magnésien.
SAINTGILDAS. - Le calcaire éocène de Saint-Gildas, qui est

employé comme engrais pour l'agriculture, a été analysé par
M. Bobi erre (2). Il contient : CaO, CO' 78, 57; MgO, CO 11, 92;
argile et sable il, 07; Som me 101,56.

On peut observer qu'il renferme une proportion très-notable de
magnésie.

Argile CO2
et sable. Fffla CaO 31g0 S03 et perte au feu. Somme.

A 14,00 0,30 45,30 2,00 0,30 38,00 99,90
B 15,60 0,25 42,00 1,60 0,15 40,00 99,60

I II III

Silice et résidu insoluble dans les acides. . . 12,20 22,60 3,70
Alumine et peroxyde de fer 0,40 2,10 1,40
Chaux 47,00 40,60 52,30
Magnésie. 0,60 0,30 0,40
Perte au feu et non dosé 39.80 34,20 42,00

Somme 100,00 100,00 100,00



Ai203 Fe0

6,71 2,17 54,48 31,16 0,26 I 1,83

1CaO,C0., 111g0,Cffl KO 1 Na0 x(')

2,85

('") Résidu insoluble composé de silice, d'alumine et d'oxyde de fer.

Tuf c,,Icare.à-magnésien.
SAINT-A LLYRE. Le dépôt que forme à Clermont la fontaine in-

crustante de Saint-Allyre a été analysé par M. Girardin (5)

23

Jahresbericht der Chemie fur 1873, 1228.
F. Gonnard Minéralogie du département du Puy-de-Dôme, 1876, 101.

SOD.11110.

99,46

40.22 26,86 0,01 5,38 4,10 0,40 5,00 6,20 9,78 1,20 0,80 99,91

On voit que ce dépôt est un tuf calcaréo-rnagnésien, présentant
une composition assez complexe. Il est riche en magnésie; car il

en contient, relativement à la chaux, une proportion plus grande

que dans la dolomie. De plus, il renferme de la silice, du sulfate

de chaux, des composés ferrugineux et il a une teneur en phos-

phates qui est assez élevée.

Roches siliceuses.

Silice avec diatomées.
SAINT-CTR. - Dans les fouilles exécutées pour l'établissement

du fort de Saint-Cyr (Seine-et-Oise), on ta rencontré de la silice,
formant des rognons intercalés dans une argile magnésienne, la-

custre, brun-violacé, qui est immédiatement au-dessus des sables

de Fontainebleau et par conséquent à la base des argiles à meu-
lières de Beauce. Cette silice, blanche, légèrement jaunâtre, est

friable et tache les doigts ; elle est très-légère, car sa densité est

seulement de 1,755.
Quand on la met dans l'eau, elle fait entendre un bruissement,

flotte d'abord à la surface, puis tombe au fond; en même temps
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elle se gonfle et se désagrège ensuite assez facilement. Elle happe
fortement à la langue, et, après vingt-quatre heures de séjour dans
l'eau, on a constaté qu'elle avait retenu titt pour 100 d'eau d'im-
bibition, c'est-à-dire plus que son poids; elle est donc très-avide
d'eau, ce qu'il faut attribuer à ce qu'elle se compose, comme
l'argile, de parcelles microscopiques. Mise pendant huit jours en
digestion dans une dissolution froide de potasse, elle a aban-
donné 65 pour loo de silice soluble. M. L. D u r an d -C lay e l'a
analysée au laboratoire de l'École des ponts et chaussées

A1,03 Perte
SiO2 et Fe,03 CaO MgO au fou. Somme.

92,70 1,60 0,70 0,30 5,00 100,30

Cette substance blanche, de la base des argiles de Beauce, est
donc de la silice soluble et une variété de tripoli. Elle contient
d'ailleurs des diatomées et l'on y observe aussi des gastéropodes de
très-petites dimensions; toutefois, les têts calcaires de ces gasté-
ropodes ont disparu, en sorte que la dissolution de la chaux car-
bonatée qui lui était mélangée a dû contribuer à augmenter sa
porosité et à la rendre très-légère. ses cavités sont quelquefois
tapissées par des croûtes, qui sont fendillées par des retraits, et
qui proviennent visiblement de silice gélatineuse déposée par des
infiltrations.

Alios.
LUNEBOURG, MECKLEMBOURG. - On désigne sous le nom de ort-

siein, ortsand, fuchs, une sorte d'alios qui se forme dans le sous-
sol des terres sablonneuses du nord de l'Allemagne. M. le doc-
teur Gr âger (s) en a étudié deux variétés venant, l'une A des
landes de Lunebourg l'autre B du sud-ouest du Mecklembourg

A 3.13
2.82

2,78
1,50

3.78
3,53

(1) F. Sen fi, Die Humus-Marsch-7orf und Limonithild.gen, etc., 174.

no

o
e

53

`a> Ci)

à
so'

Sable. Fe203 FeO Mn203 PhOii
Matières

humiques. A1,03

81,00
13 82,72

1,70
0,94 traces

9,69
7,85

1,94
2,12

qu'elles peuvent se décomposer ainsi
L'examen spécial des matières humiques a montré à M. G r â ger

Acide
apoerênique. Hilmine Mutine,

048112402', 0401115016 0401116014
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Dolomie.
ITTERSBACH. - La dolomie ondulée ( Wellendolomit) du trias,

d'Ittersbach , dans le duché de Bade, a été analysée par
M. Brig el (i). Cette dolomie, qui est gris-bleuâtre, est employée

pour fabriquer de la chaux hydraulique :

r°J

e

Eau
et matières gomme.
organiques.

1,20 98,53
4,71 98,90



CaO Mg0 KO1

1,07 1,72 5,67

Roches argileuses.

Jahresbericht der Chemie fur 1873, 3, 1177.
Jahreshericht der Chemie, 1873, 1150.

La formule de l' hygrophilite serait, d'après M. Lasp eyr es :
(RO,Si02) ± 3 (Al2034S102);+ 5110.

Novaculite.
ARKANSAS. - Une novaculite, servant de pierre à aiguiser, a été

décrite par M. D. D. Owen et analysée par M. C. E. VV ait (e);
elle provient de Flot Springs dans l'Arkansas. Sa densité est 2,64.
Voici quelle est sa composition:

Si02 Al203 MgO Na° Somme.

argile réfractaire.
BASÂT. - On rencontre à Steierdorf, , dans le Banat, entre le

permien et le lias, des couches d'une argile qui est exploitée pour

Argile ferrugineuse.
CARNIOLE. - MM. Neu m a y r et Tic. Fuchs (2) se sont occupés

de l'origine de la terre rouge qui recouvre généralement les affleu-
rements calcaires et qui, très-développée dans la Carniole, au sud-
est de l'Europe, y a reçu le nom de terra rossa. Tandis que M. N eu -
mayr croit y voir le résidu de la dissolution d'une boue calcaire
I globigérines, M. Th. F uchs observant que tous les calcaires,
même ceux qui se sont formés dans des étangs, contiennent assez
de composés ferrugineux pour que leur destruction donne une
terre rouge argileuse, pense que la terra rossa est aux calcaires de
l'Istrie et de la Dalmatie ce qu'est le limon rouge de Pikermi au
marbre du Pentélique. Il importe, toutefois, de remarquer que les
argiles ferrugineuses peuvent aussi avoir une origine interne et
être rejetées de l'intérieur de la terre.

Argile magnésienne.
SAINT-GYR. - Dans les fouilles exécutées pour construire le

nouveau fort de Saint-Cyr (Seine-et-Oise), on trouve, immédiate-
ment au-dessus des sables de Fontainebleau, une argile magné-
sienne d'une couleur noirâtre ou brun-violacé. Cette argile, qui
constitue la base des argiles à meulières de Beauce, a une épais-
seur de om,40. Elle est quelquefois feuilletée et contient des ro-
gnons d'une silice blanche, soluble dans la potasse, que nous avons
décrite avec les roches siliceuses. Lorsqu'on la met dans l'eau,
elle forme une pâte maigre. Sa densité est 2,247.

M. L. Dur an d-Clay e en a fait l'analyse au laboratoire de l'École
des ponts et chaussées et a obtenu la composition suivante

Comme toutes les argiles magnésiennes, celle de Saint-Cyr ab-

(1) A. Carcanagues, ingénieur des mines; Note sur l'exploitation de la houille
dans les domaines de la Société autrichienne des chemins de fer dans le Banat, 1876.

1'1) Yerhandl. d. K. K. g. R., 1875, 50, '194.

Si02 Al203 FeO Mn() CaO MgO Eau. Somme.

53,20 36,38 1,01 traces traces traces 8,94 99,53
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Il importe d'observer, ainsi que nous l'avons indiqué précédem-
ment, que si l'alios contient habituellement de l'oxyde de fer qui
est à l'état de limonite et contribue à le cimenter, il peut aussi en
être privé complétement.

Grès avec bygrophillte.
WETTIN. - Les grès et les conglomérats siliceux qui sont à la

base du Rothliegende de Wettin contiennent une substance minérale
que M. H. L asp eyr es (1) a nommée hygrophilile. Elle se trouve en
nids allongés dans les grès et dans les conglomérats. Sa densité
est 2,6 et sa dureté varie de 2 à 2,5. Elle est verte et ressemble à
de la pinite. Toutefois, elle se laisse attaquer complètement par
l'acide chlorhydrique et elle se désagrège dans l'eau comme le
ferait un bol (argile ferrugineuse).
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la fabrication des produits réfractaires. L'analyse de cette argile
a donné (1)

99,64 0,11 0,09 0,16 100

On y trouve aussi des traces d'oxyde de fer et de potasse.
Une lessive de soude en dissout seulement quelques centièmes.

Cette roche est essentiellement formée de quartz dont les parcelles
microscopiques ont sans doute été agglomérées par la pression.

Na° HO Somme.

1,36 9,02 102,69

Si02 Al203 FeO

48,78 31,92 3,15

Si02 Al203 Fe203 CaO MgO Perte au feu. Somme.

58,20 9,90 4,90 1,60 8,10 17,70 100,40
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sorbe beaucoup d'eau d'imbibition et elle en retient 69 pour 100
de son poids. Traitée à froid par une dissolution de potasse, elle
abandonne i6 pour ioo de silice soluble, c'est-à-dire le quart du
poids total de la silice : ce résultat se comprend d'autant mieux
que de la silice blanche pulvérulente, soluble dans la. potasse,
forme des rognons dans l'argile magnésienne à laquelle elle doit
être plus ou moins mélangée. Du reste cette argile magnésienne est
recouverte par 5',7o d'argile versicolore avec blocs de meulières,
par im,50 d'une argile verte et rouge, très-mélangée de sable gra-
veleux et enfin par om,60 de limon rouge, d'argile sableuse des pla-
teaux et de terre végétale.

Vase lacustre.
DURANCE. - D'après les analyses faites par MM. de Gasparin

et J. A. Barrai (i), loogrammes du limon de la Durance contien-
nent

milligrammes.

Acide phosphorique
Potasse 72,00

de l'acide azotique 0,10

Azote de l'ammoniaque 0,07 0,77

des matières organiques, 0,60

Ces éléments *sont les plus importants à doser au point de vue
agricole. Comme la Durance coule dans un bassin hydrogra-
phique calcaire , son limon doit naturellement contenir du carbo-
nate de chaux, et, en effet, M. Ba rr al en a trouvé plus de 5e
pour 100.

11 faut d'ailleurs observer que la composition et la couleur de

ce limon sont variables, ainsi qu'on l'a constaté pour d'autres
fleuves. La proportion du limon contenu dans la Durance est aussi
très-variable ; faible pendant la saison d'hiver, elle devient très-
grande pendant la saison d'été, surtout pendant les mois d'août
et de septembre, à l'époque des pluies d'orage (o).

SUISSE. - Des limons provenant des dépôts actuels de l'Arve etde
la M'orges, ainsi que du lac Léman, ont été analysés, les deux
premiers par M. E. R sl et' (3) et le dernier par M. P. de Gas-
parin.

(I) J. A. Barrai: Les irrigations dans le département des Boaches-du-RhÔn 1871,

177,180.
Lithologie du fond des mers, p. 66. - Revue de géologie, VIII, 222.
Journal de la Société d'agriculture de la Suisse romande, 1875.

6,69
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I Limon bleu de l'Arve ayant une densité de 2,48.
Il Limon de la Morges, assez grossier, de couleur bleu-grisâtre, contenant

des débris de calcaires des Alpes; il est considéré comme peu fertile.
III Limon actuel, du fond du lac de Genève, ayant une couleur bleue et con-

sistant en une argile marneuse, très-compacte.

-
A

On peut observer que le limon le l'Arve est presque le même
que celui déposé au fond du lac de Genève. Constatons aussi que
ce limon de l'Arve, produit de la trituration des glaciers, se mon-
tre riche en acide phosphorique et en potasse assimilables; du
reste, il a permis d'établir des cultures importantes, particulière-
ment à Plainpalais..

MORAVIE, BOHÊME. - Trois vases lacustres, recueillies au fond
de divers étangs, ont été soumises à l'analyse et ont donné les
résultats suivants (i)

A Vase d'un étang de Jedowitz, en Moravie; analysée par M. To d.
B Vase d'un étang de Grima près de Chemnitz; analysée par M. Ch. Sieger t.
C Vase d'un étang de la seigneurie Kornhaus en Bohême; analysée par

M. R. Hoffmann.

Substances
Ituques.

8,30

Ca0,CO2

2,41

Piero attaquable par l'eau régale.

Q
,a

=-,2

CaO,S03

1,70

SUBSTANCES SOLUBLES DANS L'ACIDE.

0,60

3CaO,Ph05
Argile

ferrugineuse.

82,59

Sable.

0,10

96,9;

100

Somme.

(1) A. Orth : Geognostisehe Dureitforsehung des schlesischen Schweinadandes, Berlin,
11), 268, 269.

0.82 3,90

2,67 3,60 12,56 1,17 0,18 0,43 0,10 10,20 traces traces 0,72 1,55 0,07 66,50
1,04 2,84 22,82 1,12 0,05 0,08 0,09 19,04 4,43 48,49
1,80 3,36 12,39 1,92 traces traces 0,12 9,80 traces 3,73 11 0,26 66,88

<Pua
Cil

0,30 0,49 0,10 0,28

't1)

11,68 65,40 7,88 0,63 traces
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0,04

SUBSTANCES SOLUBLES
__-----

DANS L'ACIDE FAIBLE.

0,06

o
bA

0,33 0,13

D'7?

4,30 040 traces

0,047
0,025

faltresbericht der Chenzie fur 1873; 1231.
Dr F1ayden. Geological and geographical Survey, 1876, 216.

o

0,06

0,052
traces

90,26 4,40

2,310
0,340

99,842

MAHÂNADI. - M. E. N ic 'oison (i) a fa t l'analyse de la vase
tenue en suspension dans l'eau du fleuve Mahanacli qui se jette
dans le golfe du Bengale. Les résultats sont rapportés à /0 litres et
à la matière chauffée au rouge

A La vase qui se dépose immédiatement.
B La vase la plus fine dont le dépôt a eu lieu seulement au bout de quatre

semaine.

0,0
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même coupe. Des concrétions calcaires s'y trouvent disséminées;
elles sont tantôt creuses et tantôt contiennent un fossile ou bien
quelques débris de matière organique; leur grosseur varie de celle
d'un grain de plomb à celle d'une noisette.

M. Aughe y a analysé le loess du Nebraka en l'attaquant par
l'acide chlorhydrique; A provient de Douglas, près Omaha; B de
la vallée républicaine, près d'Orléans, comté Harlan.

7,n -;
o o

o o

,ç,)1

0-
o o au

z e

Le loess du Nebraska est en partie for né de silice en parcelles
microscopiques, ce qui le rend perméable et spongieux; il con-
tient plusieurs centièmes de carbonates de chaux et de magné-
sie, ainsi que des alcalis, de l'oxyde de fer et des matières or-
ganiques, mais il est surtout remarquablement riche en chaux
phosphatée. Une analyse du loess d'Hannibal, dans le Missouri, faite
par M. Litton, a donné un résultat analogue. En résumé, le loess
des État-Unis ne diffère pas essentiellement de celui de la vallée du
Rhin examiné par M. San db erger (1).

Quant à la faune du loess du Nebraska, M. Au ghe y observe
qu'elle se compose de mollusques terrestres et d'eau douce dont
la plupart vivent encore maintenant dans la région ; on en ren-
contre cependant à un certain niveau qui présentent des formes
plus méridionales.

Parmi les vertébrés on trouve souvent le lapin, le castor, le
daim, l'élan, le buffle, quelquefois le mastodonte et l'éléphant,
qn particulier l'Elephas americanus, dont la coexistence avec
l'homme est bien accusée par l'association de ses débris avec des
flèches et des instruments en silex.

On sait que, d'après M. de Ri ch th ofen, le loess est également
très-développé en Chine où il offre les mêmes caractères qu'en

Marne HIaflésjeflne.
LÉSA. -Des marnes magnésiennes et argilo-sableuses du trias

des environs d'Iéna ont été analysées par M. H. Lu dwig (2). A est

(1) Revue de géologie, XI, 51.
(4 A. Orth Geognostische Durcltforseltung des chlesischen !Schwenunlandes

Berlin, 128.

TOME X, 1876.

A 81,28 3,86 0,75 6,07 3,58 1,29 0,27 0,15 1,07 1,09 0,59 100
81,32 3,86 0,74 6,09 3,59 1,29 0,33 0,18 1,06 1,09 0,47 100

1,831 0,237 0,143
0,271 0,026 0,018

On voit que la vase du Maliânadi est surtout siliceuse et ren-
ferme très-peu de carbonates ; il est facile de s'en rendre compte
puisque le bassin hydrographique qui la fournit présente un sol
de trapp et de gneiss. Du reste l'eau avait été prise à 69 kilo-
mètres de son embouchure et vers la fin de la saison des pluies,
Dans l'Inde, on admet généralement que la proportion de vase
tenue en suspension dans les fleuves, notamment dans le Gange,
est environ de u pouce cube pour s pied cube d'eau.

LOICSE4.

NEBRASKA. - Dans son exploration des territoires situés à l'ouest
des États-Unis, M. le Dr I-1 ay d e n (2) a spécialement étudié le loess
dont la connaissance est si importante pour l'agriculture. Dans
le Nebraska, d'après M. A u gh ey, il occupe au moins les trois
quarts de la surface et son épaisseur peut atteindre une trentaine
de mètres ; sur certains points du comté Dakota, elle s'élève même
à plus du double. Il se montre très-constant dans ses caractères
minéralogiques sur des étendues de quelques centaines de milles,
ou bien encore lorsqu'on le prend à diverses hauteurs dans une

SiO2 A1103 Fe203 Ph05 CaO,CO, MgO,C09 Somnie.

DANS L'EAU.

0,002 traces0,13 0,03 traces
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une glaise de couleur bleue; B une marne argileuse rouge qui sert
à faire des briques.

Al203,
Fe203 inattaquée.

Argile
6101

quartzeux.
Sable

HO Somme.CaO,CO2

Sable
quartzeux.

6102

MgO,CO2

Al203

58,31 25,45

Fe,03

5,41

18,80 38,02 8,16 3,20 5,60 2,48 10,41 2,10 0,17 0,09 8,30 97,33

Diverses recherches faites dans ces derniers temps au moyen de

l'analyse spectrale ont également permis de constater la présence

fréquente de la lithine dans les roches sédimentaires (2).

Argilite ferrugineuse.
SCHWEIGHOF. - Une argilite, schisteuse et rouge, apparteuaut

au Rolhliegende de Schweighof, près de Saint-Margen , dans la

Forêt-Noire badoise, a été analysée par M. Vo g el gesan g (5).

KO HO somme.CaO

0,52 1,53

A. Or 1h Geognostische Durchrorschung des sehlesischen Sehwenunlandes,
1872, 24.8.

Revue de géologie, XIII, 17.
Jahresberieht der Chemie fur 1873,1126.

On sait que le Riith est emp oyé comme amendement pour les
vignes (2.).

Roches silieatées non feldspathiques.
Grenatite.
La substance nommée Erlan par le professeur Breithaupt ne

constitue pas une espèce minérale distincte et doit être considérée
comme une variété de grenatite : car M. F r enzel (3) a constaté,
en examinant l'Erlan au microscope, que c'est one roche formée
de grenat, associé à du quartz et à du feldspath.

Serpentine.
TILLy-FosTua. -M. E. S. Br eidenbaugh (à) a analysé deux

variétés de serpentine qui se trouvent dans la mine de fer magné-
tique de Tilly-Foster, Putnam-County, New-York, dont la descrip-
tion a été faite par M. J. D. Dana
A Blanche, bacillaire et même fibreuse; tantôt elle est en petits grains ou

bien on veinules dans le minerai; tantôt elle forme sa gangue, et alors
elle est associée à de la chondrodite ainsi qu'a de la chlorite.

13 Gris verdâtre, en boules radiées et fibreuses.

Jahresberieht der Chemie fur -1873, .1226.
Revue de géologie, XIII, 184.
iahreSbericht der Clientie fur .1873, 1203.
Jahresberieht der Chenzie fur 1873, 1175.

SIOC Fe203 Al203 CaO 31g0 KO Na0 01105 Somme.

I 0,03
Il 62,03

6,08
1,81

4,29
15,14

0,25
0,07

0,13
0,09

0,84
5,10

0,39
2,70

0,08
0,06

12,11 (

87,33 {

Densité. 8102 Al203 FeO I Mn° 31g0 CaO K.0 Na° HO Somme.

A .12,28 0,86 2,57 40,29 ,35 traces 0,48 12,52 100,35
13 2,4 39,38 1,56 13,87 traces 32,25 0,17 11,90 99,-13
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proportion très-notable d'alcalis et peu d'eau, sa couleur rouge
doit être attribuée à ce qu'elle renferme plusieurs centièmes
d'oxyde de fer.

REICHENBACH. - M. Ph. Platz (s) a donné, d'après M. Bri gel
la composition d'une argilite rouge, appartenant à la partie supé-
rieure du grès bigarré et désignée par les géologues sous le nom
de Rôtit. Elle provenait de Reichenbach, près Ettlingen, dans la
Forêt-Noire, et deux analyses ont été faites : l'une, de la partie solu-
ble dans l'acide chlorhydrique I; l'autre, dela partie insoluble Il:

A 26,78 10,75 9,61 32.53 14,83 5,50 100

22,21 2,32 5,31 37,30 27,33 5,50 100

On peut observer que ces marnes du trias d'Allemagne contien-
nent des proportions notables de carbonate de magnésie; c'est
d'ailleurs ce qu'Élie de Be a um on t avait déjà constaté, pour
les marnes du trias de France, dans l'une de ses premières recher-
ches géologiques.

- Au Trou-du-Diable, qui est également situé aux environ.,
d'Iéna , une marne magnésienne et gypseuse se trouve entre deux

couches de gypse cristallisé, et, d'après M. Lutlw ig (1), elle ren-

ferme 2,50 pour 100 de sulfate de magnésie.

Marne lithinifère.
WEITZDORF.- Une marne contenant un peu de lithine et prove-

nant de Weitzdorf (Prusse orientale),a été analysée par M. Rit thau-

sen (i.), qui lui a trouvé la composition suivante

Argile. SiO2 lA1503 Fc203 MgO CaO KO Na0 Li0 CO, somme.

2,31 6,29 90,85

Cette argilite du Rothliegende contient, comme les autres, une



5 2 REVUE DE GÉOLOGIE.

De ces deux serpentines, qui sont à, l'état fibreux, la première
est la variété noble dite chrysotile ; la seconde, riche en fer, pré-
sente la composition de la serpentine commune (1).

Roches feldspathiques orthcsées.
Granite.
CORNOUAILLES.-M. J. A. P hi I lip s (2) a fait une étude chimique

du granite classique du Cornouailles. Citons, d'après lui, la com-
position de trois variétés de cette roche : I. Granite de Carn-Brea-

Bill , Bedruth ; - II. Granite de Botallack ; - HI. Granite de
Chywoon Ylorvah.

1LE D'ELBE. - M. d'A chi ar d i (3) a constaté que e granite

formant la masse principale des montagnes dans la part eocciden,

tale de l'île d'Elbe, ainsi que clans l'île del Giglio, re ifenne de
la dichroïte qui s'y montre disséminée. M. vom Ra th (L) avait

déjà reconnu dans ce même granite, comme éléments essentiels,

Porthose, l'oligoclase, le quartz, le mica magnésien (biotite), et

comme éléments accessoires, visibles seulement à la loupe,
l'hornblende vert foncé, le rutile, le fer oxydulé magnétique,

la chlorite, la pyrite de fer et l'orthite.
M. d'A chi a rd i fait remarquer que la dichroïte avait été trou-

vée précédemment dans les trachytes de la Toscane, et que la

découverte de ce minéral dans les granites de l'île d'Elbe établit

une analogie de plus entre les roches granitiques et trachytiques

de cette partie de l'Italie. Les unes et les autres sont en effet coin-

posées précisément des mêmes minéraux essentiels, avec cette

seule différence que le feldspath potassique du granite est remplacé

dans le trachyte par le sanidine.

(1) Delesse Annales des mines [4], XVIII, 309.
(2') Quarlerly Journal of the Geological Society, août, 1875.

Atii della Societit Toscane di Scienze Naturali, residenle in Pion. Vol. Il. -

Pise, 1875. (Extrait par M. de C os s ign y).

Die Insel Elbe, 1870.

Le filon de kaolin de Lecharon est ut'lisé par la fabrique de

(I) Extrait d'une lettre du 25 décembre 1876.
Bull. Soc. géol. [3], III, 794.
Mémoires de la Société des ingénieurs civils, 1876.
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1 2,61

'2,66
III 2,62

74,69
7.4,54
70,65

16,21
14,86
16,16

trace
2,53
1,53

1,16
0,23
0,52

0,58
trace
trace

0,28
0,29
0,55

0,48
trace
trace

3,64
3,73
8,66

1,18
3,49
0,54

0,10
trace

0,34
0,87
0,33

0,89
trace
0,89

99,55
100,51

99,83

Si02 41203 FeO CaO Perte au feu Somme.

65,00 27,05 0,65 1,90 5,40 100,00
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Gneiss.
CANIGOU. - D'après M. W ckersh eimer (1), ingénieur des

mines, les gneiss qui forment la partie centrale du massif monta-
gneux du Canigou prennent un aspect particulier et passent fré-
quemment à de véritables micaschistes. Tout le sommet terminal
du Canigou, sur une hauteur d'environ 150 mètres, est composé
de gneiss grenatifère. On y trouve le grenat almandin et le grenat
grossulaire , qui se présentent avec leurs caractères minéralogi-
ques ordinaires, mais qui sont friables et se brisent en mille frag-
ments il y a aussi de l'idocrase qui se montre en beaux cristaux ou
bien offre une structure radiée et bacillaire. Enfin, dans les parties
de la roche où le mica devient abondant, on observe des mâcles et
de l'andalousite en cristaux isolés. ces cristaux ont tantôt la cou-
leur ordinaire de l'andalousite , tantôt ils sont brillants et de cou-
leur gris-foncé-bleuâtre. Quelquefois les mâcles se croisent sous
un angle de 1200.

Protogine.
MONT BLANC. -M. L or y (2) reconnaît, aussi bien dans le massif

du mont Blanc que dans les Alpes occidentales françaises, une
liaison intime entre la protogine et les schistes chloriteux, où cette
roche forme des amas interstratifiés, contemporains de la forma-
tion des gneiss et non injectés ultérieurement. Il en est de même
d'ailleurs pour le granite à deux micas qui se montre si fréquem-
ment associé au gneiss, au leptynite, au micaschiste et aux schistes
cristallins.

Pegmatite.
CERCEDILLA. - Sur le versant ouest de la vallée dans laquelle le

Guadarrama prend naissance, M. A. Pic q u et (3) a étudié aux en-
virons de Cercedilla des filons de pegmatite qui sont encaissés
dans le granite. A la mine du Lecharon , un de ces filons, formé
de quartz blanc avec des feldspaths labrador et orthose , a été
changé en kaolin, que l'on exploite activement.

Voici la composition de ce kaolin
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faïence de Ségovie. Il est traversé par une diorite qui y produit
un rejet de C mètres et de plus altère complètement la pureté du
kaolin jusqu'à 60 mètres de distance.

GALAPAGAR. - A 2 kilomètres de Galapagar on rencontre un
filon de feldspath orthose , légèrement moucheté de fer, qui est
exploité pour une fabrique de faïence de Séville.

A 3 kilomètres de Galapagar, un autre filon, semblable au pré-
cédent, est mélangé d'un peu de quartz et de pegmatite. Son feld-
spath orthose est réduit en poudre et employé comme engrais potas.
sique pour l'amélioration des terres.

Porphyre quartzifère.
CORNOUAILLES. - Les elvans ou porphyres du Cornouailles pré-

sentent habituellement une composition voisine de celle des gra-
nites de la même région. Le tabloau suivant donne, d'après
M. J. A. Ph i 1 lips (1), la composition de quatre échantillons de
ces roches : I est d'un grain grossier et de structure très-porphy-
rique, de Pra, Sands, près Sydney Cove ; II, d'un grain beaucoup
plus fin, de Tregoning-Ilill , Breage ; III, presque aussi com-
pacte que du silex et offrant une cassure conchoïdale, de Mella-
near, près llayle ; IV, de couleur brune, contient beaucoup de
mica brun, un peu d'orthose et accidentellement du quartz. Ce
dernier échantillon est très-exceptionnel et nous parait être une
variété de minette; il provient d'un filon de co mètres, qui est
orienté du nord au sud et diffère complètement des porphyres
quartzifères précédents, qui sont au contraire orientés de l'est
à l'ouest.

cf,

(1) Quarterly Journal of the geological Society, 1875.

EAU

Ainsi que l'a fait remarquer autrefois sir en r y de la Bêche,
ces porphyres, qui ont à peu près la composition chimique et
minéralogique des granites du Cornouailles, doivent dériver de
la même source. Comme le volume des bulles gazeuses qui se trou-

Si02 Al203 Fe203

68,00 20,00 I 0,10 1

CaO 1Ig0 KO

0,30, traces 10.00

vent dans le quartz des porphyres et des granites n'est pas
dans un rapport constant avec le volume des inclusions liquides,
M. J. A. P hillips observe d'ailleurs qu'on ne peut calculer la
température à laquelle ces roches se sont formées.

Porphyre.
MONT REYNAUD. - Une roche feldspathique de mont Reynaud,

près Saint-Étienne, commune de la Tour-en-Jarret ( Loire), ana-
lysée au bureau d'essais de l'École des mines, a présenté la com-
position suivante

Na0 r Perte au feu :somme.

traces I 1,00 I 99,70

LUGANO. - M. Michel -Lé v y (i) a conclu de l'examen micro-
scopique des roches porphyriques de Lugano, dont la description
a été donnée précédemment (2), que ces roches se divisent en trois
catégories : 1° les porphyres noirs magnétiques de Maroggia et de
Morcote, identiques avec les porphyres noirs anthracifères du
Morvan et de la Loire ; 20 les porphyres gris et rouges, assimila-
bles aux porphyres houillers français; 3° les porphyres bruns et
les pechsteins de Cugliate , ..ibsolument analogues aux porphyres
permiens de l'Esterel et des Vosges.

Les observations recueillies par M. Mi ch el Lé vy sur le terrain
lui paraissent confirmer ces déterminations quant à l'âge relatif
des diverses variétés.

Tuf trachytique.
ALASKA. - MM. de Cessa c et Ja,nnettaz (4) ont étudié un tuf

(1) Bull. Soc. géol. [3], IV, 111.
It) Revue de géologie, XIII, 57.
(31 Comptes rendus, t. LXXIX.

1870-72;(41

Alph. L. Pin art, Voyage àla côte nord-ouest de l'Amérique, exécuté en
21.

2,62
Il 2,64

2,65
IV 2,70

0.60
0,52
0,47
4,72

1,52
1,06
0,22
642

6,65
6,25
5,51
6,29

0,43
0,51
2,79
3,58

0,11
0,26
0,43
0,31

0.49
2,03
1.9.7
611

100,18
100,3'1

100,10
99,81

72,51
72,82
71,46
47,35

13,31
15;12
15,38
20,60

trace
1,75
0,30
3,10

3,87
trace
2,27
1,60

0,62
trace
trace
trace

trace

trace

ROCHES. 515

D C , g

Ponce.
VÉSUVE. - En traitant par l'acide fluorhydrique une ponce du

Vésuve qui semblait être amorphe, M. Fou qué (3) en a extrait des
cristaux de feldspath, du pyroxène, de l'amphibole, du péridot, du
mica magnésien, du fer oxydulé. Il a constaté, en outre, que les
vacuoles de cette ponce étaient tapissées de cristaux microscopi-
ques d'amphigène.
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trachytique rapporté par M. A. Pin art de la baie Kalekhta, dans
l'île d'Ounalashka.

Ce tuf est compacte, à grains très-fins, d'un gris sale, rubané,
et ressemble à la thermantide. ll est fusible au chalumeau. Son
poids spécifique est 2,68. Si on l'examine en lames minces, sous le
microscope, on y distingue de l'orthose, du quartz, de Papatite.
Voici quelle est sa composition, d'après M. de Cessac

C'est une roche provenant d'une éruption trachytique, mais
formée sous l'eau et cimentée postérieurement.

Roches feldspathiques anorthosées.

Keroautile.
LANGENSCHWALBACII. - Un porphyre micacé du Nassau, décrit

par M. le professeur F. San d b erg er et étudié spécialement par
un de ses élèves, M. E. Z ick e n dr ath (0, doit être rapporté à la

kersantite. Il forme des filons dans la grauwacke appartenant au
dévonien inférieur de Langenschwalbach , d'Heirnbach, d'Idstein
et aussi de Stromberg dans le Hundsrück. L'examen de cette ker-
santite à la loupe montre qu'elle se compose cl'oligoclase blanc ou
rougeâtre, de mica brun noirâtre, ainsi que de quartz, qui est dis-
séminé dans toute la masse, mais assez difficile à reconnaître. Il
a, de plus, du fer oxydulé en petits grains, de la pyrite de fer, de

Papatite et des carbonates. Examinée en plaques minces, sous le
microscope, la kersantite d'Heimbach montre en outre un minéral
ayant la forme de l'augite et paraissant pseudomorphosé par une
substance verte semblable à la mélanolite ; du reste, cette sub-
stance se retrouve aussi dans les fissures de la roche.

Zickendr ath a fait des analyses complètes de l'oligoclase 1,

de la kersantite d'Heimbach, du mica II, de la kersantite d'Adolf-
seck, ainsi que des deux variétés de kersantites provenant, l'une A,
d'Adolfseck et l'autre B, d'Heimbach.

(1) Noues Jahrbuch, 1875, '754.

(1) Annales des mines [4], XIX, 164.
(1) Menu. couronné par l'Acad. royale de Belgique, 1876.

L'oligoclase présente à peu près la même composition que celui
de la kersantite de Visembach, dans les Vosges, qui a été analysé
par M. D el e sse (1). Quant au mica, il peut être considéré comme
une association isomorphe de micas magnésien et potassique.
D'après M. Z i cke n dra.t h , voici quelle serait la composition mi-
néralogique des deux kersantites d'Adolfseck et d'Heimbach

(*) Pour obtenir des sommes égales ii100, le quartz a été estimé par différence.

M. Zi ck en dr a t h considère la kersantite comme formée essen
tiellement d'oligoclase et de mica, qui sont associés à une propor-
tion moindre de quartz, d'augite changé en mélanolite et de chaux
carbonatée. La roche contient aussi du fer oxydulé, de la pyrite
et de l'apatite.

Porphyrite.
QUENAST, LESSINES. - Les roches porphyriques de Quenast et

de Lessines, déjà étudiées par m. D el ess e , ont fait l'objet d'un
mémoire de MM. Renard et de Lavallée Poussin (2). Les
auteurs adoptent pour ces roches la dénomination de diorite
quartzifère. Cette désignation concorde assez bien, il est vrai, avec
la division sphéroïdale de la roche, si nette dans l'affleurement
de Quenast, et qu'on retrouve si fréquemment dans les filons
dioritiques, par exemple dans ceux du Cotentin; toutefois, la ra-
reté de l'hornblende nous porterait plutôt à leur donner le nom

ROCHES. 517

o o ô
cc

o
cc

o o
cc

o
L)

o o o o
cc cc

o

2,66
111

2,e
63,40
40,80

20,87
11,89

traces
18,87

» » traces
11,94

2,87
3,68

3,48
10,63

7,55 »

1,05
0,85
0,55

99,02
99,41

2,75 54,94 7,69 9,58 4,37 1,53 3,03 5,11 4,03 2,47 4,32 0,91 0,09 0,22 1,49 99,78
2,86 53,16 7,96 9,24 4,77 1,23 3,05 6,64 3,06 2,97 4,08 1,20 0,17 0,04 1,77 99,34

ADOLFSECK. HEIMBACII.

Oligoclase 32,17 37,61
Mica 27,10 15,88
Quartz.. 15,93 15,36
Augite pseudomorphosé. 10,09 14,19
Carbonate. 9,82 9,52
Fer oxydulé magnétique 2,74 4,50
Pyrite 047 0,32
Apatite. 1,98 2,62

Somme () 100,00 100,00

Si02 Al203 Fe01 Ca° MgO Na0 KO Porto. Somme.

70,5 16,2 3,5 4,3 4,0 0,6 0,1 0,8 100
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de Porphyrite qu'il convient de réserver à ces roches porphyriques
à base d'anorthose.

La pâte de ces ronfles, examinée au microscope, se présente
comme un agrégat de cristaux sans élément vitreux. L'oligoclase,
l'hornblende altérée, le quartz sont les cristaux dominants: l'or-
those est rare. Le quartz contient des inclusions liquides avec
bulles mobiles ou libelles et des cubes dans lesquels MM. Renard
et de L a val lé e Poussin ont reconnu des cristaux de sel marin,
au milieu d'une dissolution saturée du même sel. L'étude de ces
enclaves amène les auteurs à conclure que la roche de Quenast a
dû se consolider sous une pression d'environ 87 atmosphères.

L'apatite est fréquente dans les porphyrites quartzifères de Bel-
gique. On y trouve aussi du mica biotite et du fer titane.

Une nouvelle analyse de la porphyrite de Quenast, due à MM. de
la Vallée Poussin et Renard, a donné à peu près les mêmes
résultats que précédemment.

Diorite.
SAINT-W.110N. MM. de la Vallée Poussin et Renard (,)

ont encore étudié une diorite quartzifère du champ Saint-Véron
(Lembecq), dont l'analyse a été faite par M. Chevron :

El

E

Cette diorite présente un agrégat grenu dans lequel domine
l'hornblende, et elle peut même passer à une amphibolite schis-
toïde. Le quartz y est vitreux et contient une multitude d'enclaves
liquides. Un minéral vert poireau, fibreux et écailleux, paraît être
une espèce de chlorite; au microscope on reconnaît qu'il s'est
quelquefois développé autour de l'hornblende, comme s'il résul-
tait de son altération. Quant au feldspath, qui est essentiellement
de l'anorthose, il est fortement décomposé. Les minéraux acci-
dentels sont d'ailleurs le fer titane, l'apatite et surtout l'épidote
qui s'est spécialement développée dans les fissures et dans les
parties où la roche est moins cristalline. Quelques veines cristal-
lifères ont encore été signalées par MM. de la Vallée Poussin
et Renard dans cette diorite du champ Saint-Véron.

Variolite.
M. Michel Lév y s'est proposé, comme double but à atteindre,

de déterminer la nature des globules de la variolite de la Durance

ROCHES. 5i9
dont on ne peut pas attribuer la formation à un excès de silice, et
de fixer le rang que les analogies pétrographiques assignent à cette
roche dans une classification générale.

D'après M. Del esse , les globules sont composés d'un feldspath
anorthose que M. L ory a rapporté au labrador, et M. 11 am -
m el sb erg à Poligoclase ; M. Zi rk el les considère comme com-
posés d'une substance pétrosiliceuse à la façon des concrétions
silicatées des rhyolites; de plus il n'admet pas d'analogie entre les
variolites et les euphotides que les auteurs français considèrent
cependant comme en relation intime, à cause de leurs passages et
de leur association dans les mêmes gisements.

M. Michel Lévy a reconnu que les globules sont entièrement
cristallisés et composés de fibres feldspathiques qui doivent être
rapportées à Poligoclase, de granules pyroxéniques et de lamelles
d'actinote. La pâte contient les mêmes granules de pyroxène,
beaucoup d'actinote et parfois de Phornblende .; il y existe en
outre, en quantité variable, une matière amorphe verdâtre, mal
définie, de nature serpentineuse. La variolite présente enfin avec
une grande constance des filons et des vacuoles remplis de labra-
dor avec du pyroxène, des aiguilles d'actinote et comme produits
secondaires la même matière amorphe serpentineuse, associée à
de l'opale, à de la tridymite et à du fer oligiste.

La structure des globules est, en général, arborisée; il y existe
rarement un centre régulier de divergence que l'on constate pres-
que toujours dans les globules pétrosiliceux proprement dits.
La pâte est parfois fluidale et peut même présenter des indices
de la structure perlitique ; l'ordre de consolidation des divers élé-
ments est le suivant : granules pyroxéniques et lamelles d'actinote
des globules ; oligoclase, actinote et hornblende de la pâte ; ces
deux derniers bisilicates sont les seuls éléments dont la consolida-
tion soit postérieure à l'étirement fluidal.

L'auteur en terminant conclut que les globules de la variolite
ne sont pas pétrosiliceux, et que la variolite, Par ses affinités miné-
ralogiques, représente le terme vitreux des euphotides dont les
éléments remplissent d'ailleurs les vacuoles et les filons secon-

-

On peut distinguer dans les roches éruptives trois catégories de
sphérolites dont les propriétés optiques sont différentes : les sphé-
rolites entièrement colloïdes; semi-colloïdes ou senti-cristallisés;
entièrement cristallisés. C'est à cette dernière catégorie qu'appar-
tiennent les sphérolites de la variolite de la Durance. Leur compo.

1,37 1,14 traces 0,05 1,70 101,62

7-,

49,23 26,25 0,83 8,96 1,09 8,00
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sition chimique, déjà déterminée par M. Del es s e, a été confirmée
par les analyses suivantes dues à M. Miche! Lév y

PÂTE. GLOBULES.

Si02
Al203
F00
CaO.
Mg0.
KO
Na0.

ANALYSE I.

P. 100. Oxygène.

45,08
22,17
12,55
6,62

13,00
0,65
1,59

24,04
10,35
2,79
1,89
5.20
0,11
0.11

ANA.LYSE IL

P. 100. Oxygène.

45.23
19,56
13.24
5,29

14,96
0.55
1.70

24,12
9,13
2,94
1,51
5,98
0,09
0,44

Statistique géologique et agronomigue du département des Landes, 230.
Revue de géologie, VII, 105.

ANALYSE III.

P. 100. Oxygène,

56.90
19:24
6,28
9,41
5,80
0,59
4,16

30,34
8,98
1,39
2,68
2,32
0,10
1,07

Somme 101,66 100,53 102,38

Matières volatiles 5,27 5,29 2.00
Densités. 3,069 2,920

RO : 11203 Si 02. 10,40 10,35 : 24,00 10,96 :9,13 : 20,12 7,56 8,98: 30,31

Il est facile de reconnaltre que l'analyse In répond exactement
à un mélange de 58 p. 100 d'oligoclase et de 42 p. 100 d'un bisili-
cate (pyroxène, amphibole).

Ophite.
LANDES. - MM. Eugène Jacquot et V. Rau lin (1) ont con.

staté que l'ophite du département des Landes est habituellement
associée à des brèches et à des argiles bigarrées qui contiennent
une forte proportion de magnésie et se laissent facilement atta-
quer par les acides faibles; elle est aussi accompagnée par des
dolomies grenues, par du gypse et par du sel gemme. Mais, suivant
MM. Eugène Jacquot et V. Raulin, c'est à tort que ces argiles
bigarrées ont quelquefois été rapportées au trias; dans l'ouest du
département des Landes, elles appartiennent au crétacé. Près de
Bastennes, elles sont enclavées dans le nummulitique auquel elles
passent insensiblement et sont par conséquent éocènes. En défi-
nitive, on peut considérer les ophites, aussi bien que les argiles
bigarrées et les roches qui leur sont associées, comme les produits
d'éruptions qui ont eu lieu à différentes époques géologiques (2),

Basalte.
BOHÊME. -On doit à M. Bor icky (2) des études sur les basaltes

et aussi sur les phonolites de la Bohême. L'auteur a non-seulement
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soumis ces roches à des recherches cristallographiques, chimiques
et microscopiques très-complètes, mais il a relevé sur le terrain,
pour les basaltes, plus de 1.000 coupes prises dans 400 localités
différentes, et pour les phonolites, 800 coupes provenant de 12o
localités.

Les basaltes de la Bohême offrent un très-grand nombre de
variétés dans lesquelles on retrouve toutes celles que M. Z irk el
a signalées dans son ouvrage classique. On n'y compte pas moins
de 27 minéraux : augite, diopsid.e, hornblende, diallage, bronzite,
enstatite, hypersthène, biotite, rubellane, oligoclase, andésine,
anorthite, labradorite, néphéline, amphigène, hatlyne, noséan,
grenat, mellilite, péridot, apatite, magnétite, hématite, titanite,
picotite, pyrrhotine et tachylite,.

M. Boricky distingue six classes de basaltes
I. Basaltes vitreux, à pâte vitreuse, avec nombreux microlithes; ils renferment

des cristaux d'augite, de péridot et de magnétite.
Il. B. néphéliniques. La pâte montre une tendance à se diviser suivant les formes

cristallines de la néphéline ou même à passer à un agrégat distinct des cris-
taux de ce minéral.

III. B. amphigéniques. On voit clans cette classe, comme dans la précédente, un pas-
sage graduel du magma vitreux à une pâte d'amphigene et de néphéline.

IV, B. feldspathiques, subdivisés en trois parties
10 B. mélaphyrique, où la pâte reste en grande partie à l'état vitreux ;
2° B. feldspathique commun, dans lequel l'élément feldspathique est distincte-

ment cristallisé en oligoclase ou anorthite, rarement ou jamais en labra-
dorite ;

3° B. à andésite et B. phonolitique, où la pâte contient oligoclase, néphélirie,
amphigène, noséan.

Trachybasaltes dépourvus de péridot, ayec pâte contenant orthose et oligoclase
et rarement augite. Teneur moyenne en silice, 45 p. 100.

VI. B. à tachylite. Ce sont ceux de la classe précédente dans lesquels la pâte
devient vitreuse.

D'après M. Bor ic k y (1), les trois premières classes de basaltes ne
contiennent que 50 a1t5 p. 100 de silice, avec 511 iop. 100 o
Leur éruption date de la période oligocène. Ensuite ont apparu
les basaltes feldspathiques, puis les phonolites, enfin les cinquième
et sixième classes, dont l'éruption est peu éloignée de la période
actuelle.

M. Bo ricky admet qu'il existe une relation entre l'âge des ba-
saltes et les directions dominantes de leurs dykes.

Les phonolites contiennent 15 minéraux : sanidine, anorthose,
amphigène, néphéline, noséan, hatiyne, tridymite, hornblende,
augite, magnétite, sphène, pyrite, spinelle, mica et apatite.

(I) Arehiv l'Ur die Naturw. Landes forschung von Mima, II et III.
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Il y a deux classes de phonolites, suivant que la néphéline ou
le sanidine y dominent. L'auteur admet que les phonolites se
sont épanchées à l'état visqueux ou semi-solide, ce qui est bien
conforme aux caractères qu'ils présentent en Auvergne et dans
le Velay.

Holérlte.
LA CHAUX DE BERGONNE. Le plateau de La chaux de BergOgne

qui domine la vallée d'Issoire présente une dolérite amygdalaire
dans les cavités de laquelle M. F. Go n n ar (i.) a observé de la
phacolite (variété de chabasie), de la mésole analysée par M. Pi-
sa ni, et une troisième zéolithe rapportée par M. Dam our à la
christianite. Quelquefois les cavités de cette dolérite contiennent
aussi de petites aiguilles d'aragonite.

Lave.
SANTORIN. M. Fouqué (2) a reconnu que la lave de la der-

nière éruption de Santorin est très-siliceuse, mais que son feld-
spath apparent est du labrador ; d'un autre côté elle contient
aussi des microlithes feldspathiques qui sont de l'albite. En outre
elle renferme des cristaux microscopiques de pyroxène et de fer
oxydulé.

Les blocs enclavés dans cette lave de Santorin sont à base
d'anorthite et M. Fo u qu é en a extrait aussi du pyroxène différant
de celui de la lave, du péridot et du fer oxydulé.

D'autres enclaves sont à base d'oligoclase, en sorte que la lave
récente de Santorin ne contient pas moins de quatre espèces
d'anorthose : l'albite, l'oligoclase, le labradorite, l'anorthite.

Origine des roches éruptives et cristallines.
M. Mi chel Lévy (3) a observé dans une perlite de Tokay un

exemple du passage des fissures perlitiques à travers les traînées
pétrosiliceuses orientées par la fluidité que présente la roche. Le
fait en lui-même est une exception, car ordinairement les fissures
perlitiques ne se propagent pas dans les parties pétrosiliceuses des
roches; elles leur sont tangentes. Mais, au point de vue théorique,
l'interprétation des deux ordres de phénomènes est la même; la
matière pétrosiliceuse s'est isolée avant la production des fissures
perlitiques, avant la consolidation définitive de la roche.

Comptes rendus, déc. 1871.
Mémoires des savants étrangers, t. XII, n°11. Comptes rendus, LXXXI.
Comptes rendus, 16 octobre 1876.
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Des structures pétrosiliceuses encore colloïdes (globules à croix
noire), on passe à des structures plus cristallines (globules à ex-
tinction) et même entièrement cristallisées (micro-pegmatites à
étoilements). On trouve entre ces divers états tous les passages
intermédiaires : ainsi, dans la série tertiaire, le soi-disant rhyolite
de la Clotilde-Kluft à, Schemnitz, est une pyroméride avec globules
à extinction, contenant çà et là des débris de micro-pegmatite ;

parmi les porphyres anciens du Morvan, celui des environs de
Cussy-en-Morvan présente une intéressante association en zones
concentriques de la matière pétrosiliceuse des globules à croix et
des globules Wextinction.

De ce qui précède M. Michel Lé v y conclut qu'on ne peut
attribuer les roches cristallines à une dévitrification de roches
vitreuses ; car la structure pétrosiliceuse et toutes celles qui en
dérivent ont pris naissance au sein de roches encore fluides.

ROCHES METALLIFÈRES.

L'étude géologique des roches métalliques est d'une grande im-
portance pour le mineur ; mais les limites dans lesquelles la
Revue de géologie est obligée de se renfermer nous forcent à être
très-concis sur ce sujet et à renvoyer pour plus de développe-
ment aux publications spéciales.

Étain,

EAST WHEAL LOVELL. Le gisement du minerai d'étain a été
étudié par M. Le Neve Foster (,) dans la mine East Wheal
Lovell, en Cornouailles, qui a rapporté des bénéfices exceptionnels
dans ces dernières années. Le granite stannifère qu'on y exploite
est traversé par une veine (leader, diviser) de quartz et d'argile
ferrugineuse dont l'épaisseur ne dépasse guère centimètre. Le
minerai forme, tantôt des deux côtés de cette veine, tantôt d'un
seul, des amas, des colonnes ou des cheminées, qui présentent un

(I) R. geol. Society of Cornwall. Annual report 1875.
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mélange de quartz, de mica, de gilbertite et de cassitérite avec un
peu de spath fluor, de pyrites de fer, de pyrites de cuivre, de la
bornite, du cuivre sulfuré et de la chalybite.

Conformément à la théorie donnée par MM. Daubrée, de
Co t ta , St elzner et par d'autres géologues, le granite, après sa
solidification, a donc été traversé par des fentes et par des fissures.
Ces dernières ont alors livré passage à des vapeurs ou bien à des
dissolutions stannifères, qui, sur certains points, ont pu imprégner
le granite, le décomposer et y déposer le minerai d'étain.

CORNOUAILLES. M. P h i p s (1), après une étude chimique et
microscopique des filons stannifères et cuivreux du Cornouailles,
ainsi que des roches qui leur sont associées, arrive à peu près aux
conclusions suivantes :

Les fientes des filons de cuivre ou d'étain du Cornouailles sont
généralement le résultat d'actions exercées après la solidification
des porphyres (elvans), mais le plus souvent dans une direction
générale qui est la même que celle de leur éruption. Ces fientes,
produites postérieurement, sont remplies de minéraux qui résul-
tent des actions chimiques des eaux ou de la vapeur d'eau circu-
lant dans leur intérieur.

M. PhIlips pense qu'on ne peut pas bien déterminer jusqu'à
quel point les dépôts opérés dans les fientes sont dus à des eaux
venant des régions inférieures, ni quelle est au juste l'influence
des infiltrations latérales. Les effets que produit dans le remplis-

sage et dans la richesse des filons la nature de la roche encais-

sante, montrent cependant que les infiltrations latérales doivent
aussi avoir exercé de l'action.

Quant aux stockwercks, ils paraissent avoir été formés dans des

fissures produites pendant le soulèvement des masses éruptives
partiellement consolidées. L'altération qu'éprouvent les dépôts

stratifiés au contact des roches éruptives semble également résul-

ter d'infiltrations analogues.

TOSCANE. M. Ch arion (2) a signalé la découverte d'étain

oxydé en Toscane, auprès de la ville de Campiglia maritima, La

cassitérite y forme une veine mince, à la limite du calcaire liasique

et d'un gite d'hématite brune. Sa composition est la suivante.

oxyde d'étain, 89,94; oxyde de fer, 9,15; oxyde de manga-
nèse, 0.95; somme, 100,00.

(1) Quarterly Journal of the geological Society. August, 1875.
(`2) Annales des mines (7), IX, f19.
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M. charlon regarde cette association intime de l'étain aux

minerais si nombreux du Campigliese.comme une preuve de l'hy-
pothèse, émise par M. Si m o ni n , d'après. laquelle les Romains
auraient fabriqué le bronze naturel par la fusion directe d'un mé-
lange convenable de minerais.

Fer.

Minerais de fer oxydés.
SUÈDE. M. Sjoegren (1) a classé les lainerais de fer de la

Suède en trois catégories, à la fois d'après leur âge et d'après leur
nature minéralogique.

1° La série la plus ancienne est celle des minerais accompagnés
de quartz et de feldspath. Ce sont des oligistes ou des fers magné ti-
ques. Ces gîtes sont généralement caractérisés par leur structure
zonée ainsi que par leur liaison étroite avec la roche encaissante,
gneiss ou eurite rouge. Comme exemples, l'auteur cite Graesberg
et Groengesberg en Dalécarlie, Geleivara en Laponie.

Ensuite ont apparu les minerais associés au pyroxène et à
l'amphibole (Persberg en Wermland). Ce sont des minerais magné-
tiques, rarement zonés et séparés de la roche encaissante par une
salebande de pyroxène, ou d'amphibole, avec ou sans grenat.

La troisième et dernière série est celle des minerais manga-
nésifères et calcarifères (Dannernora et Langban). Ce sont générale-
ment des fers magnétiques, parfois des oligistes ; ils sont associés
à du calcaire et à I' flinla.

Ainsi, d'après l'auteur, les trois séries de gîtes ferrifères seraient
des couches caractéristiques des divers étages du terrain primitif.

SERmAizE. Divers minerais de fer, employés aux forges de Ser-
maize-sur-Saulx (Marne), ont été analysés par M. Ba ra ch on (2),
ingénieur, ancien élève de l'École des mines

A Minerai de fer oolithique de la partie supérieure
forêt de Trois-Fontaines (Marne)..

B Minerai de fer géodique de la partie inférieure du
ville près de Saint-Dizier (Meuse). On y distingue

C Minerai oolithique appartenant comme A à la partie
mien; de la Blaise Wassy (Haute-Marne).

D Minerai de fer oolithique de la partie supérieure du

(1) ;Vues Mid, 1876, 316.
12) Lettre du 11 novembre 1876.

TOME X, 1876.

du néocomien; de la

néocomien ; d'Ancer-
des cristaux de gypse.
supérieure du néoco-

lias; il est en contact
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avec l'oolithe inférieure; de Liverdun près Frouard (Meurthe-et-Moselle).
E Minerai oolithique du même niveau que le précédent; de Laxou (Meurthe-

et-Moselle).

A

Rapport sur les analysee faites au laboratoire de Carcassonne, 1875-1876.
Annales des mines (7), IX, 81.

PYRÉNÉES-ORIENTALES. - M. Wickersheimer (1), ingénieur

des mines, a déterminé la composition de deux minerais de fer du

département des Pyrénées-Orientales

A Minerai de fer hydroxyde pris sur un affleurement entre les schisteset les

calcaires paléozoïques,. près de Fontecouverte. Le filon est jalonné par
des scories qui indiquent une exploitation très-ancienne.

B Fer carbonaté de l'ancienne mine de Sahorré.

Entre Mosset et Fontecouverte M. Wickersheimer indique

un filon de minerai de fer oxydé, manganésifère, qui est intercalé

dans le granite.

Oucr,nAssA. - M. P o u yan ne (2) a donné une description,
accompagnée d'une carte géologique, de la région ferrifère des

Ouelhassa, dans la province d'Oran, en Algérie. Les gîtes con-

sistent en hématites très-intimement associées à des calcaires

compactes appartenant à la période secondaire. On peut y com-

prendre accessoirement des dépôts remaniés, formés à l'époque

tertiaire, dans leur voisinage, aux dépens des précédents.
M. Po u yanne attribue les calcaires ferrifères à l'époque na-

sique. Le calcaire est susceptible de se trouver enclavé, au milieu

du minerai, en morceaux de forme et de grandeur quelconques. Il

y a, d'ailleurs, passage graduel du calcaire au minerai. Aussi la

ROCHES MÉTALLIFÈRES. 527

formation de ce dernier paraît-elle devoir être attribuée à l'action
exercée sur le calcaire par des sources thermo-minérales, pauvres
en chaux et riches en fer.

Minerai de fer des marais.
- Dans les prairies de Sijgeln , près d'Osnabruck, il

se produit actuellement un minerai de fer qui a été analysé par
M. Stohmann (i)

-
A

Fe203

4,419
.4,750
4,413

Ph05

02,59
79,36
61,79

CaO,CO,

8,

MgO,CO2
Sable

CL

silice.
Al2.03

et perte.

Eau
et matières
O rganiques

Somme.

51,74 0,77, 1,75 0,35 19,07 -1,45* 18,87 100

* Avec un peu d'oxyde de manganèse, d'alcalis et d'acide sulfurique.

Ce minerai, qui est connu dans le pays sous le nom de grutt,
est employé comme engrais et comme amendement pour les
prairies. La présence d'ammoniaque et de matières organiques azo-
tées, dans le minerai de fer des marais, peut, indépendamment de
l'oxyde de fer, servir à rendre compte de cet usage. Dans la Cha-
losse, on utilise de même certains dépôts tertiaires qui sont ferru-
gineux.

DIVERS. - Plusieurs minerais de fer des marais ont été analysés
par M. F. Senft (2)

A Limonite, couleur de fer tirant sur un noir de poix, et formant des stalac-
tites; de Neuenhaus (Bentheim).

B Limonite, couleur de fer, noirâtre, en tubercules qui montrent des zones
concentriques; des environs de Lingen.

C Limonite, jaune-brunâtre, dont !vinasse est entièrement composée de
mousses et de sphagnées, qui sont imprégnées d'oxyde de fer ; de
Lithwinsk, près Alexandrowsk, dans l'Oural.

Relativement aux minerais de fer des marais, M: Sen ft observe
qu'ils laissent toujours un résidu de sable, lorsqu'on les attaque par

A. Or th : Geognostische Durchforschung des schlesischen Schwenunlandes, Berlin,
1872, p. 277.

Die Ilumus-Marsch- Tor f und Limonitbildungen, etd. 174.

Eau
Fe203 FeO, CO2 CaO, CO2 Si02 Argile. Alcalis, et perte. Somme.

77,00 o 18,00 » 5,00 traces 10.00 100,00

88;84 1,50 5,50 » o 4,16 100,00

'.2.

'8 .c .`é:
..,..,

gi g;'
. gp. g

8,52 1,50 11,37 » traces » 16,02 100,00
» 0,27 10.66 traces » » 3,03 99 32

traces traces 4,08 traces » 15,80 6,20 96,69

A

Eau et acide carbonique. 10,10 16,15 -15,40 16,00 13,110

Silice 12,35 .13,75 15,30 11,75 10,50

Alumine. 11,95 9,10 10,70 8.75 4,60
Peroxyde de fer
Peroxyde de manganèse

58,20 .38,05 57,15 53,28 67,38
traces

Chaux 1,10 2,25 1,47 10,00 4,50

Magnésie traces traces traces traces traces
Soufre. traces 0,95

Somme 99,70 100,25 100,02 99,78 99,98
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l'acide chlorhydrique : lorsqu'on les fait bouillir avec une lessive
de potasse, cette dernière se colore en brun, en dégageant sou-
vent de l'ammoniaque, et, traitée par un acide, elle donne un pré-
cipité floconneux, brun noirâtre, d'acide humique.

Certains minerais, notamment ceux qui ont une couleur brune
comme la sépia, répandent, lorsqu'on les calcine, une légère
odeur de pétrole ; c'est surtout ce que l'on observe pour ceux de
Smàland en Suède.

En résumé, les minerais de fer des sols marécageux sont formés
d'hydroxyde de fer et de manganèse, mélangés à une proportion
variable de sable ; niais, généralement, ils contiennent aussi des
phosphates et humates de fer et, dans certains cas, un peu de
chaux, de magnésie et de silice : c'est, en effet, ce qui a lieu pour les
minerais de l'Ems, de Lunebourg, du Mecklenbourg, du Schleswig,
du Brandebourg, de la Poméranie, de la Scandinavie, de la Russie.

Quoique le minerai de fer des marais provienne le plus souvent
de bicarbonate de fer et qu'il se soit déposé dans des eaux conte-
nant de l'acide carbonique, il est remarquable qu'il ne contienne
plus cet acide; M. Sen (t attribue ce résultat à la facilite avec la-
quelle le carbonate de fer se décompose; parce que, sous l'in-
fluence de la lumière, les parties vertes des plantes s'emparent
de son acide carbonique et qu'elles émettent de l'oxygène qui fait
passer plus facilement le protoxyde de fer â l'état de sesquioxyde.

Pyrite.
FERRIERE. D'après M. Fo et t e rl e (1) le bassin de Ferriere,

dans la vallée de la Nure, présente des roches éruptives, se rap-
portant aux gabbros et aux serpentines, qui forment des amas et
des dykes et qui surgissent au sein des couches éocènes.

Des pyrites de fer et de cuivre se montrent au contact de ces
roches ou se rencontrent dans les unes et dans les autres. On a en-
trepris quelques travaux pour leur recherche, mais l'irrégularité
et le peu de constance des gisements les ont fait abandonner.

Pyrite magnétique nielteitfère.
MEINKJiER. Dans la Norwége méridionale, les sulfures métal-

liques accompagnent très-fré.quem ment le gabbro. On en rencontre
un exemple remarquable à Bamble, dans la mine de Meinkjr.

Des dômes irréguliers de gabbro pénètrent au milieu des schistes
dont ils sont séparés par une écorce de pyrite magnétique nickéli-

-

(1) del eomilalo gfolog. d'Italia, 1872, 161.
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[ère, massive, contenant des cristaux de pyrite cuivreuse et de py-
rite de fer cobaltifère. Cette écorce suit les contours capricieux
du gabbro et, en certains points, elle atteint im,fio de puissance.
Les mêmes sulfures imprègnent d'ailleurs le gabbro. La pyrite
de fer est en grands cristaux, et la pyrite de cuivre les entoure ;

mais la masse dominante est formée de pyrite magnétique, dans
laquelle les deux précédentes sont seulement disséminées. On
trouve aussi des cristaux de hornblende et des traces de blende
dans la masse de pyrite magnétique nickélifère (t).

Chrome.
Fer chromé.
COLLO. Divers minerais de fer chromé, provenant des forêts

des environs de Collo, arrondissement de Philippeville, départe-
ment de Constantine (Algérie), ont été analysés au bureau d'essai
de l'École des mines et ont donné de 5 t à 57 P. 100 d'oxyde de
chrome.

Manganèse.

HAUTES-PYRÉNÉES. M. B. C os t eau (2) ingénieur, ancien élève
de l'École des mines, a étudié les gîtes de manganèse situés dans
les vallées d'Aure et de Louron, département des Hautes-Pyré-
nées. Depuis la vallée de Luchon, jusque bien au delà de la
vallée d'Aure, sur une longueur d'environ 50 kilomètres, comptés
suivant la direction générale des Pyrénées, et sur une largeur
de 6 kilomètres à peu près, on rencontre fréquemment des af-
fleurements de minerais de manganèse. Ces minerais affectent la
forme de lentilles, plus ou moins régulières, de dimensions très-
variables, quelquefois considérables, et peuvent être considérés
comme des filons-couches. Dans l'intervalle des lentilles manga-
nésifères, le filon devient généralement très-mince, très-quartzeux,
et par suite assez pauvre en manganèse.

Les minerais sont intercalés entre des bancs de schistes qui
appartiennent probablement au terrain dévonien supérieur.

Ces schistes encaissants, ordinairement asscz durs et dont la
coloration varie du gris verdâtre au rose foncé, deviennent quel-
quefois très-argileux. Dans ce cas la matière qui remplit le filon
se transforme souvent en une terre argileuse, tnaganésifère, qui

Mémoire de M. Rolland, ingénieur des mines, 1876.
Extrait d'une lettre à M. Delesse. Dec. 1876.
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est inexploitable. Les habitants du pays appellent ces schistes, mous
et très-argileux,. des schistes pourris.

La direction de tous les gîtes de manganèse est à peu près celle
des Pyrénées, c'est-à-dire ouest 20° nord; quant à leur inclinaison,
elle est presque constamment au nord.

Le minerai consiste en pyrolusite noire, compacte et hydratée,
se présentant souvent en rognons. Sa gangue est presque exclusi-
vement quartzeuse, rarement un peu argileuse; jamais on n'y ob-
serve la moindre trace de chaux carbonatée, ni de baryte sulfatée.
Les salebandes, quand elles existent, sont formées d'une couche
très-mince d'argile.

Au minerai de manganèse sont associés des amas de quartz attei-

gnant quelquefois d'asez grandes dimensions et colorés en rose
par dà silicate de manganèse ; mais la rhodonite (pyroxène man-

ganésifère) ne se rencontre qu'assez rarement bien caractérisée et
en belles lamelles roses.

C'est en examinant des échantillons de manganèse silicaté, en-
voyés par al. Co steau, que M. Émile Bertrand a trouvé une
espèce nouvelle, la Friecle lite , présentant la composition suivante:

Mn0
et un peu

FeO

II

, MnO,

52,8
42,3

MnO

10,0
12;8

1,9
2,2

HO

3,7
4,2

et un peu
AR'03

31,6
38,5

Somme.

100,00

Quoique la composition du minerai brut soit des plus variables,
les éléments dont il est formé sont constamment les mêmes : man-
ganèse à divers états d'oxydation, peroxyde de fer, eau, beaucoup
de silice et peu d'alumine. Dans le minerai provenant des terri-

toires de Germ et de Loudervielle M. C os te a u a trouvé, en outre,

de l'acide phosphorique, qui est toutefois en quantité très-petite.
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VILLERAMBERT.- Dans le terain dévonien de la Montagne-Noire,

il y a également des gîtes de manganèse et celui de Villerambert,
à l'ouest de Cannes, dans l'Aude, est susceptible d'être exploité.
D'après M. Wickersheim er, ces gîtes sont intimement liés au
soulèvement de la Montagne-Noire, de même que les gîtes de fer
et d'autres métaux qu'on trouve dans cette région ; de plus, ils
sont orientés suivant une direction E. 12° à I.6° N. qui est à peu
près parallèle à. la chaîne de la Montagne-Noire. Du reste le man-
ganèse imprègne fréquemment les marbres de Cannes qu'il con-
tribue' à colorer, et quelquefois même il devient tellement abon-
dant qu'il les rend inutilisables. Dans la Montagne-Noire, comme
dans les Corbières, M. Wickersheitner pense que la présence
des gîtes de manganèse est en rapport avec le métamorphisme qui
a produit les marbres.

CAUCASE. -- Sur la rive droite de la Kwirila, M. Barbot de
arny (1) indique un minerai de manganèse très-riche dont la

découverte est due à MM. Simon° with , Sorokin et Batze-
witsch. Il se présente en amas ou en couches qui sont inter-
calées dans le terrain tertiaire. Près Seda Gwime, une couche
de pyrolusite., grenue et conchoïde, offre une épaisseur de
plus d'un mètre sur une centaine de mètres de longueur. Voici
d'ailleurs sa composition

Manganèse 59,05 1, Fer . .. LOO
Oxygène 34,25 Gangue. . . . . . . . . 5,70

Manganège cobaltifère.
NOUVELLE-CALÉDONIE. - Des minerais de manganèse cobal-

eres, qui étaient d'abord considérés comme de la pyrolusite,,
ont été rapportés de la Nouvelle-Calédonie par M. J. Garnier (a).
Voici leur composition, d'après deux échantillons dont l'analyse a
été faite au bureau d'essai de l'École des mines

Ces minerais de manganèse con -renflent donc 15 p. too d'oxyde
noir de cobalt et l'éclat cireux particulier que prend leur rayure
suffit déjà pour montrer qu'ils ne sont pas de la pyrolusite pure.

(1) Die Fortschrit te der geolog. Besehreibung Dasslands iu den 1873 u. 1874, 63.
(D Extrait d'une lettre de M. G ar ni er et de son Essai sur la Nouvelle-Calédonie

SiOS Fe203 Mn0 Co 0 CaO 111g0 HO Somme.

28,60 3,60 25,00 15,60 1,00 4,60 20,50 98,90
11 3,00 10,60 48,60 15,00 4,80 17,60 99,60

36,12 53;05 2,96 7;87 100,00

M. E. Bertran d y a constaté aussi la présence d'un minéral assez
rare, Palabandite (manganèse sulfuré).

Voici, du reste, les résultats moyens d'un nombre assez grand
d'analyses qui ont été faites par m. Co steau sur le minerai de

manganèse des vallées d'Aure et de Louron

MgO, CaO HO Somme.
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M. J. Garn ler a rencontré cette pyrolusite cobaltifère 1° dans
l'anse Koumbé, au sud de l'île Ouen ; n° dans l'îlot Montravel:
3o au sud-ouest du Mont-d'Or, le long du ruisseau de la Cascade;
4" au nord du pic la. Elle accompagne souvent les minerais de fer,
de fer chromé et d'hydrosilicate de nickel (Pimélite, Garnierite);
sur ces derniers, elle forme de petites taches noires ou bien des
dendrites.

La pyrolusite cobaltifère se présente, du reste, en nodules de
grosseurs variables, qui sont disséminés dans des argiles. Ces
argiles paraissent provenir de la décomposition d'euphotides et de
diorites; elles sont friables, légères et affectent les couleurs les
plus diverses, le jaune, le rouge, le blanc-verdâtre ou noirâtre.
Comme elles sont d'habitude très-peu recouvertes par la végéta-
tion et qu'elles se montrent à nu, l'oeil est immédiatement frappé
de la vivacité de leurs couleurs.

On trouve encore, dans la Nouvelle-Calédonie, des minerais
beauconp plus pauvres en cobalt, dans lesquels 5 à 4 p. 100
d'oxyde noir de cobalt sont associés à beaucoup de manganèse et
aussi à du chrome.

Nickel.

LA BEAUME. En visitant le filon de la Beaume, près de Ville-
franche d'Aveyron, où la galène argentifère est l'objet d'une ex-
ploitation, M. Daubrée (i) a eu l'occasion d'y reconnaître, dès
1868, au milieu de la galène, des minéraux contenant du nickel.
Ces minéraux sont au nombre de trois.

L'un est le nickel arsenical ou nickéline, en petits grains, re-
connaissable à sa couleur rouge. Un autre, d'un gris d'acier, qui
forme des veinules dans le quartz-jaspe, donne au chalumeau les
caractères du nickel avec un peu de cobalt, ainsi que ceux de
l'arsenic : il s'y trouve de petits cristaux indistincts, dans lesquels
on aperçoit des triangles équilatéraux; c'est de la chloanthite. Le
troisième, le nickel arséniate ou annabergite, qui forme au con-
tact de l'air des efflorescences caractéristiques par leur couleur
verte. Le nickel, qui n'avait pas été signalé antérieurement dans
cette localité, vient d'être rencontré de nouveau et sur le même
point du filon, comme le montrent des échantillons recueillis de-
puis lors par M. So oh ard, ingénieur de la mine. Ce point est situé
au troisième niveau, à la cote de 255 mètres au-dessus de la mer,
à environ 126 mètres au-dessous de l'orifice du puits et dans

(1) Lettre de M. D aubré e, déc. 1876.

Silice
et gangue
Insoluble.

50,00

(4) Voir aussi Revue de géologie, XIII, 78.
(8) Constitution géologique et richesses m'amies de lu Nourelle-Calédonie,187G.

D'après l'analyse précédente, cet hydrosilicate contient donc
111,62 pour loo de nickel métallique et 2.45 pour ioo de fer. Son
attaque est, du reste, d'autant plus facile qu'il est plus hydraté,
et le nickel se dissout aussi rapidement que le fer.

La garnierite avait d'abord été signalée dans la Nouvelle-Calé-
donie sous la forme de veinules et d'enduits dans les joints de la
serpentine; mais, à la fin de 1874 , M. E. Heu r Lean (2) a observé
un filon régulier, constituant un gisement bien défini et susceptible
d'être facilement exploité.

Ce gisement est situé dans la partie méridionale de l'île, dans le
massif du mont Dore. M. lie u r tep, u a reconnu que l'hydrosilicate
de nickel, mélangé d'argiles magnésiennes, est injecté dans les
serpentines sous la forme d'un filon n'ayant pas moins de 1-45 de
puissance. A la suite de cette première découverte, de riches filons
do même nature ont encore été trouvés, non-seulement au mont
Dore, mais aussi dans le district de Païta et principalement à la
Côte orientale, sur les territoires de Kanala et de Ouïailou. Con-
formément à l'analyse précédente, les minerais fournis par ces
filons contiennent environ i5 pour ioo de nickel métallique.

Fe803 NiO CaO 31g0 Il 0 somme.

.......--
3,50 18,50 Q 65., 15,75 10,00 100,40
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la partie exploitée du filon qui est la plus avancée vers le nord-
ouest.

D'après les observations de M. Daubree, la nickeline forme
des grains arrondis et enveloppés de chloanthite, dont ils consti-
tuent toujours le noyau. D'un autre côté la galène enveloppe la
chloanthite d'un réseau et présente ainsi les caractères d'un dépôt
postérieur au minerai de nickel. Cette disposition régulière ressort
surtout très-clairement sur une face polie. Il en est de même pour
la postériorité du dépôt de la sidérose qui leur est également as-
sociée.

NouvELLE-CALÉnornE. Une analyse de la garnierite ou pimé-
lite de la Nouvelle-Calédonie, faite récemment par M. Th i ol lier,
directeur de l'usine à nickel de Septême, a donné pour ce minerai
de nickel la composition suivante (t)



N'eues Jahrb.,1876, 538.
Minéralogie du département du Puy-de-Dame, 1876, 120.
Jahrb. d. K. K. g. R. Revue de géologie, XIII, 81.
Conslilution géologique et richesses minérales de la Nouvelle-Ralédonie,.1816,.

Revue de géologie, XI, 79.
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n'aient encore été explorés que très-superficiellement, on y a déjà
reconnu des gisements d'une certaine importance, notamment
ceux qui sont exploités aujourd'hui par la compagnie des mines
de Balade. Le minerai se compose de cuivre pyriteux , de cuivre
oxydulé et de cuivre natif. De même que l'or, le cuivre est en
filons qui sont encaissés dans les terrains anciens formant la partie
nord de la Nouvelle-Calédonie.

Argent.

TRoinicA. - M. von Be ck (1). a donné quelques détails sur uh
nouveau gisement de minerai d'argent découvert par M. de Ku li-
bin dans le district de Troitzka (gouvernement d'Orembourg ). Le
minerai forme les salebandes d'un filon de quartz, traversant
verticalement les schistes micacés et ayant une épaisseur qui
atteint parfois 1 mètre. Le quartz ne présente aucune trace
d'argent. Ce métal est concentré dans les salebandes , dont la
puissance totale ne dépasse pas 17 centimètres, et il y existe en
combinaison avec le chlore, le brome et l'iode. Sa distribution,
aussi bien en direction qu'en profondeur, paraît irrégulière. Le
filon n'est encore exploré que sur 20 mètres de profondeur. Il
paraît qu'a sa limite inférieure on commence à trouver de l'or
natif. Du reste, sa direction est parallèle à celle de plusieurs
filons aurifères déjà connus dans la contrée et orientés vers le
nord-ouest.
Les salebandes minéralisées sont ocreuses et le minerai s'y

trouve en cristaux microscopiques ou en plaquettes minces.

Or.

Mins GERAES. Dans le village de Congonhas de Sabara,
M. Go rc eix (2), directeur de l'École des mineurs d'Ouro Preto, a
exploré une mine d'or qui est exploitée par la compagnie de Morro
Velho. L'or s'y trouve dans une couche atteignant loo mètres de
Puissance. Cette couche est constituée par un quartzite, associé à
de la pyrite de fer et 'a de la pyrite magnétique. La teneur en or est
variable, mais elle dépasse souvent 25 grammes par tonne.

(I) Neues Jahrb., 1876, 162.
(2) Lettre à M. D el e s s e, 20 juillet 1876.
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Zinc.
Calamine.
PORTUGAL. M. Max Braun (i) a observé à Elvas , en Por-

tugal, un gisement où la calamine, associée à la galène argenti-
fère et à la pyromorphite, se trouve en veines dans les salebandes
d'un filon de porphyre traversant un massif de syénite. Jusqu'ici,
les gîtes de calamine avaient surtout été observés dans les forma-
tions calcaires ou à leur contact.

PONTGIBAUD. Lin échantillon de mitnétèse (plomb phospho-
arséniaté), formé de cristaux jaune-verdâtre, à faces courbes,
trouvé par M. Gon nard (2), à mi-côte de la montagne de Vau-
dière , près Pontgibaud, a été analysé par M. Émile Bertrand

Oxyde Acide Acide Chlorure
de plomb. phosphorique. arsénique. de plomb. Somme.

72,60 8,31 11,5 6,92 99,40

Mercure.

IDEIA. D'après MM. Stur et Lip ol d (3), la formation métalli-
fère des mines de mercure d'Idria appartient exclusivement au
trias. Le mercure se rencontre aussi bien à la base qu'au sommet
de l'étage. Quant aux schistes et aux grès houillers, qui paraissent
former le toit du gisement, c'est par suite d'une dislocation, ac-
compagnée de renversement, qu'ils ont été amenés dans cette
situation anormale.

Cuivre.

NOUVELLE-CALÉDONIE. Dans son voyage d'exploration à la
Nouvelle-Calédonie, exécuté en 18711, M. Heur t eau (4) signale
les mines de cuivre qui se trouvent à l'extrémité septentrionale de
l'île, sur la rive droite du Diahot. 11 y décrit deux systèmes très-
étendus de filons cuprifères, et, bien que leurs affleurements
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Météorites et roches analogues.

Les météorites du Musée de l'Université de Bonn, qui sont au
nombre de 65, ont été décrites et classées d'après la méthode de
G. Rose (i), par M. G. vont Rath (2)
1 Météorites ferrugineuses.

a Fer météo igue, comprenant les fers natifs, qui, traités par
l'acide, donnent les figures de Widinannsliitten.

h Pallas i te qui, dans une masse de fer météorique, présente des
grains de silicates, composés de péridot ou de brorizite.

c Né sos i dé ri te, mélange grenu de fer nickelé, de péridot, d'au-
gite et de treille.

H Météorites pierreuses.
Cli on d rite présentant une pâte fine, avec grains de péridot, de let

nickelé, de pyrite magnétique, de fer chromé et des petits globales.
Man é g au ni i te consistant en un agrégat grenu de bronzite , trou-

vée à àIanégaum dans l'Inde et aussi en Westphalie.
Ch I a dn i t c, agrégat grenu d'enstatite.
E uk ri te, agrégat cristallin et grenu d'anorthite et d'augite.

-M. Story- M as k ely n e a trouvé dans une météorite de Brei-
tenbach une modification rhombique de la silice à laquelle il a

donné le nom d'Asmanite. L'examen de cette nouvelle substance
.a donné à M. vont 11 a t h (5)

Densité. SiO FeO 81g0 Somme.

N'eues Johrb., 1876. 67.
Revue de géologie, Ill, 135.
Jahresberichl der Chemie, 1873, 1250.

(1) Noues Ichrbuch, 1876,

93,01 6,16 0,22 99,42

On y distingue des nodules, des veines et quelquefois même des
cristaux brillants dont la densité est de 3,98. L'analyse des cris-
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taux a donné à M. F. E. Ge i nitz 65,82 de fer et 57,36 de soufre;
par conséquent, ils se rapportent à la troïlite FeS et non pas è la
pyrite magnétique. Cette troïlite présente la même composition
que celle de Seelasgen, examinée par M. J. D. D ana. Comme cette
dernière, elle ne renferme pas de nickel.

De même que le fer natif d'Ovifak, celui de Nenntmansdorf con-
tient du chlorure de fer qui s'y trouve irrégulièrement disséminé
et, absorbant l'humidité de l'air, vient perler en gouttelettes à. sa
surface.
M. F. E. Geinitz rappelle, du reste, que le chlore a été

reconnu dans plusieurs fers natifs ou météoriques, et, qu'en le
recherchant spécialement, on le retrouverait sans doute dans un
plus grand nombre.

CAP. - M. J. L. Smith (i) a analysé un fer météorique tombé
en 1862 à Victoria-West, dans la colonie du Cap ( Afrique). Ce fer
météorique pesait 31,2.5; il était très-riche en schreibersite et
oxydé à sa surface

Jahresberich der Chemie, 1873, 123 .

(2) Académie des sciences de Munich, 4 décembre 1875.

météorite.
IowA.,- La météorite tombée le es février 1875 dans le comté

Iowa (Amérique du Nord) a été étudiée par MM. Hinrichs,
Lawrence Smith, Daubr ée et récemment par M. G ii m bel (2).
Elle appartient à la classe des chondrites de Gus ta ve Ro se ou
des sporadosidérites de M. D aubrée. Sa densité est 3,75. Pour dé-
terminer sa composition, M. G ii ni bel l'a réduite en poudre et en
a séparé avec soin le fer météorique. Les analyses qu'il a faites
avec M. Ad. Sc h w ag e r ont donné

Fer nickelé
Tronite.
A - Partie soluble dans l'acide chlorhydrique .

.12,32
5,25

48,11
- Partie insoluble dans l'acide chlorhydrique. . . . 31,32

100,00

SiO2 AP03 FeO MnO MgO CaO Cr03 Na0 KO 110 Som,,,e.
_

38,38 31,49 traces1,01 28,58 0,53 traces 99,99

Il 53,96 2,01 25,18 traces 8,91 4,01 1,12 2,39 1,67 99,58

Densité. Fe Ni Co Cu Pin Somme.

7,692 88,83 10,11 0,53 traces 0,28 P9.78

2,217 96,30 1,10 99,00

Fer natif.
NENNTMANSDORF. - Le fer natif, trouvé en 1872 à NenntmanS-

(kief (Saxe), a été étudié par M. Eugène Geinitz (4). Il ee
d'une couleur gris-de-fer, a une densité de 6,21, et il contient
dans ses parties les plus pures:

Fe Ni Ph Somme.
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Le fer nickelé contient des traces de cobalt, de cuivre et de
soufre. Sa formule est à peu près Fe,Ni.

La partie soluble dans l'acide A donne u pour le rapport d'oxy-
gène entre la silice et les bases, ce qui conduit naturellement à
penser qu'elle est formée par un péridot riche en fer.

La partie insoluble dans l'acide B est assez complexe; elle con-
tient un peu de fer chromé.

L'examen microscopique a montré à M. Gümb el que la masse
pierreuse de cette météorite est composée de lamelles inégales de
péridot et d'une sorte d'augite, qui paraissent provenir des débris
d'une roche. D'autres minéraux leur sont mélangés; on y trouve, en
particulier, une substance feldspathique. Le ciment de la météorite
semble résulter de la trituration de ces divers minéraux.

La roche est en partie constituée par des espèces de globules
qui paraissent arrondis mécaniquement; ils sont formés de pé-
ridot, de minéraux lamelleux enchevêtrés, de masses rayonnées et
fibreuses. Il y en a qui paraissent appartenir à une substance
feldspathique.

Le fer nickelé est interposé entre les esquilles minérales et les
globules, comme s'il provenait d'une réduction qui aurait eu lieu
postérieurement.

M. G ümbel (i) a spécialement étudiéla croûte noirâtre qui recou-
vre la météorite d'Iowa. Sa densité est 3,55. Elle est vitreuse, mo-
noréfringente et présente dans certains endroits un grand nombre
de bulles et de pores. Son épaisseur devient plus grande au voisi-
nage du sulfure de fer qu'au voisinage du péridot. Elle a une cou-
leur très-foncée, vert-bouteille ou brun-rouge. Tout indique

qu'elle provient d'une fusion éprouvée par la météorite à son arri-
vée dans l'atmosphère terrestre.

Il importe d'observer que la météorite d'Iowa, si l'on en ex-
cepte sa croûte extérieure, ne présente aucune trace de fu-
sion. M. G ii m bel. n'y a pas rencontré des parties vitreuses ou
ressemblant à des laves. Il est clair qu'elle ne provient pas de la

cristallisation d'une masse fondue, ainsi que l'avaient constaté déjà

MM. Haidinger, Z irk el et Tschermack. C'est au contraire
une roche fragmentaire ou clastique dont les débris n'ont en rien

les caractères des cendres volcaniques. On ne doit donc pas cher-
cher son origine dans des éruptions comme celles que pourraient
produire, par exemple, les volcans de la lune; mais il est probable,
surtout si l'on remarque que des cbondrites sont très-fréquentes

(I) Revue de géologie, XIII, 86.
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parmi les météorites, que ces roches sont les débris de corps cé-
lestes, soit d'astéroïdes, soit, comme le 'pense M. Stanislas
Meunier, de quelque satellite de la terre.

Origine des alvéoles existant à la surface des météorites.
Comme l'observe M. Da u bré e (1), la configuration extérieure

des météorites est très-remarquable, non-seulement par sa forme
fragmentaire, mais aussi par la présence très-fréquente de dépres-
sions arrondies d'une forme caractéristique que l'on a quelquefois
comparées à des coups de pouces et qu'on peut désigner sous les
noms d'alvéoles arrondies ou cupules. Ces cavités se rencontren t
dans les météorites de toutes sortes, dans les sporadosidères, les
syssidères et les holosidères; elles ne sont nulle part mieux pro-
noncées que dans ces dernières.

Quelle peut en être la cause?
Il paraissait naturel de l'attribuer à un éclatement qui se serait

produit à la surface de ces corps, lorsqu'ils ont été brusquement
surpris par la chaleur, au moment de leur entrée dans l'atmo-
sphère; mais les essais que M. Daub rée a faits d'abord dans cette
voie n'ont pu aboutir à imiter les surfaces alvéolaires.

M. D aub rée a eu alors recours à un autre genre d'action au-
quel il a été conduit par l'examen des grains de poudre, en partie
comburés, qui tombent devant la bouche d'un canon.

En plaçant dans une chambre parfaitement close, où l'on fait
brûler de la poudre, des ellipsoïdes en zinc, ces ellipsoïdes, immé-
diatement après la déflagration, sont creusés d'alvéoles qui res-
semblent tout à fait à celles des météorites. L'imitation n'a pas été
moins complète sur du fer.

Les gaz très-chauds, dont la pression pendant un instant dépasse
1.000 atmosphères, taraudent des séries de cavités dont l'examen
dénote l'existence de mouvements gyratoires très-énergiques. Cela
explique comment , dans une très-faible partie de seconde, ces
gaz creusent ou taraudent, exactement comme le feraient des corps
solides très-durs, des métaux, tels que le fer et le zinc.

De même, quand une météorite entre dans notre atmosphère, elle
est soumise, de la part de l'air qui la frappe, à une pression très-
forte et à des mouvements gyratoires violents. Cette action méca-
nique est en général accompagnée d'une action chimique due à la
nature combustible, à ces hautes températures, des roches météo-

(1) Expériences faites pour expliquer les alvéoles de forme arrondie que présente idS-
fréquemment la sur face des météorites. Comptes rendus, T. LXXXII, p. 949.
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ritiques, lorsqu'elles consistent entièrement en fer métallique,
ou bien lorsqu'elles sont simplement parsemées de grains de ce
métal.

Les poussières et les vapeurs produites instantanément par ces
affouillements, doivent contribuer à former ces traînées de fumée,
qui marquent dans l'atmosphère la trajectoire de la météorite et
persistent quelquefois assez longtemps, même pendant plusieurs
heures après son passage.

T1102SIÈME

TERRAINS.

TERRAINS PALÉOZOÏQUES.

. TERRAIN ANTÉSILURIEN.

SAXE. M. lludolf Cre (1) a décrit le système des
schistes verts (grünschiefer) d'Hainichen, en Saxe. Il distingue, de
bas en haut, les assises suivantes : t° schistes cornés , masse com-
pacte de quartz, d'anorthose et de magnétite; 2° schistes verts
zonés; les bandes claires sont formées d'épidote, d'anorthose, d'or-
those, de calcite; les bandes foncées, d'hornblende, de magnétite
et d'anorthose ; 5" schistes verts proprement dits, de même com-
position que les bandes foncées; h° phyllites à mica sericite et
brèches.

L'ensemble de cette formation fait partie du système de schistes
cristallins qui entoure les leptynites de la Saxe. 11 est recouvert
en discordance par le terrain silurien.

Eozoon canadense.
M. Hahn (2) a fait une étude microscopique détaillée de l'Eozoon

Nenes Jahrb., 1876, 435.
NeitC8 Jahrle., 1876, 687.
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du Canada. Il y a reconnu quatre couches distinctes : i" des cris-
taux de magnésie carbonatée dans une pâte amorphe; 2° une
masse de serpentine pure, traversée par des veines de chrysotile,
dans laquelle se Perdent irrégulièrement les cristaux de magnésie
carbonatée ; 3° des alternances de bandes parallèles de calcaire
et de serpentine. Les bandes calcaires contiennent des cristaux
d'aragonite , et dans les grains ou individus isolés où l'on ob-
serve le prétendu système de canaux, la serpentine est entourée
d'une couche de chrysotile ou serpentine fibreuse dont les aiguilles
isolées sont des cristaux et non des tubes ; A" une couche à struc-
ture grenue formée par un mélange de péridot olivine et de ser-
pentine. Souvent la plus grande partie du calcaire est grenue et à
texture fluidale.

Ainsi, d'après l'auteur, l'Eozoon serait simplement une roche
résultant de la transformation en serpentine de péridot injecté
dans une masse pâteuse de calcaire. On peut même ajouter que
rien ne s'oppose à ce que la serpentine ait été injectée directe-
ment ; c'est notamment ce qui paraît avoir eu lieu pour la pyros-
clérite dont les veines forment un réseau dans le calcaire saccha-
roïde du Saint-Philippe (Vosges).

M. Dawson (1) n'en persiste pas moins à défendre la nature
animale de l'Eozoon, et il a consacré à la défense de cette thèse un
volume entier où il fait ressortir ce qu'il considère comme les
caractères organiques de ce fossile.

Toutefois, même en admettant que l'Eozoon doive conserver le
rang que MM. Carpenter et Da wson lui attribuent dans la série
animale, il ne paraît pas que sa position géologique soit aussi an-
cienne qu'on l'avait admis. En effet, M. J. H (2) a signalé une
discordance marquée entre le formation laurentienne et le cal-
caire serpentineux du Nord de l'État de New-York; ce calcaire
reposeosesur les tranches redressées des gneiss laurentiens, et il fait
tout au plus partie du huronien ; peut-être même est-il de l'âge de

1\1. H a 11 se demande si la même conclusion ne devrait pas être
appliquée aux calcaires à. Eozoon du Canadl. Il semble que telle est
raconpaindiloennndee M. V ennor, membre de la commission géologique

The dam of life. London, 1375.
Americ. Jours. [3], XII, 9.98.
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tient est analogue à l'une de celles qu'on observe à Saint-David.
Avec de nouvelles espèces de Caryocaris et d'iEglina, on a trouvé
les Didymograpsus indentus, D. bifidus, D. Murchisoni, et plu-.
sieurs espèces de Barrandea, Trinucleus, Lingula, Obolella, Discina,.

M. Alleyne Nicholson (i) a fait remarquer que les différents
horizons de graptolites reconnus en Suède par M. Li nn ars so n se
retrouvent également en Angleterre.

Les schistes à Olenus et à Dictyonema ont leur équivalent dans
le groupe de Tremadoc.

Les schistes inférieurs à graptolites, qui renferment les Phyllo-.
graptus, Tetragraptus et Didymograptus, correspondent indubita-
blement aux schistes de Skiddaw, ainsi qu'au groupe de Québec, et,
comme en Suède, ces schistes reposent sur des couches à fossiles
du silurien inférieur ; l'âge des couches de Skiddaw et de Québec,
jusqu'ici controversé, est fixé avec certitude.

Les schistes moyens ont leur équivalent dans les schistes infé-
rieurs de Mont.

Les schistes supérieurs équivalent aux schistes de Goniston,
ainsi qu'aux couches à graptolites de Carinthie.

Enfin, de même qu'en Norwége et en Suède, on trouve dans le
silurien supérieur une cinquième zone avec Monogra,psus priodon
et Retiolites Geinitzi, de même ces espèces existent en Angleterre
dans le silurien supérieur de l'Écosse et du Pays de Galles.

Lap wor th (2) a fait une étude spéciale de la distribution
des graptolites dans le terrain silurien de l'Écosse. Ces fossiles
abondent dans la série dite de Moffat ; mais quant à la division des
monograptides , ils ne commencent à apparaître qu'au sommet de
cet étage, pour devenir extrêmement abondants au milieu des
couches dites de Dirkhill, qui correspondent au Llandovery infé-
rieur.

NORMANDIE. M. G. Do llfus (5) a décrit un fossile provenant
des schistes cambriens des Moitiers d'Allonne , et où il croit avoir
reconnu une actinie, à laquelle il donne le nom de Paheactis
vetusta.

BRETAGNE: M. Delage (Li) a observé dans les tranchées du
chemin de fer de Rennes à Redon les assises siluriennes suivantes,
Classées de haut en bas

(I) Cool. Mag., 1876, 216.
Cool. Mag., 1876. 368.
Mém. Soc. des sc. natur. de Cherbourg, 1875.

(i) Bull. Soc. géol. [3], IV, 226.
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TERRAIN SILURIEN.

NORD DE L'EUROPE. M. Hicks (i) a présenté sur les condi-
tions physiques qui dominaient à l'époque silurienne des considé-

rations qui sont en désaccord avec les idées le plus généralement

.reçues. Il admet qu'à cette époque il y avait dans l'hémisphère nord
des continents très-étendus, traversés par de hautes montagnes et

couverts en grande partie de neige et de glace ; c'est à cette cause

qu'il attribue les nombreux conglomérats et les grès du Cam-
brien, ainsi que leur pauvreté relative en restes organiques. Le

climat était caractérisé au début par un froid intense, sinon
extrême, et s'adoucissait après chaque période de dépression. Vers

la fin de l'époque paléozoïque, de larges surfaces s'étant de nou-

veau soulevées à de grandes hauteurs, le climat dut redevenir
rigoureux.

Il nous paraît difficile que les idées purement théoriques de

M. Hicks puissent prévaloir contre tant de faits bien établis qui

semblent légitimer l'hypothèse qu'aux premières époques de l'his-

toire du globe la température était à la fois plus douce et plus

uniforme QUO de nos jours.
D'ailleurs les faits mêmes sur lesquels s'est appuyé M. Hicks

sont en partie contestés par M. Li nnarsson (2). Ainsi, pour ce
savant, les couches à Paradoxides de Suède de même que les grès

fucoïdes et à Eophyton qui les supportent sont au moins aussi an-

ciens, sinon plus, que les couches cambriennes du pays de Galles;

d'autre part la nature des schistes à Olenus et à Paradoxides in-

dique une, mer profonde, sans aucun indice de conditions littorales.

Cependant M. Hicks (3) persiste à regarder l'ensemble des

'faunes du bassin silurien de la Baltique comme ayant le facies

du silurien plutôt que celui du cambrien. Les couches à 'Para-

'doxides seraient pour lui l'équivalent de la partie supérieure du

ménévien , au-dessous duquel on observe encore, dans le, pays

de Galles, près de 1.000 mètres de couches fossilifères à Plu-

tonia, Conocoryphe, Agnostus, Discina, Obolella, Lingulella, etc,

GRANDE-BRETAGNE. M. Marr (h) a reconnu l'existence de cou-

ches cambriennes fossilifères près de Carnavon. D'après M. Il icks,

les fossiles sont ceux du groupe d'Arenig, et la roche qui les (100



(1) Le Puy, 1873.
(8) Zeit. d. O. g. G., XXVI, 758.
(3) Zeit. d. 0. g. G., 1875, 261.
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noduleux à Ctenacanthus, Tentaculites acuarius et Favosites goth-
landica , puis les couches à Nereites et les schistes à Tentaculites
cancellatus , enfin les schistes alunifères limites, jusqu'ici dé-
pourvus de fossiles.

Cet ensemble repose, dans les environs de Saalfeld, par les schis-
tes inférieurs à graptolites, sur les couches à Phycodes. Les deux
horizons de schistes à graptolites sont concordants, et il n'y a que
deux espèces de l'horizon supérieur qui ne se retrouvent pas dans

l'inférieur.

HARTZ. On avait signalé déjà, mais sans en faire connaître la
provenance d'une manière certaine, des gisements de graptolites
dans le Hartz inférieur. Après en avoir retrouvé 'la place et avoir
suivi ces gisements sur une grande longueur au sud-est du
Bamberg, M. L ossen (i) en a trouvé de nouveaux clans les en-
virons de Thale sur le côté nord de la selle formée par la grau-
wacke de Tanne.

SUÈDE.M. Linn arsso (2) a donné une classification nouvelle
des couches à Paradoxides de Suède qui sont situées à la partie
inférieure des schistes alunifères. Il distingue six horizons, qui
sont de haut en bas

r. Couches à Agnostus hevigatus, 4. Couches à P. Davidis,
à Paradoxides Forch- 5. à P. Tessini.

hammeri, 6. à P. Kjerulfi.
à P. 0Elandicus,

Les couches à Paradoxides contiennent, en outre, un Leperdi-
tia, des Hyolithus et des Brachiopodes; ces derniers se rencontrent
surtout dans les couches à Paradoxides Forchhammeri. On observe
des Orthis, Lingula, Obolus, Obolella, Acrotreta, Acrothele , Ku-
torgina , Iphidea.

La faune totale des couches à Paradoxides comprend 61 espèces,
savoir :44 Trilobites, i Leperditia , 5 llyolithus, 12 Brachiopodes
et spongiaire.

M. Li nnarsson (3) a dressé le tableau suivant pour l'ensemble
des dépôts siluriens et cambriens en Suède

Neues Jahrb., 1876, 576.
Neues .fahrb., 1876, 680.
Geol. Mag., 1876, ID.
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Grès fissiles.
Schistes ardoisiers à Calymene Tristani, avec grès et pou-

dingues intercalés.
Grès à bilobites.
Schistes rouges.
Schistes de Rennes.

Des corps analogues aux bilobites ayant été rencontrés dans les
schistes de Rennes, M. Delage réunit les trois assises inférieures

en un seul système, contemporain des couches à Paradoxides de

Bohême.

ANJOU. M. Farg e (i) a reconnu la présence dans le départe-
ment de Maine-et-Loire d'un horizon très-constant de quartzites

noirs qui se suit depuis Mozé par Denée, Saint-Martin- du-Fouil-

loux et la Pouêze jusqu'à Verne et qui est caractérisé par les

graptolites. On y trouve Graptolites Becki , Diplograpsus
D. pristis.

Ces quartzites reposent sur les schistes ardoisiers à calymènes,

dont la base , fréquemment à. l'état de minerai de fer, s'appuie
elle-même sur le grès à bilobites.

RÉGION RHÉNANE. La grauwacke à spirifères de Coblentz avait
passé jusqu'ici pour le terme le plus inférieur de la série paléo-

zoïque dans la région rhénane. On vient cependant de découvrir

en Nassau, à Greiffenstein, près d'Ilerborn , une assise de quartzi-

tes blancs contenant de nombreux pentamères évidemment silu-

riens. Comme déjà M. Koch a exprimé l'opinion que les schistes
tégulaires de Wissembach sont plus anciens que la grauwacke
Spirifères , M. Pfflemer (2), adoptant cette manière de voir, rat-

tache ces schistes aux étages F et G de M. Bar rand e , en raison

de la prédominance des goniatites et des orthocères; il trace entre

eux et la grauwaCke de Coblentz la limite du silurien et du dévo-

nien dans la contrée du Rhin.

THURINGE. D'après M. Richter (3), les schistes siluriens su-
périeurs de la Thüringe se divisent en deux assises : une assise
inférieure riche en graptolites, formée par les schistes siliceux et

alunifères inférieurs, le calcaire à Orthoceras bohemicum et Car-
diola interrupta, et les schistes siliceux et alunifères supérieurs:
et une assise supérieure à tentaculites , comprenant les calcaires



g. Schistes inférieurs à Graptolites,
Io. Calcaire à Ceratopyge,
II. Schistes à Dictyonema,- à Olenus,

Paradoxides,
Grès à fucoïdes,
Grès à Eophyton.

(1) Jahresberieht der Univ. Lund. Noues Jahh., 1875, 764.
(2.) Geol. Ma g., 1876, 328.

Recherches sur les fossiles paléoz. de la Nouvelle-Galles du Sud. Bruxelles, 1874.
Anieric. Aura. [3], XI, 369.
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Lansingburgh sont les Olenellus asaphoïdes, Con ocephalites trili-

neatus, Microdiscus speciosus, Hyolithes americanus, H. impar,
Hyolithellus micans, Stenotheca rugosa, Obolella desquamata,
O. nitida. Toutes se rencontrent également dans les calcaires du
Postdam inférieur à Troy, où l'on trouve, de plus, le Microdiscus

Me\eVkAill.SATCH. M. Clarence King (1) a reconnu l'existence de

la faune primordiale dans les monts Wahsatch , sur les bords du

canton de Cottonwood. Cette faune est représentée par des espèces
nouvelles appartenant aux genres Obolella, Conocephalites, .Cre-

picephalus, Dicellocephalus, Agnostus.
Au-dessus vient un groupe synchronique de l'étage de Québec,

que recouvre une formation contenant les fossiles de l'horizon in-
férieur d'fleklerberg , notamment Pentamerus galeatus.

TERRAIN DÉVONIEN.

REGION FRANCO-BELGE. M. M ourlon (2) a continué ses études

sur l'étage des psammites du Condroz (3) en suivant cet étage dans

le bassin de Theux, entre La Chapelle et Ath, et dans le Boulonnais.

L'auteur a reconnu que les quatre divisions primitivement établies

par lui s'appliquent également à ces régions nouvelles, mais que,
sur certains points, plusieurs d'entre elles peuvent faire complè-

tement défaut ; ainsi les grès à Cucullma du Boulonnais représen-

tent seulement les grès de Montfort, et tout le reste dc l'étage

typique des psammites du Condroz est absent.

MM. NI ou rl on et C r ép (A) ont étudié les dépôts dévoniens

de la bande septentrionale du Condroz; leurs travaux ont confirmé
les assimilations établies par M. G o ss elet (5) entre cette bande

et la série du rhénan de l'Ardenne. Des fossiles végétaux ont été

trouvés en divers points. Le grès de Wépion a fourni Lepidoden-

dron Gaspianum; cette espèce, avec Archmocalarnites radiatus, se

retrouve dans les grès de Naninnes.
M. G oss elet (6) a constaté que, sur le littoral de l'Ardenne, le

calcaire de Givet est essentiellement caractérisé par l'abondance

Americ. Journ. [3], XI, 475.
Bull. Acad. royale de Belgigue [2],XL, 761.
Revue de géologie, XIII, 96.
Bull. Acad. royale de Delgique [2], XLI.

p) Revue de géologie, XII, 114.
(6) Soc. géol. du Nord, III,
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s. Couches à Encrinurus,
z. Calcaire à Leptna,
3. Schistes supérieurs à Graptolites,
4.. Schistes à Brachiopodes,

Schistes à Trinucleus,
Calcaire à Chasmops,
Schistes moyens à Graptolites,
Calcaire à Orthocèras.

Il y a donc trois niveaux de schistes à Graptolites, contenant les
genres Dichograptus, Phyllograptus, Tetragraptus, Didymograptus,
Dicellograptus , Dicranograptus , Climacograptus, Diplograptus,
Graptolithus, Rastrites et Retiolites. En outre, les graptolites ap-
paraissent déjà dans les schistes à Dictyonema, où, indépendam-
ment de cet organisme, que M. L innar ss on classe avec les
Graptolites, on trouve le genre Dichograptus.

SCANIE. M. Lundgren (1) a trouvé en Scanie, dans les grès
de Rainslisa et d'Oefvedskloster, des fossiles qui permettent de rat-
tacher cette formation au silurien supérieur, sur l'horizon du
sommet du groupe de Ludlow. Ce sont les Beyrichia. Salteri,
B. Buchi, Leperditia Angelini, Tentaculites tenuis, Grammyssia
cingulata, etc.

AUSTRALIE. 111' M' Co y (2) a reconnu dans le silurien de la
colonie de Victoria la présence du Phacops caudatus et celle d'un
Homalonotus très-voisin de l'H. delphinocephalus. La première
de ces espèces est caractérisée, aux Antipodes comme en Angle-
terre, par le grand nombre de ses variétés.

Dans la Nouvelle-Galles du Sud, M. de Ko ninck (3) constate la
présence de 59 espèces siluriennes appartenant à l'étage supérieur
de la formation ; 13 seulement sont nouvelles et 8 douteuses, 32
occupent la base de l'étage formée par des roches argileuses qui
correspondent au Llandovery superieur, 27 se rencontrent dans
des quartzites avec calcaire cristallin qui paraissent être l'équiva-
lent du groupe de Ludlow.

RENSSELAER. M. Ford (é) a poursuivi ses recherches sur la
faune primordiale du comté de Itensselaer, dans l'Amérique du
Nord. Les espèces trouvées par lui dans le calcaire conglomérat de



(1) Soc. géol. de Belgique, IH,
Soc. géol. du Nord, Ill, 8.
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PYRÉNÉES. D'après M. Le y merle (1), le terrain dévonien des
Pyrénées se partage en trois assises

t° Assise inférieure ; calcaires et calschistes à Phacops et En-
crines;

2° Assise moyenne; marbres griottes à Goniatites (G. retrorsus),
Glyménies, Encrines et Orthocères ;

3° Assise supérieure; schiste bleuâtre, à divisions pseudorhom-
boïdales.

AUSTRALIE. M. de Ko ninck (2) a étudié la faune dévonienne
de la nouvelle Galles du Sud. Cette faune, recueillie par M. Clark e,
comprend 67 espèces, dont 50 sont nouvelles. Le dévonien supé-
rieur est indiqué par les Strophalosia productoïdes, Clionetes en-
ronata, Pdiynchonella pleurodon, Spin fer disjunctus. Les autres
espèces indiquent un horizon un peu inférieur, mais situé encore
au-dessus du niveau de la Calceola sandalina.

WAIISATCH. M. C I ar e n ce King (5) a constaté que la forma-
tion dévonienne est bien représentée dans les monts Wahsatch.
Les fossiles de cet étage indiquent les assises dIfelderberg, de
Chemung, de Genesee et de Waverly.

TERRAIN CARBONIFÈRE.

YORKSHIRE. D'après M. Lebour (le), l'étage du terrain carbo-
nifère connu sons le nom de série d Y oreclale, et développé sur-
tout dans le Yorkshire, n'est qu'une division locale, qu'il est
impossible de poursuivre soit par la stratigraphie, soit par la pa-
léontologie, quand on s'avance vers le nord. Presque tous les fos-
siles réputés caractéristiques de la série d'Yoredale, dans le Nor-
thumberland, se retrouvent dans les bancs inférieurs du terrain
carbonifère, et la couche de trapp qui sépare les couches d'Yore-
dale du scar-limestone sous-jacent est, suivant M. L eb ou r, une
couche d'intrusion et non une nappe épanchée entre les deux
dépôts par suite d'une interruption dans /a sédimentation. Aussi
l'auteur accepte-t-il pleinement les vues de M. Ramsay, pour qui
toute la série carbonifère forme un seul ensemble, où la diversité
des dépôts provient seulement des circonstances particulières de

(I) Bull. Soc. géol. [3], III, 546.
(21 Recherche, s'or les fossiles paléoz. de la Nouvelle-Galles du Sud. Bruxelles, 1876,
(3) Americ Journ. [3], XI, :179.

Prit. assoc., 1875. Geol. Mog. 1875, 539.
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des stringoeéphales, des Cyathophyllum quadrigeminum et Spirifer
inediotextus. Ces fossiles peuvent s'y trouver à toutes les hauteurs,

A Mâcon et à. Couvin, il existe sous le calcaire de Civet un ni-
veau à Orthoceras nodulosum qui doit être rapproché des schistes
à ealcéoles, tandis que les bancs à Spirifer Verneuili et Aviculo-
pecten Neptuni qui, sur les rives de la Meuse, recouvrent le cal-
caire, se rattacheraient aux schistes de Frasne.

M. Gosse! et signale une faille, dirigée à peu près nord-sud,
qui passe sous la citadelle de Charlemont et sépare en deux le
massif de Givet.

Le calcaire de Givet ne représente qu'une partie du calcaire ei-
félien de Dumont ; l'autre partie, de beaucoup la plus importante
de part et d'autre de la crête du Condroz, doit, selon M. G osselet,
être réunie au calcaire de Frasne, qui fait partie du dévonien su-
périeur.

M. de Kon j ne k (i) a décrit quelques espèces fossiles trouvées,
à Gedoumont et à Monclrepuits, par mM. G. Dewalque et Ma-
1 aise , dans l'étage gédinien, c'est-à-dire à la base du dévonien.
Il a reconnu les Cystiphyllutn profundum, Cyathophylluita binum,
Primitia Jonesi, Beyrichia Riebteri, HomalonotusRoemeri, Chonetes
Ornaliana, Strophomena rigida, °M'ils Verneuili, etc.

En résumé, la faune du gédinien comprend 25 espèces offrant
un facies dévonien assez net, malgré quelques analogies silu-
riennes.

M. de Koni nck fait observer que plusieurs de ces espèces ont
été retrouvées par M. R oemer dans les quartzites du mont Diirr,
dans la Silésie autrichienne ; ces quartzites correspondraient donc
au gédinien et non à la grauwacke de Coblentz.

STOLBERG. M. Go ssel et (2) a étudié le terrain dévonien des
environs de Stolbèrg, et a constaté sa grande analogie avec celui
de la bordure orientale du bassin de Dinant. La partie supérieure
des couches à Rhynchonella cuboïdes et les schistes à Cardium
palmatmn y sont même mieux développés. Le calcaire à stringo-
cé.phales est fort réduit, et la grauwacice à spiriléres renferme des
schistes rouges qu'on a confondus avec ceux du système. gédinien.

M. G o ss el e t n'admet pas que le terrain dévonien de Stolberg
ait été redressé en même temps que le silurien. La concordance
apparente des deux systèmes devrait être attribuée à une faille
oblique.
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leur formation, tantôt en pleine mer, tantôt dans le voisinage des

côtes ou même dans des lagunes continentales.
M. Davis (i) a décrit une couche à ossements de poissons qui

se trouve dans le terrain houiller inférieur du Yorkshire, où son
épaisseur ne dépasse pas 2 centimètres. On y trouve vingt-sept
genres de poissons, parmi lesquels Ctenacanthus, Acanthodes,
Megalichthys, Holoptychius, Paloniscus, Ctenodus, etc.

SAINT-ÉTIENNE. N. RI aussi er (2) a reconnu que la brèche
dite du mont Crépon contient, avec du gneiss, du granite et du
micaschiste, de nombreux blocs ou galets du grès anthracifère du

Roannais. Cette brèche peut donc être considérée comme formant

la limite entre le terrain anthracifère du Roannais, d'une part,
équivalent du terrain houiller d'Anzin et de Mons, et le terrain

houiller de Saint-Étienne et Rive-de-Gier, d'autre part.
La brèche du mont Crépon plongeant sous le tertiaire de la

plaine du Forez, M. M au ss i e r pense que ce tertiaire peut recou-
vrir une partie du terrain carbonifère de la Loire.

SAVOIE, SUISSE. M. H eer (3) a décrit les végétaux fossiles re-
cueillis dans le terrain houiller à Vernayaz, Salvan, Servoz, Petit-

Coeur, etc. L'ensemble des espèces rattache le terrain anthracifère
des Alpes à la partie supérieure du terrain houiller d'Angleterre

(zone des fougères et des annulariées). La flore de la Savoie est

plus ancienne que la flore suisse, et correspond à la zone des

sigillaires et des calamites.

HAINAUT. M. Bri art (h) a reconnu, avec M. Cornet, dans le

bassin houiller du Hainaut, l'existence d'une sorte d'arkose avec

grains de phthanite, analogue à la roche de même composition qui

existe à la base du terrain houiller de Liège. Cette roche repré-

senterait, comme l'a déjà indiqué M. D e w al q u e, le millstone-

grit d'Angleterre. Le terrain houiller inférieur se composerait

alors, en Belgique, de deux étages; le premier, à la base, compre-

nant les plithanites, les ampélites et les schistes alunifères, le

second renfermant les schistes houillers terminés en liant par

Farkose.
Les empreintes d'insectes fossiles sont fort rares dans le terrain

houiller belge. En 1867, MM. Van Be neden et Coemans

Geol. Society, 7 juin 1875.
Notice eur le brèche du mont Crépon.
Flora fossilis Helvetiw. Revue géol. suisse, VI.
Soc. géol. de Belgique, III, Si.

(I) Ana. Soc. entoniol. de Belgique, XVIII.
Soc. géol. de Belgique, 20 févr. 1876.
Cool. Mag., 1876. 412.
Verhundl. d. K. É. g. R., 1875.

Abhandlungen der K. K. g. Beichsanstalt, VIII. Vienne, 1875.
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avaient trouvé un orthoptère, Omalia macroptera. Depuis, le bas-
sin de MoNs a fourni trois espèces nouvelles, que M. P reu-
dhomme de Bo rre (1) a décrites sous 'les noms de Pachytylop-
sis Persenairei, Breyeria Borinensis et Termes Haiclingeri.

LIEGE. M. Mailler be (s) a signalé de nouveaux gisements de
cardinies dans le terrain houiller de Liége; actuellement, le nom-
bre des lits coquilliers distincts, reconnus dans l'étage houiller de
la province, s'élève à treize.

LIMBOURG. Un nouveau bassin houiller a été découvert dans
le Limbourg hollandais. La largeur de ce bassin, d'après M. Lam-
bert (3), serait d'au moins 10 kilomètres. L'auteur pense que ce
bassin établit une jonction entre le bassin belge et celui de la
Ruhr, dont le prolongement a déjà été constaté à Homberg et
même à Crefeld, et que M. Lambert est disposé à considérer
comme se reliant d'une manière continue aux bassins houillers de
l'Écosse.

OSTRAU. Des fossiles marins ont été signalés par M. Stur (4)
plusieurs niveaux dans la formation houillère d'Ostrau. Les

principales espèces sont Phillipsia mucronata, Orthoceras unda-
tum, Goniatites diadema, Spirifer glaber, Productus Fleming% P.
pustulosus, Rhynchonella pleurodon, Anthracornya.

MORAVIE, SILÉSIE. M. St ur (fi) distingue trois zones dans le
carbonifère inférieur ou Ceint de la Moravie et de la Silésie autri-
chienne.

La zone inférieure repose immédiatement sur le dévonien, et a
de 6.000 à 7.000 mètres d'épaisseur : elle comprend des grès, des
schistes et des conglomérats jaunes à grain fin, donnant de bonnes
pierres de taille. On y observe les Coniati tes prior, Posidonomya.
Becheri, Lepidodendron Weltheimianum, Stigmaria inqualis.

La zone moyenne, puissante de 5.5oo à 4.5oo mètres, renferme
les mêmes roches que la précédente; mais les schistes y sont plus
finement feuilletés : cette zone est de beaucoup la plus riche en
fossiles. Elle contient, entre autres, les Phillipsia latispinosa, Go-
niatites Machaneki , G. spluericus , Comphoceras scalariforme,
Orthoceras scalare, O. striolatum, Posidonomya Becheri, Pecten
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subspinulosus, et de très-nombreux végétaux des genres Sphenop-
Rhodea, Archopteris , Rhacopteris, Stigmaria, Lepidoden-

dron, Rhabdoearpus, etc..
Enfin la zone supérieure, épaisse de A.500 métres, a pour carac.

téristique un schiste laminé à grain fin : on y a recueilli moins de
fossiles que dans les précédentes, et ce sont surtout des végé-
taux.

La deuxième zone a beaucoup d'espèces communes avec le Culas
de Rothwaltersdorf, dans la Silésie prussienne, où l'on a trouvé
le Productus giganteus.

RUSSIE. Le calcaire carbonifère de MjatschkOwa, près de
Moscou, a été étudié par M. '1' r.autsch °Id (1). Ce dépôt, puissant
'de 20 mètres, contient les mêmes fossiles due le terrain houiller
de l'Illinois; par exemple Cladodus lamnoïdes, Ostinaspis acuta;
les poissons y sont représentés par treize genres.

Ce calcaire a été également l'objet d'un travail de M. de Ku-
ninck (2).

SUMATRA. M. V erbeek (3) a observé à Padang, dans l'île de
Sumatra, la formation carbonifère représentée par le Productus
semireticulatus, des Fusulines, des Phillipsia et beaucoup d'autres
fossiles du même étage. Les Goniatites sont rares et les Posidonies
font jusqu'à présent défaut.

Ces fossiles de Padang ont été examinés par M. Roemer (C), qui

a été frappé de la grande similitude du calcaire carbonifère de

cette contrée avec celui d'Europe, notamment du bassin de la

Meuse. Du reste, il paraît que le même calcaire se retrouve au
Japon, où M. G ue rn bel a reconnu une fusuline dans des calcaires
marmoréens.

D'après M. Brady (5), les fusulines de Padang, qui atteignent
jusqu'à n 1 millimètres de longeur et no millimètres de largeur,
appartiennent à l'espèce Fusulina princeps, la même qui se ren-
contre dans le calcaire carbonifère d'Archangel.

CoLonAno. D'après M. W hi te (6), la formation carbonifère
mesure i.500 mètres d'épaisseur dans la région du grand plateau,

Neues Jahrb., 1875, 773.
Soc. imp. des Maur. de Moscou.

(e) Noues Jahrb., 1876, 415.
N'eues Jahrb., 1876, 527.
Géol. Mag., 1875, 537.
Noues A1,4.1876, 686.

ludions geol. Survey., 1875.
Amerie. Jours. [3], XI, 492.
Geol. Society, 21 juin 1876.
Berg. und Milles. Zeit., XXIII, 1.
Noues Jalerb., 1876, 101.
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près du Colorado. On y rencontre les Productus punctatus, P.
semireticulatus, Spirigera subtilita, Spirifer carrieratus, Bellero-
phon carbonarius, etc., ainsi que des espèces nouvelles d'Ain-
plexus et d'Archocidaris.

INDIANA. M. Lesquer eu x (1) a découvert trois espèces d'al-
gues marines dans la formation carbonifère de l'Indiana; ces
espèces, appartenant au genre silurien Palophyc us, proviennent
des concrétions ferrugineuses contenues dans un lit d'argile su-
périeure à la houille de Salt Creek : un grès houiller de l'Indiana a
également fourni les nouveaux genres Asterophycus et Conostichus.

LAC TITICACA. MM. A. Agassiz et Garman (2) ont re-
connu la formation carbonifère aux environs du lac Titicaca; sur
neuf espèces fossiles, huit présentent des formes déjà connues au
Brésil et aux États-Unis. Du reste, M. 0 r to n a également observé
le carbonifère aux sources de l'Amazone, et M. Rai mon di l'a suivi
jusqu'à plus de 5.0oe mètres d'altitude, sur l'Apurimac, près de la
vallée de Cuzco.

Limite entre le terrain houiller et le terrain permien.

ANGLETERRE. En examinant diverses coupes recueillies dans
le Shropshire et le Denbigshire, M. Davi es (5) a été conduit à
penser que, depuis le calcaire à spirorbes jusqu'au permien inclu-
sivement, il n'y a qu'une série continue de dépôts, où les discor-
dances observées n'ont jamais qu'un caractère local.

PILSEN. Contrairement à l'opinion de M. Fe istm an tel,
qui place la houille à gaz de Pilsen dans le permien inférieur,
M. Helmhacker (4) la rattache, comme l'avait fait M. G ei n itz ,
au terrain houiller. Cependant la faune de cette assise, ainsi que
celle de la houille à gaz du bassin de Rakonitz, a été étudiée par
M. A. Fritsch (5). 'L'auteur y a trouvé 28 espèces d'animaux,
dont quelques-uns, Paloniscus, Xenacanthus, A.canthodes et
Gampsonyclius, sembleraient indiquer l'époque permienne.

Il est donc bien probable que la formation en question appar-
tient à la zone de passage qui relie le permien au terrain houiller.
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WAHSATCH. D'après M. Clarence King (1), la formation
houillère dans les monts Wahsatch est recouverte en concor-
dance apparente par une série de schistes argileux et calcaires
avec couches de grès et de calcaire, dont les fossiles sont rappor-
tés par MM. M eek , Hall et Whi t f i el d au permo-carbonifère.
Cette série, dont la puissance ne dépasse pas 150 mètres, con-
tient six espèces d'Aviculopecten, trois espèces de Myacites et un
Schizodus.

ÉTATS-UNIS. M. Peal e (2) a observé, sur les bords de la
rivière de l'Aigle, des couches de grès et de calcaires diversement
colorés, gypsifères à leur partie supérieure, et contenant ensemble
les Calamites Suckowi, C. gigas, Stigmaria. ficoïdes. A la base, on
trouve les genres Productus et Spirifer, et l'on observe le passage
au carbonifère de cette formation que M. Peule range dans le
permo-carbonifère.

TERRAIN PERMIEN.

Reptiles permiens.
M. Owen (3) a étudié les ossements d'un curieux reptile carni-

vore, Cynodrakon major, trouvé dans des blocs de rocher prove-
nant de l'Afrique australe et appartenant à la série dite de Karoo,
Ce reptile n'est pas seul de son espèce et les dépôts lacustres de
la même région renferment les restes de reptiles qui tous offrent
certains caractères des mammifères. M. Owen propose d'en for-
mer un ordre nouveau, celui des Theriodontes, ayant la dentition
des carnivores. Il fait remarquer que .les caractères reptiliens de
ce groupe perdu n'appartiennent aujourd'hui qu'a des quadru-
pèdes ayant un système cérébral circulatoire, respiratoire ou té-
gumentaire plus élevé et, dans son opinion, ce fait s'explique aussi
peu par l'hypothèse de Da r wi n que par celle de Lama r c k.

Les thériodontes n'existent pas seulement dans l'Afrique aus-
trale. M. Owen (é) y rapporte le Brithopus prisons des dépôts per-
miens de l'Oural et le Bathygnathus borealis du grès roue de l'ile
du Prince-Édouard. Ainsi, à l'époque permienne, les reptiles of-
frant certains caractères de mammifères avaient une distribution
,géographique très-étendue.

Americ. Journ. [3], XI, 481.
Geol. Survey of territories, 4876.

.(3) Geol. Society, 2 fév. 1876.
(4) Geol. Society, 21 mai 1876. Neues Jahrb., 1875, 926.

Annales des mines (7), IX, 407.
Geol. Society 8, mars 1816,

TERRAINS. 555

TERRAINS MÉSOZOÏQUES.

TERRAIN TRIASIQUE.

TYROL. M. Pic hier (i) regarde comme démontrée l'interc-a-
lation du calcaire dolomitique du Wetterstein au milieu de deux
systèmes de couches à Cardita ; le système inférieur a dû se dépo-
ser dans une mer peu profonde, comme l'attestent les marnes, les
grès et les oolithes dont il est formé, ainsi que la présence des vé-
gétaux Equisetites, Pterophyllum, Pecopteris. Un affaissement
survenu a permis le dépôt des calcaires dolomitiques à Chemnitzia,
puis un relèvement a fait reparaître les formations littorales; mais
ces mouvements ne se sont pas fait sentir partout et il y a des
points où le calcaire à Chemnitzia fait défaut et où les couches à
Cardita ont dû continuer à se déposer sans interruption, car c'est
sur ces points que leur épaisseur est le plus grande.

NOUVELLE-CALÉDONIE. M..Iieu r t eau (2) a donné quelques dé-
tails sur les couches triasiques de la Nouvelle-Calédonie, déjà in-
diquées par M. J. Garnier. Elles se trouvent sur les îles Ducos et
Hugon et se divisent nettement en deux étages ; un étage supé-
rieur, composé de schistes calcaires bruns et ferrugineux, avec
Monotis Richmondiana, Turbo Jouanni, Astarte, Spirigera, etc., et
un étage Inférieur, métamorphique, contenant Mytilus problema-
ficus et Spirigera Wreyi. Ces dernières couches contiennent, à
Ourail, beaucoup de bois fossile imprégné de pyrite.

Étage rhétien.

ANGLETERRE. M. Harrison (3) a observé une coupe de l'étage
rhétien, près de Leicester. Au-dessus de la marne rouge triasique
et en concordance avec elle, viennent d'abord 5 mètres de marne
sableuse de couleur claire, avec cristaux de gypse, pseudomor-
phoses de sel et de nombreuses écailles de poissons. On n'y a
trouvé qu'une seule aile d'insecte. Au-dessus vient le bone-bed,
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épais de 5 à 6 centimètres, rempli d'os, de dents et d'écailles. Puis
viennent des schistes noirs, de i.",20 avec Cardium rhticum, Avi-
cula contorta, et im,5o de schistes un peu sableux avec l'Ostrea
liassica associée aux deux fossiles précédents. La série se termine
par une couche mince de calcaire noduleux, et dans le drift qui le
recouvre on trouve des blocs de calcaire avec Monotis decussata
et Anoplophora musculoïdes.

HILDESHEIM. MM. K. Martin et Wright (1) ont décrit quel-
ques fossiles nouveaux du bone-bed des environs d'Hildesheim.
Ce sont des poissons, Pholidophorus Roemeri, Hybodus furcatos-
triatus, Nemacanthus monilifer et une Ophiura décrite comme
Ophiolepis Damesi,

TERRAIN JURASSIQUE.

TERRAIN JURASSIQUE INFÉRIEUR.

ALSACE. M. Lepsi us (2) a décrit la formation jurassique in-
férieure de la Basse-Alsace, depuis la zone à Avicula contorta jus-
qu'au grès à Ammonites Murchisonse. Dans son travail, accompa-
gné d'une carte et de plusieurs profils, et comprenant en outre la
description d'un certain nombre d'espèces nouvelles, l'auteur dis-
tingue les horizons suivants

Lias inférieitr, Lias moyen avec marnes à Terebratula numis.
mails, couches à Pentacrinus basal tiforinis, calcaire à Amm.
zone à Amm. margaritatus, calcaire à Amm. costatus; Lias supé-
rieur avec schistes à Posidonies, marnes à A. jurensis; Jura brun
avec zone à Amm. torulosus, zone à Trigonia navis, zone à Amm.
Murchisonm, à A. Sowerbyi, à A. Sauzei, à A. Humphriesi, enfin
grande oolithe et cornbrash.

SUISSE: M. Ka uf m n n (3) a découvert à Mi tlern, dans l'Un-

terwald, un riche gisement de fossiles du lia.s inférieur et moyen.
On y trouve Belemnites acutus, B. paxillosus, Ammonites marga-
ritatus, A. insignis, Lima gigantea, Terebratula numismalis, Spiri-
ferina Walcotti.

(1) Zeit. d. d. g. G.. XXVI, 816.
Neues Jahrb.. 1875, 969.

(3) Revue géolog. suisse, VI.
(1) Geol. Society, XXXI, 196.
(1) Geol. Society, 3 nov. 1875.

DO. Soc. géol. In IV, 162.
Men, Acad. des sc., arts el belles-lettres de Dijon. 1876.

TORIE X, 0876. 57
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TERRAIN JURASSIQUE SUPÉRIEUR.

ANGLETERRE. D'après M. J. F. Blake (i), la formation kim-
méridienne en Angleterre se divise en deux étages ; l'étage supé-
rieur est le virgulien du continent; le ptérocérien paraît ne pas
exister dans la Grande-Bretagne. L'étage inférieur, formé d'argiles
bleues ou sableuses à stratification indistincte, avec de nom-
breuses concrétions calcaires, a son type dans le Lincolnshire. Il
est séparé du corallien par des couches de passage.

WEALD. M. H. Woodward (2) a découvert, dans un échan-
tillon d'argile kimméridienne rapporté par la sonde du forage
sub-wealdien, une espèce de crustacé qu'il a nommé Callianassa
isochela; jusqu'à présent le genre Callianassa n'avait pas été ren-
contré au-dessous du grès vert.

HAUTE-MARNE. D'après M. Tombe c k (3), la marne sans fossiles
qui occupe, en certains points de la Haute-Marne, la base du coral-
lien et repose sur l'argovien typique, est synchronique d'une marne
fossilifère qu'on observe à Mussy (Aube). Cette marne, supportant
le corallien à Ammonites Marantianus et A. Achilles, renferme
les Waldheirnia humera.lis et Terebratula subsella. Ainsi, sur cer-
tains points, les fossiles séquaniens descendraient jusqu'à l'argo-
Vien.

Quant à ce dernier étage, *MM. To b eck et 11 oyer y ont
reconnu, aux environs de Saint-A.nsiau, une couche à oursins
coralliens, Stomechinus lineatus, Cidaris, florigennna, Glypticus
hieroglyphicus, etc., intercalée entre deux couches franchement
argoviennes à Ammonites Martelli et A. biarmatus.

CÔTE-D'OR.-- M. Jules M art in ((i) a étudié le groupe des étages
virgulien et portlandien dans les tranchées de Flacey (Côte-d'Or.)

Zone à Ammonites biplex. 8 mètres.
à Trigonlit Pellati. 3
à Amm. ealetanus. 14
à OstNa virgula 45
à Ptérocbres 8

78 -
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Tout cet ensemble forme, pour M. J. Mar tin, l'étage kimméri-
dien. Les zones à Trigonia Pellati et Amm. biplex ne représentent

que le portlandien inférieur du Boulonnais et du Bray, lequel n'a
pas d'équivalent en Angleterre. M. Martin pense que c'est à tort
qu'on les désigne sous le nom de portlandlennes. Tout au plus for-

meraient-elles une assise de passage entre le kimméridien et le

portla.ndien.

JURA OCCIDENTAL. M. Cho f fat (1) a trouvé, dans le Jura occi-
dental, des gisements où les espèces des couches argoviennes

à Ammonites acanthicus et A. tenuilobatus sont mélangées,

comme à Oberbuchsiten (2), aux fossiles caractéristiques de l'astar-
tien bernois. L'auteur est d'avis que le corallien de Valfin repré-
sente l'étage ptérocérien et il classe ainsi qu'il suit les couches

jurassiques des environs de Saint-Claude:
Portlandien,
Corallien de Valfin, ou ptérocérien de Champagnole,
Astartien,
Corallien proprement dit,
Couches à Hemicidaris crenularis et à spongiaires,
Argovien à Pholadomyes,
Argovien à Waldheimia impressa,
Argovien à Ammonites transversarius et à spongiaires.

Tandis qu'à. Champagnôle le ptérocérien est complet et divi-

sible en trois zones, aux Crozels la zone inférieure est devenue
corallienne et à Saint-Claude le récif de Valfin équivaut aux trois

zones réunies.
M. L e T ri b ol et (3) admet la classification suivante pour le ter-

rain jurassique supérieur
Purbeckien avec les dolomies

portlandiennes.
10. Portlandien.

, 9. Virgulien
8. Ptérocérien.
7. Séquanien supérieur

6. Séquanien inférieur.
5. Rauracien supérieur.
4. Rauracien inférieur
3. Pholadomyen.
2. Zone des cale. hydrauliques
1. Spongitien

Bull. Soc. géol. [3], III, 764.
Revue de géologie, X, 129.
Bull. Soc. géol. [3], IV 285.

Zone de la Cyrena rugosa.
Zone des Ammonites gigas et Cy-

prina Brongniarti.
Zone de l'Ammonites caletanus.
Zone de l'Amm. orfhoceras.
Calcaire à astartes et oolithe de la

Mothe.
Corallien compacte.
Oolithe de Doulaincourt.
Calcaire grumeleux corallien.
Zone du Belemnites Royeri.
Zone de l'Amm. Babeanus.
Zone de l'Amm. Martelli.
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Les divisions 1, 2 et 5 correspondent à l'argovien. M. deTri bol et admet que l'étage pholadoinyen offre une faune depassage nettement accentuée et que si l'on faisait abstraction desconsidérations pétrographiques et stratigraphiques, ce sous-étageserait plus convenablement rattaché au rauracien et même auséquanien qu'à l'argovien.

CfinssoL. M. Font an nes (1) a étudié les ammonites ricin zoneI Ammonites tenuilobatus de Crussol, près Valence. L'auteur faitressortir que les formes de ce niveau offrent très-peu d'analogiesavec celles de la zone à Amm. transversarius ou oxfordien typique,tandis que plusieurs sont étroitement liées à certains types dukimméridien inférieur; aussi M. Fontann es est-il disposé à ad-
mettre que la zone à Arnm. tenuilobatus ou les formations syn-chroniques du bassin méditerranéen caractérisées par l'Amm,
acanthicus, représentent, comme on l'a souvent indiqué, un faciesdu corallien supérieur ou du kimméridien inférieur.

PROVENCE, LANGUEDOC. M. 'Co quand (2) a développé les rai-sons qui lui font classer au niveau de l'astartien les calcaires
à Terebratula Repellini de la Basse-Provence et du Languedoc.
Ces calcaires formeraient, avec ceux qui contiennent le Cidaris
glandifera, un tout indivisible, et les couches à Terebratula.
janitor seraient incontestablement jurassiques.

VoinoNs. M. Ernest Favre (3) a constaté qu'à la montagne
des Voirons (Savoie) la Terebra.tulajanitor existe dans des calcaires
à Aptychus et Ammonites où l'ensemble de la faune, franchement
jurassique, appartient aux zones à Ammonites acanthicus et
A. himammatus.

M. E. Favre admet que, dans les Alpes occidentales suisses, le
dépot des terrains jurassiques supérieurs a été continu jusqu'au
crétacé et que les faunes s'y sont progressivement modifiées en
offrant partout des facies de transition.

LÉMENC. M. Pillet (Li) a donné la coupe de la colline du
Lémenc, près de Chambéry. Au-dessus de la zone à Ammonites
tenuilobatus, on observe des assises à Aptychus avec Belemnites
semi-sulcatus, Ammonites lithographicus, A. Steraspis, A. Calisto,

Méru. de l'Acad. de Lyon, XXI, 1875-1876.
Bull. Soc. géol. [3], III, 670.
Bull. Soc. géol. [3], III, 690.
Bull. Soc géol. [3], III, 687.
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Terebratula diphya ; l'ensemble de la faune est incontestablement
jurassique et correspond aux couches de Solenhofen et au Klip-
penkalk des Carpathes. Puis vient un calcaire lithographique avec
stations coralligènes contenant encore une faune jurassique à Tere-

bratula janitor, C. moravica, Cidaris coronata, FIemicidaris cre-

nularis et Cidaris glandifera, que couronnent les marnes de
Bernas, synchroniques du Purbeckien, d'après M. Pitt et.

Ainsi les térébratules perforées, loin d'être caractéristiques du
terrain crétacé, se trouvent en Savoie, en plein étage jurassique.

JURA, SOUABE. M. M. de Trib o let (1) a donnélun tableau
synchronique des divers étages jurassiques supérieurs, entre le
Jura et la Souabe. L'auteur développe les raisons qui lui font con-

sidérer la superposition de l'astartien ou zone de l'Ammonites
tenuilobatus au corallien comme un fait acquis à la science. Avec

MM. Baya n, Neumayr, etc., il regarde les dépôts coralligènes à Di-

Ceras Luci et Nerinea Mandelslohi comme appartenant à Pastartien.

HANOVRE. D'après M. Struck man n (2), la série tout entière
du terrain jurassique supérieur, depuis l'oxfordien inclusivement

jusqu'au sommet du portlandien, n'a pas plus de 46 mètres d'épais-

seur: pourtant tout les niveaux y sont représentés. Un fait assez

remarquable est l'association de l'Ostrea virgula à la Terebratula
humeralis et à la Rhynchonella pinguis dans l'oolithe corallienne

qui sépare l'oxfordien du kimméridien.

RUSSIE. D'après M. Trau tscho (5), la limite entre le ter-
rain jurassique et le terrain crétacé, en Russie, doit être placée
entre l'argile à inocérames et le calcaire à Aucella, ou plus exac-
tement, pour Simbirsk, entre les couches à Aucella et l'argile à
Astarte porrecta. A Moscou, on l'argile à inocérames n'existe pas,
la limite doit passer entre les bancs à Aucella , qui seraient du
portlandien, et les sables, vert-olive clair, à Ammonites fulgens

qui appartiendraient au néocomien.

TERRAIN CRÉTACÉ.

TERRAIN CRETACÉ INFÉRIEUR.

ilLACKDOWN. M. Ch. Barrois VO a étudié les couches de

(1) Société d'émulation, du Doubs, 20 mars 1875.
. (2) Zeit. d. d. g. G., XXVII, 1. Revue de géologie, XIII, 118.

Bull. de la Soc. des natur. Moscou, 1875.
Soc. géol. du :Nord, III, 1.

Sec. géol. du Nord. III, 23.
Cambridge, 1875. Geol. Mag., 1876, 41.
Bull. Suc. géol. [3], IV, 310.
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BlackdoWn dans le Devonshire ; ces couches, dont la faune a été
comparée tantôt à celle du lower green souci, tantôt à celle du
gault ou de l'upper green sand, n'offrent, à Blackdown, aucune
relation stratigraphique nette avec d'autres assises. Mais, dans
file de Wight et clans le Wiltshire, M. Sarrois a reconnu que le
grès vert supérieur se divise en deux assises, dont l'une, celle du
haut, contient la faune cénomanienne, tandis que celle du bas,
sur 66 espèces fossiles, contient 56 formes caractéristiques de
Blackdown. Le tout repose sur le gault. Les couches de Blackdown
seraient donc à la base du grès vert supérieur ou tourtia.

Nous rappellerons que la meule des environs de Mons, qui oc-
cupe le même niveau, contient beaucoup d'espèces de Blackdown;
cet horizon est celui de la gaize de l'Argonne et du pays de Bray.

FOLKESTONE. -- M. Ch. Barrois (i) a comparé la faune des
Folkestone-beds, ou couches supérieures du grès vert inférieur
d'Angleterre, avec les faunes crétacées de France; non-seulement
les assises les plus élevées des Folkestone-beds correspondent cer-
tainement au gault inférieur français, mais le reste de la série
offre, par ses fossiles, une analogie étroite avec la faune de la zone
à Ammonites mammillaris.

POTTON, WICKEN. M. Tea 11 (2) a étudié les dépôts à nodules
phosphatés de Potton et de Wicken; il les considère comme
appartenant à la partie tout à fait supérieure du néocomien, c'est-
à-dire à l'aptien, et indique que leur représentation doit être
cherchée dans les FolIcestone-beds. La série néocontienne est très-
atténuée dans cette région, tandis que dans le Norfolk elle se
compose de sables meubles à la base, d'argiles avec nodules ferru-
gineux au milieu; enfin, au sommet, d'un grès ferrugineux dit
carstone, recouvert par la craie rouge. 11 est donc possible qu'il
y ait eu, à Potton, dénudation d'un dépôt néocomien plus ancien,
dont le conglomérat phosphaté contiendrait quelques éléments.

SUD-EST DE LA FRANCE. M. TOLICUS (5) distingue les assises
suivantes dans le néocomien du sud-est de la France:

1. Marnes à Belemnites semicanaliculatus.
.jr sous-étage. / 2. Calcaires marneux à Ancyloceras Matheroni et

Amm. fissicostatns.
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2. sous-étage.
2. Calcaire à silex.
1. Calcaires à Toucasia (Requienia) Lonsdalei.

Calcaires marneux à Echinospatangus
deanus.

Calcaires marneux à, Echinospatangus cordi-
formis.

Calcaires à Bélemnites plates.

PERTE DU BEIGNE. M. Renevier (0 a donné une coupe dé-
taillée des terrains de la Perte du Rhône.

Au-dessous du gault, divisé en gault supérieur (gaize) à Ammo-
nites inflatus et à nodules phosphatés et gault inférieur à Amm.
mammillaris, l'auteur distingue l'aptien à Ostrea aquila, Epiaster
polygonus, etc., épais de 6 mètres, le rhodanien à Orbitolites len-
ticulata, Pterocères et Heteraster oblongus, puissant de 57 mètres,
enfin se mètres d'urgonien à Requienia ammonia.

TERRAIN CRÉTACÉ SUPÉRIEUR.

EUROPE. M. Hébert (2) a donné une classification détaillée
du terrain crétacé supérieur en Europe. L'auteur distingue les
étages suivants :

Danien. Supérieur : calcaire pisolithique, calcaire de Faxoe,
tufau de Maestricht. Inférieur : calcaire à baculites de Valognes;
craie grise de Ciply.

Sénonien. Supérieur : assise supérieure ; zone à Bel. mucronata,
calcaire à Micraster Tercensis; assise inférieure: zone à Bel, qua-
drata, argiles et grès à Cyrena garumnica. Moyen : assise su-
périeure; craie à Micraster coranguinum , calcaires à Hemip-
neustes d'Ausseing ; assise inférieure : craie à Micr. cortestudina-
rium, lignites du Beausset et du Plan d'Aups. Inférieur : craie

Holaster planus, craie de Villedieu à Micraster brevis.
Turonien. Supérieur (calcaire à Hippurites), manquant dans le

bassin de Paris. Inférieur ou craie de Touraine et zone à Inoce-
ramus labiatus.

Cénomanien. Supérieur' ou grès du Maine, manquant, selon
M. H éb er t, dans le bassin de Paris. Inférieur ou craie de Rouen,
formant trois zones, la zone supérieure à Turrilites costatus, la
zone moyenne à Turrilites tuberculatus, et la zone inférieure ou
gaize à Ammonites inflatus.

(I) Bull. Soc. geol. [3], III, 70E.
(2) Bull. Soc. géol. [3], III, 595.
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ILES BRITANNIQUES. M. Ch. Barrois (1) a publié un mémoire
sur le terrain crétacé supérieur des Iles Britanniques,. L'auteur
y a partout suivi les horizons déjà reconnus dans le massif crayeux:
du bassin de Paris, et qui sont, de haut en bas :

Assise à bélemnites (craie del'Ortsdown et de Norwich):
Assise à Marsupites (craie. de,Brighton et de Margate)..

I. Sénonien.. . A. à micraster : 1° M. Coranguinum (craie de Broadstairs,
chloritic chalk d'Irlande). 20 M. Cortestudinarium (craie
de Stockbridge et de Douvres).

Zone à Flolaster planus (cheik-rock).
Zone à Terebratulina gracilis (craie sans silex de Douvres,

I. Turonien. . sables et grès chlorités d'Irlande).
Zone à Inoceramus labiatus (craie conglomérée de Shakes-

peare Cliff).
Zone à Belemnites plenus.
Zone à Holaster subglobosus (grey chalk).
'Marne glauconieuse (chloritic mari; marnes grises et grès

III. Cénomanien
jaunes d'Irlande).

Zone à Pecten asper (sable vert de Warminster, glaucome
de Folkestone).

Zone à Amm. intlatus (couches de Blackdown et gaize de
Devizes).

M. Barrois fait remarquer qu'a l'époque où la craie à.Marsu-
pites se déposait dans le sud de l'Angleterre, il se formait en Ir-
lande un dépôt littoral épais seulement de A à 5 mètres. Il pense
donc que la mer crétacée en Angleterre ne devait pas dépasser
beaucoup les affleurements jurassiques des Cotswolds, et qu'elle
pénétrait dans un continent déjà, émergé sous la forme de golfes
comparables au golfe de Gascogne.

UCHAUX. M. Hébert (2) a fait une étude spéciale du bassin

crétacé d'Uchaux. On y distingue les horizons suivants
3°,gtreoaurairGersèl Couche supérieure. Calcaires à Hippurites cornuvacci-

num.
àrouudierudistes.. Couche inférieure. Grès de Mornas.

chaux.

Couche supérieure. Grès à Amm. Requieni.
groupe Couche moyenne. Grès à Anun. papalis.

Couche inférieure. Grès,à Epiaster.

i'd'egrcoirnesa' yGes Couche supérieure. Grès ?r lignites.

Mône

Couche inférieure. Grès à Turrilites Bergeri et Arrim, ro7
tomagensis.

de clragon.

Plusieurs espèces nouvelles, provenant de ces différents hori-

zons, ont été décrites par M. Mu ni er -Chalm as.

(I) Thèse présentée à lu Faculté des sciences. Lille. 1876.
(2) Ans, des sciences géologiques, VI, 1875.
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PROVENCE. M. Coqu an cl (,) a signalé deux gisements de craie
blanche d'origine marine, avec Ostrea vesicularis et Ananchytes,
dans la Provence; l'un de ces gisements se trouve à Sentis, dans
les Basses-Alpes; l'autre est à Beynes, près de Digne. Tous deux
représenteraient la craie de Meudon et seraient encore inférieurs
aux couches lacustres à Lychnus.

M. Toncas (a) a donné la classification suivante pour le ter-
rain crétacé supérieur du sud-est de la France

sous-étage. I Manque.
1 1° Calcaires lacustres à lignites._

2° Calcaires marneux de Villedieu.
I Calcaires à Hippurites cornuvaccinum.
)10 Marnes et grès à Ostrea proboscidea._

2° Cale. à Micraster Matheroni.
1° Cale. à Radiolites cornupastoris.
10 Zone de la craie de Touraine.
3° Zone des Inoceramus labiatus, Ammonites no-

dosedes et Hemiaster Verneuili.
i 1° Cale, à Caprine adverse.
! 20 Zone à FIeterodiadema Lybicum.
1 3° Cale, inférieur à Caprina adverse.
) 1° Zone à Anorthopygus orbicularis.
I 10 Zone à faune rotomagienne.

M. To ucas range dans le deuxième sous-étage sénonien les li-
gnites de la Cadière, du Plan d'Aups, de Fuveau et de Piolenc.

SAXE. A la suite de ses études sur la vallée de l'Elbe, en Saxe,
études qui comprennent la description de plus de huit cents espè-
ces, M. B. Ge i ni tz (5) a été amené à préciser les rapports des
formations crétacées de la Saxe avec celles de l'Europe occiden-
tale.

Le quadersandstein inférieur et la base du plner correspondent
au cénomanien; les deux étages moyens des mêmes groupes sont
le turonien inférieur ; le turonien supérieur est représenté par le
sable vert de flotta et le plnericalk , tandis que le quadersand-
stein supérieur et les marnes à baculites de Copitz équivalent au
sénonien inférieur à Bellemnitella quadrata, bien que ce fossile
n'ait pas encore été trouvé à l'est du Hartz.

Bull. Soc. géol. [3], III, 599.
Bull. Soc. géol. [3], IV. 309.
Dos Elblholgebirge in Sachsen. Cassel, 1871-1875. (1) Bull. Soc. géol. [3], 111, 5,18.

(1) Revue de géologie, VI, 186, VIII. 116.
Geol. Society, 3 nov. 1875.
Revue de géologie. XIII, 130.
Geol. Survey of the Territories, 1876.
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Limite entre le terrain crétacé et le terrain tertiaire.

CATALOGNE. M. Vidal (c) à confirmé, par ses études entrepri-
ses pour l'exécution de la carte géologique de la Catalogne, les vues
émises par M. Ley merle (2) sur le développement du terrain
garumnien dans cette région. L'auteur distingue un étage supé-
rieur de cou mètres, formé d'argiles marneuses gypsiféres avec
calcaire et grès, un étage moyen de calcaires rougeâtres et de
marnes bigarrées; enfin un étage inférieur de 20 à 40 mètres, ligni-
tit'ère, avec Lychnus, Cyclostoma , Melania armata , Cyrena, Na-
tica, Cerithium, etc., et un banc d'hippurites enclavé.

Cet ensemble repose sur le sénonien supérieur à Hemipneustes.
Ainsi se trouve confirmée l'attribution des calcaires à Lychnus

au terrain crétacé supérieur.

NOUVELLE-ZÉLANDE. M. Hector (5) a étudié, dans la Nouvelle-
Zélande, un ensemble de couches qu'il nomme série d'Ototara et
qui est remarquable par le mélange de formes crétacées et de
formes tertiaires qu'il contient. On y observe des types incontes-
tablement crétacés, tels que des sauriens et des inocérames, et,
In plus, le Nautilus zic-zac. M. H. VVoo dw ar d y a reconnu un.
crustacé du genre Harpactocarcinus, connu par six espèces ap-
partenant à l'éocène de l'Europe méridionale.

AMÉRIQUE DU NORD. La question de l'âge des lignites de
l'ouest (A) continue à être discutée parmi les géologues américains.
M. Lesq u e r eux (5) admet que toute cette formation appartient

l'époque tertiaire. Il la divise en un étage inférieur éocène, avec
palmiers et autres espèces indiquant un climat chaud et humide;
un étage représentant l'éocène supérieur ou le miocène inférieur;

supérieur,
M.groupe

miocène moyen; enfin un groupe miocène

M. Hayden regarde le groupe lignitifère inférieur comme
appartenant à la formation crétacée marine; au-dessus viendrait
un groupe lignitifère moyen, saumâtre, représentant le tertiaire
inférieur ou une assise de passage; enfin le terrain lignititère
supérieur, d'eau douce, serait incontestablement tertiaire.

Sérionien. . .

rer

ler

Turonien. .

1er

Cénomanien.



Americ. .louru. [3], XI, 149.
Soc. géol. du Nord, 111,174.
Bull. Acad. royale de Belgique [2], XXXV, 155.
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Mons. Onze des gastéropodes de ce calcaire leur ont paru identi-
ques avec des espèces du bassin de Paris, ce qui établirait
grande antériorité de certains types de mollusques dans les ter-
rains belges relativement au tertiaire parisien.

FLANDRES. M. Ch. B arrois (1) a fait ressortir l'analogie que
présentent les sables chamois des Flandres rapportés par M. 0 r t -
lieb à l'éocène supérieur, avec les Upper Bagshot beds du bassin
de Londres ; or ces derniers sont, d'après M. Prestwich, les équi-
valents des sables intercalés, dans l'île de Wight, entre le Barton-
Clay et l'oligocène. Ce rapprochement confirme la détermination
de M. Or tli eb et indique en outre que le soulèvement de la ré-
gion wealdienne a dû continuer jusqu'à l'éocène supérieur.

NEAUFLES. M. rasseur.(2) a décrit un gisement de poissons
du genre Lepidosteus- et d'autres vertébrés qui caractérise l'ar-
gile plastique de Neaufles Saint-Martin, près de Gisors. L'argile y
est recouverte par un conglomérat de galets siliceux que M. Hé-
bert place au sommet de l'argile plastique, entre cette formation
et celle des sables de Cuise,

RILLY. Des fossiles marins, à l'état de moules dans un grès
ferrugineux, avaient déjà été signalés par M. le D' Lem oin e à la
base des sables blancs de Billy. Cette faune a été retrouvée par
M. G. Dol lf us (3) sur le chemin de Billy à Yillers-Allerand. On y
rencontre les Natica infundibulum, Tornatella parisiensis, Corbula
regulbiensis, Cardium Edwardsi, etc., c'est-à-dire des espèces de
Châlons-sur-Vesle et de Bracheux.

L'étage des sables de Bracheux comprendrait, selon M. D ouf us,
trois horizons : à la base, l'assise glauconieuse de Bracheux et de

Fère; au milieu, les sables de Châlons-sur-Vesle et de Rilly,
avec le calcaire subordonné; au sommet, les sables à Ostrea bello-
vacina du Soissonnais et les lignites. Ces trois horizons offrent
d'ailleurs de nombreux passages graduels et méritent d'être réu-
nis en un seul groupe.

hum. M. D o u vil lé (4)'wfait ressortir l'analogie qui unit les
gîtes de minerai de fer pisiforme du Berri aux gisements sidéroli-
thiques de la Charente, de la Dordogne, du Lot; de l'Aveyron, du
y-

(I) Soc. géol. du Nord, HI, 84.
Bull. Soc. géol. [3], IV, 295.
Soc. géol. du Nord, 111,153.
Bull. Soc. géol. [3], IV, 10S. -
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En somme, la principale divergence entre MM. Les quereux
et Hayden consiste en ce que le premier range dans l'éocène
tout le groupe inférieur et même les couches de l'île Vancouver,
qui supportent des assises renfermant des ammonites et des bacu-
lites, tandis que M. Hayden admet l'existence de lignites inter-
calés dans un terrain marin d'âge crétacé. Cette dernière opinion
est partagée par MM. Lei dy, Cope et Mar sh , en raison des
dinosauriens et autres fossiles crétacés de ces couches. Telle est
aussi la manière de voir de M. Pana (i), qui attribue aux reptiles
une importance beaucoup plus grande que celle des-végétaux pour
déterminer l'âge.d'un terrain.

TERRAINS NÉOZOÏQUES.

TERRAIN TERTIAIRE.

Étage éocène.

BRUXELLES. MM. Vincent, Rutot et'Vanden Broeck(2)
ont étudié la succession des dépôts éocènes dans les environs de
Bruxelles. Le sable yprésien, qui forme généralement le fond,des
vallées, présente quatre zones en bas, celle .des sables à bandes
argileuses, ensuite celle des grès fossilifères; puis l'horizon du
Nummulites planulata ; enfin celui des turritelles. Au-dessus vient
le panisélien, assez irrégulièrement déposé, puis le sable à grès
lustrés du bruxellien inférieur, le sable calcareux ou bruxellien
supérieur, ces deux assises ayant d'ailleurs la même faune. Le
lkenien inférieur ou couche à Ditrupa vient au-dessus et est
surmonté par les sables lkeniens supérieurs, et enfin par l'argile
glauconifère que recouvrent par places les sables chamois.

La vallée de la Senne coule dans une faille. Sur la rive gauche,
le bruxellien n'existe pas et est remplacé par le panisélien qui, au
contraire, est rudimentaire sur la rive droite.

MoNs. MM. Br I ar t et Cern et (3) ont' continué la descrip-
tion détaillée des fossiles recueillis dans- le calcaire grossier de
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Tarn et du Jura. Ce terrain doit donc être compris parmi les dé-
pôts de l'époque paléothérienne et le calcaire lacustre qui le sur-
monte et lui est intimement uni, doit se placer sur l'horizon du
calcaire de Brie avec le calcaire de Château-Landon auquel il se

relie par plusieurs lambeaux intermédiaires.

CORSE. Le terrain nummulitique de I'lle de Corse a été étudié
par M. H o 1 lande (i ). On l'observe, sous forme de calcaires et'cle
maCignos, à Palasca, dans le bassin du Nen:), au Vecchio, à Ven.
tiseri, etc. Il contient les Nummulites Bamondi, Orbitolites For-
tisi, O. submedia, Cyclolites Vi.caryi, etc. Le terrain nummulitique
de Corse succède directement à l'infra-lias.

TASMANIE. M. Martin Duncan (9.) a reconnu, parmi les
fossiles des dépôts éocènes de la Tasmanie, des polypiers corail)-
gènes qui n'ont pu s'y développer que si l'isotherme qui limite la
région des coraux s'est étendue, à cette époque, à 15° au Sud de
sa position actuelle. M. Duncan ne pense pas que de simples
changements clans la distribution relative des continents et des
mers aient pu suffire pour produire ce résultat; il est tenté de Pat-
tribuer à un déplacement de l'axe des pôles, hypothèse admise
déjà par plusieurs géologues.

ÉTATSUNIS. M. Co p e (3) a classé les dépôts éocènes du Nou-
veau-Mexique et du Wyoming, qui sont particulièrement riches
en vertébrés fossiles. 11 y distingue les horizons suivants

Palosyops.
Formation dite Bridger. . . Éocène moyen. . . . Tillodon.

Dinoceras.
Coryphodon.

Formation de Wahsatch. . Éocène inférieur..
Tniodon.

' Phnacodus.
Diatryma.

La formation de Wahsatch comprend les couches dites de la

Rivière-Verte, avec restes de poissons, Asineops, Ciupea, Osteo-

glossum.

Étage miocène.

GROENLAND. L'existence de la formation miocène a été con-
statée a l'île Sabine sur la côte orientale du Groênland. En effet,

Bull. Soc. géol. [3], IV, 34.
Geol. Society, 10 mai 1876.
Améric. Journ. [3]; XII, '297.
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mM. Payer et Co peland y ont recueilli, dans un schiste in-
tercalé au milieu de grès à végétaux indiscernables, des plantes
fossiles que M. lieer (i) a déterminées comme Taxodium disti-
chum , miocenurn , Populus arctica , Diospyros brachysepala , Ce-
lastrus. Ce gisement miocène se relie à ceux du Spitzberg et du
nord-ouest du Groênland.

GATINAIS, ORLÉANAIS. M. Douv illé (2) a reconnu que dans
une partie du Gâtinais et de l'Orléanais la formation des calcaires
de Beauce et celle des argiles et sables de l'Orléanais et de la
Sologne est en réalité assez complexe et qu'il y faut distinguer
six termes

t. Formation'argilo-sableuse supérieure.
Marnes blanches et vertes.
Formation argilo-sableuse moyenne.

1 Calcaire supérieur.
5. Formation argilo-sableuse inférieure.
G. Calcaire inférieur.

La première formation est celle des sables et argiles de la So-
logne, qui n'a laissé que des témoins entre Gien et Boiscornmun.
La troisième comprend les sables fossilifères de l'Orléanais, dont
les marnes blanches et vertes font réellement partie. Enfin la
cinquième, intercalée entre les deux étages du calcaire de Beauce,
est désignée par M. Do u v i lié sous le nom de molasse du Gâtinais.

BELGIQUE. M. Van Bene den (5) a décrit des os d'oiseau
trouvés dans l'argile rupélienne du pays de Waes ; ces ossements
lui paraissent se rapporter à un palmipède actuel : Anas marina,
lequel est encore aujourd'hui un oiseau de passage en Belgique
et en Hollande.

EserAvoNifi. MM. N eum ay r et C. M. Paul (à) ont étudié les
couches miocènes supérieures de l'Esclavonie occidentale. On y
distingue deux systimes bien tranchés. A la base, les couches à
congéries où dominent les genres Cardium et Congeria ; au som-
met, les couches à Paludines, avec Vivipara, Menalopsis et Unio.
Le changement de faune est complet d'un étage à l'autre et déter-
miné par une transformation des conditions physiques et une im-
migration de nouveaux types.

.Neues Jultrb., 1876, 95.
Bull. Soc. géol. [3]. IV, 92.
Acqd. roy. de Belgique, XXXV, 3M.
»handl. d. K. K. g. R., VII.



CORSE. D'après M. Hollande (2), le miocène supérieur est
représenté en Corse par trois lambeaux isolés. Le premier, celui
du golfe de Saint-Florent , déjà décrit par Jean Reynaud, con-
tient de grandes Cyprines , de nombreux Clypéastres et les Sein-
zaster Parkinsoni, S. eurynotus, Balanus crassus, etc. Le second,
celui de Bonifacio et du golfe de Santa-Manza, est également riche
en Glypeastres et contient, en outre, les Conoclypeus plagiosomus
et Echinolampas hemisphricus. Enfin, le troisième, qui s'observe
è. Aleria, est depuis longtemps célèbre par ses Clypéastres, Cly-
peaster marginatus , C. placenta, C. gibbosus , C. /Egyptianus,
C. altos. Ses parties supérieures comprennent un sable vert à
Helix , Buccinum et Spirulirostra Bellardii , et un grès à Ostrea
lamellosa et O. Boblayei.

SICILE. M. C. W. Fuchs (3) a constaté que le puissant cal-
caire miocène qui constitue les plateaux voisins de Syracuse offre
les mêmes variétés que le calcaire de la Leitha du bassin de
Vienne.

En deux points, aux lieux dits il Plemirio et il Cappuccini,
il a reconnu des couches identiques avec celles de la plaine Sac-
mate et contenant : Mactra podolica , Tapes gregaria , Ervillia

podolica , Donax lucida , etc., et quelques espèces de Cardium ,

John. d. K. K. g. R., 1875, XXV.
Bull. Soc. géol. [3], III, 36.
Couille) geol. dIlalia. Bolletino, 1874. (Extrait, par M. A I fred Caillaux.)
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Cerithium , Buccinum , qui paraissent correspondre à celles du
calcaire des steppes russes.

Wu. M. de Sap o r ta (i) a repris l'étude des plantes fos-
siles recueillies dans le miocène de Koumi (Eubée) par M. G or-
ceix. La flore de Koumi classe cette localité dans l'Aquitanien,
sur le même niveau que Radoboj , Armissan et Manosque. Cepen-
dant on y retrouve certains types des gypses éocènes d'Aix. Ainsi
ces types, déjà vieux en Europe à l'époque de Koumi , avaient
été transmis à cette localité comme un legs provenant des âges
antérieurs. Tout semble prouver, du reste, que la végétation
européenne s'est toujours modifiée lentement et partiellement,
par une marche graduée et pour ainsi dire insensible.

CALIFORNIE.-- 1. J. 111 arc ou (2) annonce qu'il a reconnu l'exis-
tence de la formation miocène dans la Californie méridionale, aux
environs de Los Angeles, de la Sierra Madre et de Fort Tejon ; les
assises qu'il a observées présentent une analogie frappante avec la
molasse suisse, aussi bien sous le rapport des roches que par leurs
caractères paléontologiques. A San Francisquito, on trouve sous
la molasse des schistes qui ressemblent beaucoup à ceux de Saint-
Gall. Des épanchements dioritiques se sont fait jour à travers
cette morasse.

Étage pliocène.

SUFFOLK. M. Gunn (3) a étudié une coupe des falaises de
Suffolk à Kessingland et à Pakefield , où un dépôt qu'il identifie
avec le Forest-bed lui a paru inférieur à l'argile de Chillesford.
Ce dépôt, riche en troncs d'arbres, mais sans ossements fos-
siles, est recouvert par une assise d'eau douce avec racines d'ar-
brisseaux, que surmontent des couches fluvio-marines contenant
de rares coquilles du crag. L'auteur incline à ranger cette assise
à la hauteur du crag de Norwich, qui, à Bramerton , supporte
les sables et argiles de Ghillesford.

ANVERS. M. Van rien Br oeck (à) a décrit les formations
pliocènes d'Anvers. Il les divise en trois groupes : sables infé-
rieurs, sables moyens, sables supérieurs.

Les sables inférieurs ou système diestien comprennent les sables

Annales scientifiques de l'École normale supérieure [2],
Notes JahrO., 1875, 960.
Geel. Society, -17 nov.1875.
Société malacologique de Belgique, 1875.

FORMATIONS
littorales

ou d'eau peu profonde,

DÉPÔTS

de passage.
FORMATIONS

do mer profonde.

Étage à congéries. Conglomérat de Ri-
chardshofe.

Tegel de Brima.

Étage sarrnatique. Conglomérat et grès
calcaire d'Atzgers-
dorf et de la redoute
des 'Fuies.

Sable à cérites de
Wiesen.

'regel de Renais,

2° étage
méditerranéen,

Calcaire et conglo-
métal de la Leitha.

Sable de Pëtzlein -
dorf.

Tegel de Cadre.

1.* étage
méditerranéen,

Calcaire d'Eggen -
burg.

Sable et .grès mol-
lasse des environs
d'Eggenburg,

Schlier.
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VIENNE. M. H ôr n es (i) a résumé dans le tableau suivant les
différents facies dont les formations miocènes du bassin de Vienne
sont susceptibles
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d'Edeghem ou à Panopcea Menardi, les sables à Pectunculus pilosus
ou crag noir et le sable vert à Térébratules. Cette zone comprend
48 pour Loo d'espèces vivantes et correspond au crag corallien.

Les sables moyens, comprenant les sables à Isocardia cor et les
sables à bryozoaires avec Terebratula grandis et foraminifères d'eau
profonde, renferment 72 pour roo d'espèces vivantes; 64 pour 100

des espèces leur sont communes avec les sables inférieurs.
Dans les sables supérieurs, M. Van den B ro ec k réunit les

sables à Troplion antiquurn de M. Cogels et d'autres dépôts moins
connus, qu'il place sur l'horizon du crag rouge anglais et des
couches de Chillesford.

M. G. D eivalque (r.) a donné quelques détails sur le grès fer-
rugineux scaldisien exploité comme minerai dans les environs
d'Herenthals. On y trouve, à l'état de moules, d'assez nombreux
fossiles qui se rapportent à la zone scalclisienne supérieure ou
crag jaune.

On doit aussi à M. De w algue des renseignements sur quelques
1(-)ca1Ws pliocènps de la rive gauche de l'Escaut, près d'Anvers.
Le crag jaune sableux, le crag jaune coquillier et le crag gris s'y
rencontrent sous le quaternaire. Ces subdivisions, basées sur la
couleur, ne présentent d'ailleurs rien de fixe, la teinte des sables
pouvant varier beaucoup suivant le degré d'altération dt la glau-
corde.

TERRAIN-POSTERTIAIBE.

Dépôts glaciaires, erratiques et diluviens.

ALLUVIONS ANCIENNES.

yorniations glaciaires avec fossiles marins intercalés.
Lac DE Cônes. Les observations de MM. S t o pp a ni et

D eso r (2), relativement aux dépôts pliocènes intercalés dans les
formations glaciaires du lac de Côme et de la Suisse, ont donné
lieu à d'intéressantes discussions. M. R en evie r (5) admet que
les 83 espèces fossiles de Hilo, dont 22 actuellement vivantes,
sont bien pliocènes et n'ont pas été remaniées; que les glaciers,
à l'époque pliocène, descendaient jusqu'à l'origine des fjords où
pénétrait la mer subapennine, mais que les dépôts glaciaires asso-

Soc. géol. de Belgique, III, 7.
Revue de géologie, XI11,169.
Bull. Soc. géol. [3], IV, 187.
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clés aux marnes fossilifères de Fin° sont des formations remaniées
et stratifiées, probablement déposées dans la mer. En tout cas,
M. Ren evier admet que le pliocène supérieur a dû être la période
de grande extension des glaciers, celle des alluvions anciennes de
Genève et des sables d'Asti à Mastodon et que, par suite, cette pé-
riode doit être intimement réunie au quaternaire qui a vu la fin de
l'extension glaciaire.

Mais M. Ch. Mayer (1), qui a visité ces gisements, n'admet pas
que les argiles de Fino et de Balerna soient autre chose que des
dépôts d'eau douce : pour lui, toute la faune pliocène de Fino est
remaniée, composée d'un mélange d'espèces pliocènes inférieures
arrachées aux marnes bleues subapennines de Côme et d'espèces
pliocènes supérieures prises, avec une partie des gros cailloux
roulés, à un gisement primordial de sables jaunes astiens. Le tout,
mélangé avec des galets d'abord striés dans un glacier, puis roulés
par un courant, aurait été déposé à Fino pendant la débâcle des
grands glaciers.

M. de Mo r tillet (2) a adopté la manière de voir de M. Mayer
et M. Tour no ü e r (3) a fait valoir, en faveur de la même opinion,
le caractère essentiellement méridional de la faune subapennine,
qui n'aurait pas pu vivre dans un golfe où un grand glacier aurait
envoyé ses eaux réfrigérantes.

M. Al ph. Favre (4), de son côté, déclare n'avoir su trouver,
entre Mendrisio et Chiasso, aucune association de fossiles plio-
cènes avec le terrain glaciaire ; le monticule de Cassina Rizzardi,
dans lequel on avait voulu voir une moraine, serait simplement
une alluvion postglaciaire et les fossiles qui s'y trouvent y auraient
été amenés au même titre que les cailloux roulés.

LYON. Des fossiles d'eau douce ont été rencontrés à Vancia ,

près de Lyon, à la base du terrain erratique glaciaire et au-dessus
des alluvions anciennes. M. Tour norier (5) y a reconnu des
formes de valvées et de paludines qui rappellent les espèces
actuelles de l'Amérique du Nord et de la Sibérie; cette l'annule
aurait vécu pendant une période de calme entre le dépôt des allu-
vions anciennes et la progression des glaciers. Sa situation serait
analogue à celle du tuf quaternaire de La Celle, près Moret (6).

Bull. soc. géol. [3], Iv,
Bull. son. géol. [3], IV, 223.
Ibid., 223.
Bibi. universelle de Genève, janvier 1876.
Bull. soc. géol. [3], III, 741.
Revue de géologie, XIII, 147.

TOME X, 1876. 38
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M. Faisan (I), a cherché à établir que la présence de fossiles
miocènes et pliocènes au Milieu des alluvions glaciaires et du ter-
rain erratique de Lyon devait être attribuée à des remaniements,
opérés par les anciens glaciers, de couches déjà émergées : suivant
lui, la mer a quitté la région lyonnaise à la fin de l'époque miocène
pour n'y plus revenir ensuite.

IsÈnE. M. Font a nnes (2) a étudié le cailloutis de la vallée de
la Fuly (Isère), qui renferme des fossiles marins et notamment la
Nassa Michaudi. Pour lui, ce dépôt provient du remaniement
d'une formation dont le type se trouve dans les sables ndo-plio-
cènes à buccins d'Heyries , sables caractérisés par l'association
des buccins avec les genres Helix et Auricula. Ce remaniement au-
rait eu lieu avant l'arrivée des grands convois de quartzites et de
roches cristallines des Alpes.

AIN, ITALIE. M. Ta r d y (3) admet que la période des masto-
dontes a été séparée de celle de l'Elephas meridionalis par une
première époque glaciaire pliocène qui serait rep-ésentée, en Au-
vergne à Perrier, dans l'Ain à Bourg et près de Turin à Rivoli.

Classification des dépôts diluviens.

D'après M. F. San d berger (IO , les dépôts pleistocènes ou dilu-
viens commencent avec le Forest-Bed de Norfolk pour finir avec
les graviers des bas niveaux ; ces graviers se distinguent des allu-
vions parce qu'on y rencontre des animaux qui ont complètement
disparu de la surface du globe.

Entre ces deux termes extrêmes, la série pleistocène n'offre
qu'un seul dépôt assez constant pour servir d'horizon. C'est le
loess des vallées, qui se serait déposé dans les anses des rivières,
mais à une hauteur notable au-dessus du niveau actuel des eaux.
Ce loess est connu dans les vallées suivantes : Garonne, Rhône,
Somme, Seine, Meuse, Moselle, Rhin, Lahn, Main, Neckar, Aar,
Isar, Inn, Dniepr, Elbe, Saale, Unstrut, Werra, etc. Les fossiles
caractéristiques, mollusques ou mammifères, Succinea oblonga,
Belix hispida, H. arbustorum, Pupa muscorum , P. columella,
Elephas primigenius, Rhinoceros tichorhinus, Cervus taraudas,

Bull. soc. géol. [3], III, 727.
Bull. soc. géol. [3], IV, 224. Ann, soc. d'agr. de Lyon, juillet 1875.
Bull. soc. géol. [3], IV, 285.
Neues Jahrb., 1876, 571.
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Hyaena spelnea, sont partout les mêmes et prouvent que le loess,
dans toute l'Europe, s'est déposé à la même époque. Pour M. San cl-
berger, cette époque coïncide avec la période glaciaire.

M. Ch. Mayer (i) a donné une classification des dépôts dilu-
viens, formant ce qu'il appelle l'étage saharien,.

Le sous-étage supérieur, caractérisé par les couches de Saint-
Adieu], comprend le diluvium gris et le loess du nord, les dépôts
des cavernes à Ursus spelus, l'erratique de l'Allemagne septen-
trionale.

Le sous-étage moyen ou couches de Dürnten comprend les
lignites de Moerschwyl, Utznach, Diirnten, Wetzikon, et les sables
à Megaceros euryceros de Borgo d'Arena et d'Arezzo.
Le sous-étage inférieur, ou couches de Cromer, comprend le

Forest-bed de Cromer, les marnes à Elephas meridionalis des en-
virons de Dijon, les tufs à Rhinoceros etruscus et Itippopotanaus
major d'Auvergne, la craie lacustre inférieure aux lignites du
sous-étage moyen, les graviers et sables à Elephas meridionalis- de
l'Astésan et de Sansino.

Bull, soc. géol. [3], IV, 222.
Bull, soc. géol. [3], III, 656.

Alluvions et dépôts glaciaires.

SUISSE. M. Al ph o n se Favre (2) distingue dans les environs
de Genève trois sortes de dépôts erratiques

jO L'alluvion ancienne, formée de galets roulés, dont quelques-
uns viennent de fort loin : ainsi, en aval de Genève, on y trouve
des galets d'euphotide qui ne peuvent provenir que du Valais et
ont dû, par suite, traverser l'emplacement actuel du lac de
Genève; cette alluvion ancienne se sépare, par tous ses carac-
tères des dépôts st périeurs et pourrait bien se relier au terrain
tertiaire.

2° L'alluvion glaciaire, à blocs polis et striés, avec nombreux
blocs erratiques, quelques-uns très-gros : ce dépôt forme une
grande partie de la plaine de Genève et du fond du lac et s'élève
I. de grandes hauteurs sur les Voirons et au Salève.

3° L'alluvion postglaciaire, formée de cailloux roulés et de sa-
bles, charriés par les torrents provenant de la fusion des anciens
glaciers : on y a trouvé des débris d'Elephas primigenius et de
Renne.

Cette alluvion forme des terrasses dont la plus remarquable est
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à 30 mètres de hauteur au-dessus des eaux actuelles du lac de
Genève. Les terrasses inférieures passent insensiblement aux allu-
vions modernes.

M. Lory (I) a constaté, comme M. Alp h. Favre, l'interca-
lation d'une lentille de boue glaciaire au milieu des alluvions
anciennes du confluent de l'Arve et du Rhône. Ce fait semble
indiquer une liaison intime entre l'ancienne extension des gla-
ciers et les grands dépôts d'alluvion : les deux phénomènes étaient
contemporains, la marche des glaciers étant, comme aujourd'hui,
sujette à des alternatives de progression et de recul.

1. Alphonse Favre a dressé, à l'échelle de nne
250.000

carte représentant l'ancienne extension des glaciers en Suisse.
L'auteur a pu distinguer : 10 les névés de l'époque glaciaire;
2' les glaciers lors de leur plus grande extension ; 3' les dépôts
glaciaires, anciennes moraines, amas de blocs et blocs isolés
remarquables.

M. Favre a constaté que plusieurs des anciens glaciers attei-
gnaient 1.500 et 1.60o mètres d'épaisseur. De plus, en comparant
la surface des glaciers réservoirs à celle des glaciers d'écoulement,
il a trouvé des nombres égaux, tant pour le glacier du Rhône que
pour celui du Rhin.

M. Colladon (3) a étudié les terrasses de cailloux roulés du lac
Léman. Il a fait remarquer que, quand ces terrasses sont complè-
tes, elles sont formées par des couches notablement inclinées de
sables et de graviers, présentant une certaine homogénéité et une
remarquable régularité d'allures ; que toutes ces couches, incli-
nées de Bo à 35 degrés, se terminent brusquement à un plan

supérieur presque horizontal et sont alors couronnées par une
couche horizontale de galets et de gros graviers. Cette allure indi-

que un delta dont l'arête de déversement se déplaçait progressi-

vement en avant, et à la surface duquel la rivière déposait ses

plus gros matériaux de transport au moment où la vitesse du cou-
rant s'amortissait un peu avant l'entrée des eaux dans le lac tran-
quille. La couche de galets Indique donc exactement l'ancien
niveau du lac , et c'est ainsi qu'on peut constater, à l'aide des
tranchées exécutées dans le quartier de l'Observatoire, à Genève,
que le niveau du Léman a dû s'abaisser de 30 à 53 mètres depuis

(I) Bull. soc. géol. [3], III, 723.
Bull, soc. géol. [3], III, 715.
Bull. soc. géol. [3], III. 661,
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le dépôt de ces graviers ; quant à la rivière qui les apportait, ce
ne pouvait être que l'Arve.

M. 'Bar dy (i) croit que les alluvions anciennes du Bois de la Bâtie,
à Genève, celles qui contiennent des cailloux du Valais, sont le re-
maniement d'un ancien dépôt glaciaire qui aurait été contempo-
rain du glaciaire inférieur aux lignites de Dürnten. Cette première
époque glaciaire aurait marqué la fin de la période pliocène.

ITALIE. M. Omboni (u) a rendu compte d'une excursion faite
par les naturalistes italiens aux Marocche, collines qui se trouvent
sur la route conduisant du lac de Garde à Trente par Arco et
Vezzano. Ces collines seraient d'anciennes moraines frontales
abandonnées par le glacier de l'Adamello ; la colline qui borde le
petit lac de Cavedine serait une moraine latérale déposée par le
glacier en retraite avant d'abandonner complétement le bassin
d'Arco.

ALT,ENAGNE nu NORD. Des fouilles importantes exécutées ré-
cemment auprès de Berlin ont conduit M. Lossen (3) à dresser le
tableau suivant pour les formations diluviennes de la Marche de
Brandebourg

I. Diluvium supérieur (sans Paludines). Lehm supérieur marneux
à blocs erratiques.

Sable.
II. Diluvium inférieur, à. Paludina diluviana

1° Facies sableux, comprenant : sable diluvien principal, sable
micacé et marneux.

2° Facies argileux et limoneux, formé du lehm inférieur à
galets et de l'argile de Glindow.

M. Ber endt (é) a réussi à trouver dans la Prusse orientale,
comme il l'avait fait dans la Prusse occidentale, une faune marine
dans le terrain diluvien. Sur le chemin de fer de Thorn à Lister-
burg on a ouvert des exploitations où ont été rencontrés Cardium
edule, Buccinum reticulatum, Cyprina islandica, âlactra solida,
Tellina solidifia , Ostrea edulis, associés avec une forme d'eau
douce, Valvata piscinalis.

SAXE. M. Hermann Credner (5) admet, dans le terrain

Bull. soc. géol. [3], IV, 181.
Cite aile Mas-occise, Arco, .1875.
Zeit. d. d. g. G., XXVII, 490.
Zeit. d. d. g. G., XXVI, 517.
Reste Jahrb., 1876, 9.
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quaternaire des collines de la Saxe, trois étages distincts admis
également par M. M e tz c h.

,l'étage inférieur ou diluvium ancien couvre les plateaux et les
hauteurs; sa stratification est ondulée. Il est formé de blocs erra-
tiques et de sable venant du Nord, c'est-à-dire de la Scandinavie
et de la Baltique.

L'étage moyen ou diluvium récent, en discordance avec le pre-
mier, dont il est séparé par le phénomène qui a achevé le creuse-
ment des vallées, repose, en stratification générale inclinée, sur
les versants des vallées. Il se compose de graviers fluviatiles, à
éléments empruntés au cours supérieur des vallées où on l'observe
et surmontés par le lehm sans cailloux des pentes; ce lehm est
généralement dépourvu de calcaire. Par exception, il en peut
contenir et renferme dans ce cas des concrétions calcaires, ainsi
que des coquilles d'eau douce e ides ossements; il devient alors
du loess. La formation du (Illuvium récent est attribuée par l'auteur
à des inondations ainsi qu'à un développement excessif des préci-
pitations atmosphériques.

Enfin, l'étage supérieur, qui repose horizontalement sur le fond
des vallées, se compose des alluvions formées de graviers à la
base et de lehm des prairies au sommet.

BorbtE. M. Cr edn er (i) a signalé la présence, dans le nord'

de la Bohême, de blocs erratiques d'origine scandinave dans les
limons et graviers quaternaires. Ainsi la mer diluvienne du Nord
projetait un golfe en Bohême. La limite supérieure du diluviwn
septentrional se trouve dans la Lausitz à 407 mètres au-dessus de
la mer ; c'est sans cloute par-dessus le plateau des grès de la Suisse
saxonne que se faisait la communication. Déjà M. Gutbier avait
signalé des galets du Nord dans la Suisse saxonne à une altitude
d'au moins 370 mètres.

NEW-FIAVEN. M. J. D. Dana (u) a ,annoncé la découverte d'un
tibia de renne, faite à 2 mètres au-dessous de la surface du sol,

dans une couche argileuse d'origine glaciaire, faisant partie du

terrain erratique de New-Haven. L'ossement est très-bien conservé,
et M. D an a y voit la preuve que le renne, qu'il croit identique
avec l'espèce européenne, a suivi immédiatement la retraite clu

grand glacier.

(1) Neues Jaltrb., 1876, 90
(2) Neztes Jahrb., 1876, 43.

Geo!. Society, 3 nov. 1875.
Geai, May., 1875, 573
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Hypothèses sur la période glaciaire.

M. B elt (i) attribue les phénomènes de l'époque glaciaire dans le
Sud de l'Angleterre à l'existence d'un grand glacier ayant son ori-
gine au Groënlanci , traversant l'Atlantique et venant touches' la
pointe de Cornouailles. Ce glacier formait une digue contre la-
quelle toutes les eaux descendues de l'Europe centrale venaient
s'arrêter en donnant naissance à un grand lac d'eau douce. La pé-
riode glaciaire aurait débuté par .un abaissement du niveau de la
mer, survenu avant le dépôt du forest-bed, et permettant à l'homme
paléolithique et à un grand nombre de mammifères de passer di-
rectement du continent en Angleterre. Ensuite, l'arrivée de la
glace aurait déterminé la retraite de cette faune et l'apparition
des mammifères arctiques ; bientôt la période glaciaire atteignait
son apogée, et c'est alors que le grand glacier fermait la Manche
et transformait l'Europe du Nord en un vaste lac. Puis les glaces
se retiraient vers lelVord, et la débâcle produite par la rupture de
la barrière de la Manche déterminait les dépôts tumultueux de
graviers qu'on observe dans les bas niveaux des vallées du Cor-
nouailles et du Devonshire. Puis, un retour momentané du glacier
atlantique fermait de nouveau la Manche, et il se produisait un
lac, mais moins profond que le précédent et dont la décharge,
plus tranquille, faisait naître le boulder-clay de Norfolk et Suffolk.
Enfin, la retraite du glacier atlantique jusqu'en Écosse, avant que
la mer eût encore reconquis son niveau primitif, coïncidant avec
une jonction entre l'Angleterre et le Continent, déterminait l'ar-
rivée de l'homme néolithique avec la faune qui lui est associée.

M. Ricketts (2) ne pense pas que la période glaciaire puisse
être expliquée, comme le veut 1\1. Cr ol 1, par des causes astro-
nomiques dépendant de l'excentricité de l'orbite terrestre et de la
coïncidence entre les hivers de l'hémisphère boréal et le passage
de la terre à l'aphélie. Il croit que des causes purement géogra-
phiques, telles que le déplacement du Gulf-Stream, produiraient
des effets bien autrement considérables.

M. Ri ck e tt s, remarquant qu'il y a toujours coïncidence entre
les phénomènes glaciaires et l'affaissement des continents relati-
vement aux mers voisines, suppose qu'un tel affaissement a pu se
Produire dans l'hémisphère nord sous le poids de la neige accu-
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mulée à sa surface. Il est à peine besoin de faire remarquer com-
bien cette hypothèse est peu admissible. Quelque idée qu'on se
fasse de l'épaisseur actuelle de l'écorce terrestre, il semble évident
qu'elle est beaucoup trop rigide pour que le poids de la neige et de
la glace de la période glaciaire ait pu sérieusement influer sur son
équilibre.

D'après M. F. W. Hu tton (J), on n'a jusqu'à présent fait aucune
observation qui permette de croire à l'existence d'une période
glaciaire dans l'hémisphère méridional.

L'auteur établit que les seules preuves qu'on puisse admettre
comme établissant une réduction antérieure de la température au
niveau de la ruer sont : une migration de faune vers l'équateur,
causée par l'invasion du froid; 2,` une ancienne extension des gla-
ciers jusqu'à la mer dans des régions où ils se terminent aujour-
d'hui à une plus grande hauteur. Or, selon M. Hu tton , aucune

preuve de ce genre n'a encore été recueillie dans l'hémisphère
sud.

La Nouvelle-Zélande, dont les deux extrémités offrent des diffé-
rences marquées dans leurs faunes marines, présente, en son
milieu, au détroit de Cook, des dépôts pliocènes et pleistocènes,
contenant environ 8o p. teo d'espèces vivantes. De plus, ces es-
pèces sont aujourd'hui connues dans le détroit de Cook ou au nord
de ce détroit.

Quant à l'Australie, M. Mac Goy est d'avis que, dans la colonie
de Victoria, la diminution de la température a été régulière et non
interrompue jusqu'à l'époque actuelle,

Enfin, d'après Darwin, en Patagonie les couches pleistocènes
contiennent les mêmes formes vivantes que celles qu'on observe à
peu de distance dans les mers de nos jours.

(1) Geol. Ma., 1875, 580.

(I) Geol. Society, 17 nov. 1875.
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QUATRIÈME PARTIE.

GÉOLOGIE GÉOGRAPHIQUE.

La quatrième partie de cette revue restera consacrée à l'examen
des descriptions et des cartes géologiques; elle comprendra les
travaux qui ont plus spécialement pour but de faire connaître la
constitution géologique d'un pays ou d'une région.

EUROPE.

ROY AUMEUN I.

CUMBERLAND. M. Cl ifton Ward (i) a étudie les roches méta-
morphiques associées au granite de Skiddaw, dans la région des
Lacs. Le métamorphisme du schiste s'étend à une distance de plu-
sieurs kilomètres autour du granite, et commence par la formation
de petites taches qui se développent ensuite en cristaux de chias-
tolite. Le schiste à chiastolite (schiste mactifère) passe ensuite à
un schiste tacheté, où le mica apparaît, puis au micaschiste, qui
parfois contient encore des macles. Conformément aux observa-
tions faites précédemment sur le même sujet, l'auteur ne croit pas
que le métamorphisme extrême des schistes, qui entourent immé-
diatement le granite, doive être attribué à une action de contact
exercée par cette dernière roche.

HASTINGS. Le sondage de Hastings, duquel nous avons déjà
parlé, a été entrepris pour reconnaître ce qui se trouve au-dessous
du terrain wealdien, dans le sud de l'Angleterre. Comme l'a fait
observer le professeur Phi Ilip s, on peut se demander si l'oolithe
Jurassique conserve, dans cette région, ses caractères habituels,
ou si, au contraire, elle diminue d'épaisseur, comme cela s'observe
à l'est des comtés situés au milieu de l'Angleterre. Or, le sondage
a appris que l'argile de Kimnteridge existe, et qu'elle ne finit que
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vers la profondeur de 532 mètres; en sorte que, non-seulement
elle ne disparaît pas, comme le pensaient certains géologues, mais
qu'elle continue vers le détroit du Pas-de-Calais; elle présente
même à. Hastings une épaisseur notablement plus grande que par-
tout ailleurs. D'après cela, M. Warington W. Sm yth (1) fait re-
marquer que les autres étages de l'oolithe ont probablement leur
épaisseur normale, et qu'on ne pourrait, sans doute, atteindre les
terrains paléozoïques ainsi que la houille avant la profondeur de
1.000 mètres.

PORTUGAL.

MM. Ribeiro"-et J. P. N ery Delgado ont fait paraître en 1876
une carte géologique du Portugal. Cette carte, qui est à l'échelle

de
5oo.000' donne la série des terrains conformément aux divi-

sions généralement adoptées dans ces dernières années. Elle dis-
tingue, indépendamment du silurien et du dévonien, les deux
étages du carbonifère, les quatre étages du jurassique, le wealdien,
le crétacé inférieur et le crétacé supérieur. Le tertiaire y est
séparé en trois étages, celui du milieu étant seul marin et les
deux autres lacustres.

Les différentes roches éruptives, ainsi que les roches métamor-
phiques, sont également représentées sur cette nouvelle carte du
Portugal.

FRANCE.

-Un rapport 'de M. J. G osselet (2) résume les progrès impor-
tants que la géologie a faits depuis dix ans dans le nord de la
France, progrès auxquels il a pris lui-même une grande part.

PAS-DE-CALAIS. MM. Potier et de Lapparent (3) ont fait
connaître sommairement les résultats de la campagne de sondages
entreprise en 1875 en vue du tunnel sous-marin entre la Franco
et l'Angleterre. L'affleurement de la craie de Bonen a été reconnu
depuis Je cap Blanc-Nez jusqu'aux eaux anglaises. Dans cet inter-
valle, il n'a offert qu'un seul plissement, situé sur l'axe du bas-
fond des Quenocs, près de la côte française. Mais la direction des
couches indique qu'il doit y avoir un second pli dans le voisinage
de la côte anglaise.

(I) Royal geai. Soc. 0f Cornwall. Annual Report, 1875.
Annales de la Société géologique du Nord de la France, I, 86. 1874.
Bull. Soc. géol. [3]. IV. 58.

GÉOLOGIE GÉOGRAPHIQUE. 585

Ltsinx. Un sondage a été exécuté par M. Lippmann, vis-à-
vis la station de Lisieux : les couches qu'on y a traversées ap-
partiennent au jurassique moyen et sont de haut en bas

Ce sondage, 'commencé à la cote de 50 mètres environ, avait
pour but la recherche d'eaux jaillissantes qu'on espérait trouver
dans la grande oolithe; mais il a été arrêté, même avant qu'on at-
teignît la fin de l'argile oxfordienne, qui est d'ailleurs facilement
reconnaissable par de nombreux fossiles. Une nappe d'eau souter-
rhiae a bien été rencontrée dans le sable situé à là base (.111 coral-
lien; toutefois elle remonte seulement jusqu'à une douzaine de
mètres en contre-bas du sol. De plus, d'après un essai qu'en a fait
M. Lodin , ingénieur des mines du Calvados (1), elle dépose de
l'oxyde de fer et elle contient des sulfates de chaux et d'alumine
provenant vraisemblablement de l'altération de pyrites.

BASSE LOIRE. Le bassin anthracifère de la basse Loire, dont la
connaissance est due surtout aux recherches de Tr i g er et des au-
teurs de la carte géologique de France, a été étudié, dans ces der-
nières années, par M. Brossard de C or bi,gny (2).

Si l'on fait, avec MM. Rolland et Can arrié, une coupe géné-
rale du terrain anthracifère aux environs de la Haie-Longue, on
peut distinguer huit systèmes de couches de charbons, savoir :
quatre au nord du bassin (les Essarts, la Haie-Longue, les Noulys,
le Belair), et quatre au sud (le Vouzeau, Goismard, le Bocage, le
Poirier Samson). Mais M. Brossard de Corbign y observe que
les travaux exécutés jusqu'à présent, bien qu'atteignant la profon-
deur de 560 mètres, ne montrent pas d'une manière bien nette la
forme de bassin ; il ne lui paraît même pas absolument certain qu e
les couches de charbon du nord soient le relèvement de celles
du sud. On ne parvient pas à constater la correspondance qui de-
vrait exister sur les deux versants entre les couches de charbon

(1) Extrait d'une lettre adressée par M. L odin 5,111. Del es ser décembre 1876.
(3) Annuaire de l'Institut des Provinces, 33. vol. 1871.

mètres.
Alluvions argilo-caillouteuses de la vallée de la Touques. 2.00

Calcaire corallien.. 36,00

Sable blanc 3,00

Marne. 0,60

Argile oxfordienne, variant du brun au rouge, avec quel-
ques lits sableux. 189,00

Total 920,60
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et les couches de schiste, de grès, de pierre carrée et de poudingue
qui lui sont associées.

M. Brossard de Corbigny ajoute que si l'on prend comme
type la coupe de la Haie-Longue, qui s'applique à la partie la plus
riche du bassin, on éprouve aussi de grandes difficultés à établir
la concordance entre les couches de localités peu éloignées,
comme Montjean, Beaulieu, Saint-Georges Chatelaison.

A Beaulieu, notamment, les couches de charbon cessent d'être
parallèles comme à Chalonnes, et une coupe verticale montre que
cinq couches, qui sont distinctes près de la surface, vont en se
rapprochant successivement dans la profondeur et finissent, en dé-
finitive, par se réunir en une seule à la profondeur de 200 mètres.

A Saint-Georges Chatelaison, les couches sont contournées de la
manière la plus bizarre.

Du reste, dans le département de la Loire-Inférieure et vers l'ex-
trémité ouest du bassin, on retrouve encore de grands dérange-
ments qui ont été mentionnés précédemment par M. l'ingénieur
des mines E. Lorieux (1).

MONTBERT. M. G. de T ro rn el i (2) signale à Montbert, près
des limites du département de la Vendée, des empreintes végétales
dans un grès tertiaire, très-fin, qui passe à une argile blanche sili-
ceuse. Ce grès est superposé à des poudingues. On sait d'ailleurs
que des dépôts très-épais formés de sables, de grès et de pou-
dingues, occupent, à la surface du sol, de très-vastes étendues
dans la Bretagne, le Maine, l'Anjou, et sont supérieurs aux faluns
de la basse Loire.

A Montbert, les empreintes végétales sont assez mal conservées
et ne peuvent être déterminées spécifiquement; M. de Saporta
a cependant reconnu des feuilles des genres Nerium et Podocarpus,
ainsi que des fruits de Stellaria et de Callitris; du reste cette flore
diffère beaucoup de celle du grès à Flabellaria de l'Anjou, et elle
semble indiquer un âge mio-pliocène.

PUYDEDÔME, M. F. Gonna rd (5) a réuni toutes les don-
nées que l'on possède sur les nombreuses espèces minérales du dé-
partement du Puy-de-Dôme. Indépendamment de leur forme cris-
talline et de leur composition chimique, il fait connaître leur

Annales des mines [6], XI, 217.
Assoc. franc. pour l'avancement des sciences, 1875, 59.
Minéralogie du Puy-de-Dôme, éd., 1876. Mémoire sur les zéolithes de l'Au-

vergne, 1873.
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gisement ; cet ouvrage sera donc utile à tout géologue visitant
' g

mémoire spécial sur les zéolithes de l'Auvergne,
A un

Dans

l'Auvergne.e .

M. Gonn ar d indique quelles sont les diverses roches dans les-
quelles on les observe ; il en signale des gisements nouveaux, dé-
couverts par lui ainsi que par MM. Laval, A. Julien et Da-
mour ; il discute, en outre, les diverses hypothèses proposées pour
expliquer leur formation.

GIRONDE. M. V. B aul in (i) vient de publier une carte géologi-
que du département de la Gironde. Cette carte, qui est à l'échelle

de , diffère assez notablement de celle dressée précédem-
i6o.000

nient par MM. les ingénieurs des mines Drouot et Pigeon.
Comme le remarque M. 11 aulin , en allant, clans le département
de la Gironde, du N.-E. au S.-O., on trouve successivement des ter-
rains plus récents. La craie se relève accidentellement en deux
points de la Lande. L'éocène se rencontre à peu près seul au nord
de la Dordogne, à l'est de la Gironde et dans les vallons du Médoc.
Le miocène inférieur occupe surtout le pays situé entre la Dor-
dogne et la Garonne (Entre-deux-mers); le miocène supérieur se
montre seulement dans les vallons qui débouchent dans la vallée
de la Garonne, entre Grignols et Blanquefort. Le pliocène, repré-
senté par le sable des Landes, occupe la rive gauche de la Garonne.

SALINS. L'existence de dépôts glaciaires a été constatée aux
environs de Salins; ainsi, à 3 kilomètres de cette ville, au-dessus
du calcaire à gryphées de Cernans, M. le docteur Coste (2) a ob-
servé des traces évidentes d'un ancien glacier qui a produit des
roches polies et striées et une moraine jurassique.

En outre MI. V é zian et Ch o ffat ont découvert un petit bloc
erratique de gneiss au sommet du mont Poupet.

Dans ces derniers temps, des cailloux glaciaires alpins ont éga-
lement été signalés par M. E. Benoît (3) sur divers points du Jura.

Pm-nu-Gan. M. Ley m e ri e (G) a résumé dans une notice
sur le Pic-du-Gai', près de Saint-Béat (Haute-Garonne), ses obser-
vations sur la constitution géologique de cette montagne ; il y a

(I) Soc. de géographie commerciale de Bordeaux, 1876, 223.
(2) Lettre à M. D eless e, septembre 1876.
(1) Rull. de la Soc. géol.
(I) Montpellier, Revue des sciences naturelles (t- IV, mars 1876).
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joint un profil orographique et géognostique qui met en évidence
l'allure extérieure de ces différentes roches.

Dans ce petit chaînon montagneux, M. Leym erie distingue
trois grandes régions, d'après l'aspect superficiel du terrain.

La région qu'il nomme rugueuse, située à la base, comprend le
terrain granitique et les schistes cambriens. Au milieu, se trouve
la région dite tranquille, qui est constituée par le silurien et le
dévonien. Quant à la partie supérieure à laquelle la structure
déchiquetée des escarpements rocheux fait donner /e nom de
région hérissée, elle se compose du jurassique et du crétacé.

MIDI DE LA FRANCE. On doit à M. Tore ap el ( i) une coupe
des terrains traversés par le chemin de fer de Lunel au Vigan.
Cette coupe comprend, de haut en bas, les alluvions modernes
et anciennes, la molasse, t'éocène lacustre, le néocomien com-
plet, le calcaire à Terebratula diphyoïdes à sa base, le calcaire

Terebratula moravica, la zone à Ammonites polyplocus, l'ox-
fordien, l'oolite inférieure, enfin des calcaires cristallins et des
micaschistes.

M. T o rc a pel considère les calcaires L Amm. polyplocus et ceux
à,Ter. moravica comme représentant l'étage jurassique supérieur;
il pense que les dépôts néocomiens leur ont succédé sans lacune
importante.

CORSE.

M. Hollande (2) a signalé la présence, en Corse, de l'infrà-lias;
du trias, et des terrains primaires, représentés par des couches
qu'on avait classées jusqu'alors dans les terrains crétacé ou num-
mulitique.

HOLLANDE.

UTRECHT. M. D ew algue (3) a étudié les échantillons pro-
venant d'un puits artésien actuellement foré à Utrecht. A partirde

la profondeur de 238 mètres, on est resté dans des sables fins, gris,

plus ou moins argileux, qui se continuent jusqu'à 568 mètres.
D'après l'examen microscopique qu'en a fait M. Van den B ro ecl:,

les foraminifères de ces sables indiquent un même dépôt scaldi-
sien, le crag gris d'Anvers. Ce crag gris aurait donc à Utrecht une
épaisseur de plus de i5o mètres et ses foraminifères indiqueraient
qu'il s'est formé sous une eau d'une profondeur moyenne.

Bull Soc. géol. [3], IV, 15.
Comptes rendus, LXXXI, 506.
Soc. géol. de Belgique, 1876.

Ans, des mines [4], XI, 3.
Lettre à M. De! esse, 1876.
Rapports manuscrits communiqués à M. D e 1 e sec.

On voit bien par cette coupe que le sel gemme et le sulfate de
chaux qui l'accompagnent, sont au-dessous des marnes irisées et
dans le muschelkalk; ils appartiennent à la partie moyenne de
ce dernier étage, c'est-à-dire au groupe de l'anhydrite d'AI ber ti.
Vers la base, les couches du muschelkalk, traversées à Salzbronn,
deviennent d'ailleurs oolithiques, glauconieuses, et contiennent
du silex..

116NIG5EN. Dans le Hanovre, à Ilônigsen , la Société belge
Virginia a fait exécuter par M. Lippmann (5) un sondage dont
la profondeur dépasse 540 mètres et qui n'est pas moins important
au point de vue géologique qu'au point de vue industriel.

Le terrain dé transport de Ilônigsen présentant des traces de
bitutne, le sondage avait d'abord été entrepris dans le but de re-
chercher du pétrole et il a amené la découverte de bancs de sel
d'une grande épaisseur.

mètres.
Terre végétale, alluvions et graviers. 4,50
Couches inférieures des marnes irisées 69,18
Muschelkalk.

115,84
Gypse et argile salée 14,83
Anhydrite

7,21
Argile fétide et bitumineuse. 7,90
Argile gypseuse avec nids de sel 2,08
SeIgemme. 19,40
Gypse 2,03

Somme 243,00
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ALLEMAGNE.

SALZBRODIN. Dès l'année 184, le gîte de sel de Salzbroun, près
Sarralbe dans l'ancien département de la Moselle, a été décrit par
M. Lev a.11oi s (i.). Depuis cette époque, plusieurs sondages ont été
faits et, d'après M. G. de Zerzog (2), on a constaté que le sel
gemme plonge vers l'ouest et qu'il disparaît vers l'est à 222 mètres
seulement du premier sondage. Voici l'ensemble des couches tra-
versées:,



D'âprès M. Ad. Gu rit, au-dessous du terrain de transport qui

a 8°',50 d'épaisseur, on traverse 32m,20 de terrain tertiaire avec

puls.le keuper formé d'alternances de marnes, de gypse et

de sel. Le sel gemme présente quatre bancs puissants dont l'épais-

seur totale est environ de 299 mètres. La recherche des sels de

potasse a montré qu'il y dn a seulement des traces dans le i",

le 2' et le tie banc; tandis que dans le 5' banc et vers la profon-

deur de 303 à 381 mètres, le sel tendre en contient environ 5 p. 100.
Ce sel tendre se trouve à la base du 5' banc ; mais il faut remar-
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quer qu'il est au-dessus du /te banc dont l'épaisseur est la plusgrande et atteint environ 106 mètres; que, de plus, il en est seu-lement séparé par une marne rouge salée : il semble donc que, demême qu'à Stassfurt, les sels de potasse se soient déposés parune évaporation d'eaux mères restant après la cristallisation demasses très-puissantes de sel.
M. Gurl t observe que le sel d'Hônigsen est en couches tropépaisses pour qu'on puisse le rapporter au rô'llt, c'est-à-dire à la

partie supérieure du grès bigarré. Ses caractères doivent, aucontraire, le faire attribuer au keuper moyen qui existe d'ailleurs
dans son voisinage et sur plusieurs points de la province de Hano-
vre. Quoi qu'il en soit, tout indique qu'il y a autour d'Hônigsen un
bassin salifère exceptionnellement riche qui est à la fois très-puis-
sant et très-étendu et qui, par cela même, paraît avoir une origine
marine.

Sen. - M. K al k owsk y (i) a étudié le gisement du gneiss
rouge et du calcaire cristallin de Griesbach, dans l'Erzgebirge.
Le calcaire est de la calcite presque pure : on y observe des inter-
calations de roches silicatées, qui ne sont que des variétés de
schiste micacé gneissique. Il n'y a aucun passage entre ces roches
et le calcaire dans lequel elles forment des lentilles de peu d'é-
tendue. Au contact du gneiss rouge, le calcaire l'enferme du
quartz et du mica, et le gneiss contient du calcaire. L'auteur en
conclut que le gueiss et le calcaire sont de formation contempo-
raine et qu'il n'y a pas entre ces deux roches l'indépendance
qui devrait exister si le gneiss était éruptif et s'était épanché à
travers le calcaire. Les caractères de ces deux roches indiquent
visiblement qu'elles ont été soumises au métamorphisme normal
OU régional.

AUTRICHE- IIONGRIE.

TYROL. - M. C. W. C. Fucus (2) a donné une description
géologique des environs de Meran , accompagnée d'une carte
géologique avec courbes de niveau à l'échelle de -I Les for-

36.uoo
Mations que distingue l'auteur sont le gneiss phylliteux, le por-
phyre quartzifère, le dyas (paraissant représenté par des con-
glomérats et des tufs) , le trias inférieur, le dilavium et les
alluvions.

(1) Zeit., d. d. g. G., 1875 623.
(8)Neues jahrb., 1875, 812:

-

TOME X, 1876.
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Épaisseur. Profondeur

Sable gris bleu 5,30 I
5,30

Sable noir avec goudron 3,20 8,50

Sable éboulant, gris, avec lignite.
Sable gris éboulant
Gros gravier avec silex .... .
Sable éboulant, blanc, très-fin. .

Marne blanche
Marne bleu-clair
Marne bleue avec gypse
Marne rouge.
Gypse dur
Marne gris-rouge
Marne gris-blanc.. .......
Marne rouge avec uypse.
Marne salée, verdatre
Marne rouge, salée. . .....
Marne rouge.
Marne rougeâtre, salée.
Marne rouge à plaquettes de gypse.
Sel marin dur. . . . . ...... +

3,52
2,68
8,80

17,20
1,55
3,35
3,20

14,50
10,02
648
0,76

28,08
6,27

20,80
31,86
3,26
3,28

19,56
0,07

12,02
14,70
23,50
40,70
42,25
45,60
48,80
63,30
73,32
79,50
80,26

108,34
114,61
135,41
167,27
170,53
173,81
193,37
193,44

t"

I.

II.

III.

IV.

Gypse dur
Sel dur.
Gypse rouge clair.

t

Sel dur ......... .
Marne rouge, salée. . . ..... . .

Sel dur ±
Gypse dur
Sel dur ±
Gypse dur
Marne rouge, salée
Marne et sel. ±
Sel dur +
Sel tendre +
Marne rouge, salée.

' Sel dur +
Sel et gypse très-dur
Gypse très-dur.
Sel dur +
Sel et gypse marneux
Sel dur +

\Sel dur et gypse très-dur +
Gypse très-dur
Marne rouge, tendre.
Gypse marneux et sel
Gypse dur
Grès gris, très-dur.
Gypse gris, dur

6,05
1,35

14,79
13,44
2,94
048

10,26
1,40
7,93

19,63
31,63
77,69
17,63
92,74
3,38
1,17
5,33
1,95

11,67
1,33
0,82
242
0,56
3,25
1,99

11,05

199,89
201,44
216,03
229,47
232,41
232,59
242,85
244,25
25248
271,81
303,44
38143
401,76
494,50
497,88
499,05
504,38
506,33
518,00
519,33
520,15
522,37
522,93
526,18
528,17
541,23
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SCHEMNITZ. M. Judd (i) a étudié le district éruptif de
Schemnitz. Il est arrivé à cette conclusion que les roches de ce
district précédemment désignées sous les noms de syénite, de
griinstein et de trachyte, étaient toutes de composition semblable

et de même âge et que les différences qu'elles présentent tien-
nent aux conditions physiques dans lesquelles leur consolidation

s'est opérée.
En outre, les masses métamorphiques qui entourent les centres

d'éruption ne sont pas, comme on l'a cru, des sédiments primaires,
mais seulement des dépôts triasiques ayant subi unmétamorphisme

local ou de contact.

DALMATIE. L'abaissement lent et continu de la côte de Dal-

matie est confirmé par une nombreuse série de faits qui prouvent
la tendance qu'a la mer à s'avancer de plus en plus dans les terres,

à tel point que les environs de Pola, par exemple, si riches au

temps des Romains, deviennent de plus en plus marécageux, mal-

sains et dépeuplés.
Dans un grand nombre de points des côtes de la Dalmatie et

encore plus au sud, sur les côtes de l'Albanie, on trouve de nom-
breuses ruines ensevelies dans les sables et au-dessous du niveau

actuel de la m er.
Les tremblements de terre ne sont pas rares sur ces côtes; ils

ont même détruit Durazzo en Albanie, pendant l'année 342,
Trieste en l'an 1000, Zeug en 1511 et en 1648 et Raguse en 1667(2).

ITALIE.

CHABERTON. M. M i ch elotti (3) a découvert au mont Chaber-

ton, dans la série des roches vertes ou formation serpentineuse,

un calcaire dolomitique fossilifère, contenant les genres Syringo-

pora, Halysites, Favosites, ACIIHOCRi11113, Lithospongia, c'est-à-dire

des formes qui rappellent le silurien supérieur ou le dévonien in-

férieur.
M. Gastal di , se fondant sur ce que ce calcaire repose sur les

serpentines, les euphotides et les variolites de la région, pense que

la zone des roches vertes doit toujours être regardée comme an-

tépaléozoïque.

Geol. Society, 26 avril 1876.
R. Comice() geai. d'Italia, 1874, n° 2. (Extrait par 11A. Caillaux.)
Comitato geol. d'Italia, 1875, 346.
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CARRARE. M. de S téfani (i) a annoncé la découverte decalcaires fossilifères supportant, en concordance de stratification,les marbres de Carrare, dont la position géologique a été sicontroversée (2). Ces calcaires fossilifères contiennent les genresCerithium, Turbo, Rissoa, Cliemnitzia, ainsi que des débris de cri-noïdes. M. NI eneg hi ni considère ces fossiles comme triasiques.Mais M. C oq uand estime qu'ils peuvent être tout aussi bien car-bonifères.

ITALIE CENTRALE. M. Po nzi a publié, pendant ces dernièresannées, divers travaux relatifs à l'Ialie centrale. Nous citerons
particulièrement : une étude sur le della du Tibre (3) ; une étudesur les volrans du Latium, accompagnée d'une carte géologi-que (4); enfin une description des terrains pliocène et postplio-cène de cette même région (5). On trouvera notamment, dans cedernier ouvrage, la liste. des divers fossiles qui ont été observésdans ces terrains, dont un grand nombre appartient à des espècesnouvelles.

Faton. M. Tara ni el li (6) a publié le panorama géologique
du Frioul, vu du château de Moruzzo, situé à l'altitude de 246 mè-tres et au coeur du pays; par des moyens nouveaux, il est parvenuà mettre en relief les divers terrains dont les principaux sont par
ordre d'ancienneté : les formations dolomitique, jurassique, et
crétacée, éocène (calcaire marneux), miocène (molasse), pliocène,
glaciaire (moraines et alluvions des terrasses), enfin les alluvions
postglaciaires.

Tous ces terrains ont été représentés, par l'auteur, au moyen
de couleurs et de signes conventionnels qui permettent de les dis-
tinguer facilement.

MALTE.

M. C. W. C. Fuchs (7). qui s'est occupé de l'âge des couches ter-
tiaires de Malte, a été conduit à les diviser en deux groupes : l'un
correspond à l'horizon du calcaire de la Leitha, près de Vienne, et
l'autre à cette subdivision de la formation tertiaire que représen-

Geol. mg., 1876,382,
Revue de géologie.
Statif Sulla geogra lia dell' Italia, Rome, 1875.
Alli dell' Acadentia dei Lineci, série II, t. II, 1875.
Alti dell XI°. Congres,o, etc., Borna, 1875.

(6)11. Gomitato geolog. d'Italia, 1872, 365. (Extrait par M. Caillaux.)
(7)-R. Comilato geolog. d'Italie, 1874, 11. (Extrait par M. A. Caillaux.)
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tent les couches de Schio, près de Vicence et du mont Titan° près

de San Marin.
Ce dernier horizon correspond au Bonnidien de M. de Si smo-

nu c oda et on peut le considérer comme l'équivalent des couches

de Bazas ou de Mérignac, de la plus ancienne; molasse marine (oli-
gocène) de la Suisse et de la Bavière, des grès à pectoncles, des
géologues hongrois et probablement aussi des couches de Sotzka

(Aquitanien de M. Mayer).
Ces deux groupes, parfaitement concordants, sont paléontolo-

giquement répartis d'une manière distincte; ils ne possèdent que

peu de fossiles communs ; les grandes espèces de Pecten et de
Clypeaster se trouvent exclusivement dans la partie supérieure;
tandis que les grands orbitoïdes et les Operculines, comme les
deux petites espèces de Pecten (P. Haueri et P. deletus), sont en-
tièrement spéciales aux couches inférieures.

AFRIQUE.

ALGÉRIE.

CHOTTS. Les Chotts de la province de Constantine ont été

explorés en 1875 par une mission commandée par M. le capitaine

no u dai re, et de laquelle Ni. il. Le Chatelier (i) faisait partie
comme ingénieur des mines.

D'après M. Il. Le Chatelier, une mer intérieure, communi-

quant avec la Méditerranée, n'existait pas dans la région des Chotts

depuis l'époque actuelle. Le sel qu'on trouve dans cette région n'a

pas la composition de celui que donnerait l'évaporation de l'eau

de mer. D'ailleurs, en Algérie., des Chotts ce rencontrent dans

les trois provinces et, près de Batna, il y a du sel par une altitude

de 1.200 mètres; cette mer, si elle eût existé, devrait donc avoir

été très-étendue et il n'est pas admissible que son fond ait pu se

relever à une pareille hauteur, depuis les temps historiques ou
depuis la présence del'homme. Le cardium, qu'on a regardé comme

une preuve de l'existence de cette mer intérieure, n'est pas le

Cardium edule vivant maintenant dans la Méditerranée; il se

trouve dans des couches régulièrement stratifiées qui, dans la

province d"Oran, s'élèvent jusqu'à des altitudes de 300 mètres.

(1) Rapport manuscrit présenté à M. le ministre des travaux publics par M. H. Le

Chatelier, membre de la mission chargée d'étudier le projet de créer une mer in-

térieure en Algérie, 1876.
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On peut donc dire qu'il n'existe pas de preuves géologiques d'une
ancienne nier Saharienne. Cette conclusion est du reste celle à
laquelle étaient arrivés déjà MM. Po m el , Ludovic Ville, Va-
tonne et d'autres explorateurs du Sahara.

M. H. Le Chatelier a cherché par des- considérations théo-
riques à rendre compte des faits observés dans les Chotts. La nappe
d'eau souterraine qu'on y rencontre est particulièrement abon-
dante suivant certains lits souterrains auxquels les Arabes don-
nent même des noms, comme aux rivières coulant à la surface.
Il est probable que, suivant ces lits souterrains, elle est alimentée
par une nappe artésienne qui se fait naturellement jour à travers
des dislocations ; on est d'autant plus autorisé à le croire, que
certains puits sont creusés au fond de fractures encore reconnais-
sables.

Suivant M. H. Lech at eller , les Chotts doivent leur existence
à des dépressions de la surface du sol qui sont assez profondes
pour atteindre la nappe d'eau. Ces dépressions sont remplies par
des houes très-fluides et par de l'eau qui, en s'évaporant, laisse
une croûte de sel ; elles ont été creusées après le dépôt des ter-
rains environnants; car on y observe des îlots (gours), analogues
aux témoins laissés par les terrassiers; ces gours sont stratifiés
et l'on y retrouve la couche à cardium, en sorte que leur som-
met, dont l'altitude est d'ailleurs à peu près constante, indique
l'ancien niveau du sol. M. H. Le Chatelier admet, en définitive,
que les Chotts sont dus à des fractures du sol qui ont engen-
dré des dépressions dans lesquelles les eaux se sont précipitées,
entraînant avec elles une partie des terrains traversés. Ils sont
postérieurs au dépôt du cardium qui vivait dans des lacs d'eau
saumâtre remplissant les cuvettes du terrain quaternaire saharien ;
en sorte que leur existence est relativement assez moderne.

M. H. Le Chatelier observe encore que dans la région des
Chotts, de la province de Constantine, les dunes forment des
chaînes dont la direction est généralement N. 16' E. ou bien
N. 30° O.; ces chaînes de dunes, alignées et parallèles, peuvent
être attribuées à des fractures du sol, qui sont orientées suivant
leurs directions, et qui présentent des reliefs favorables à l'amon-
celleme-nt des sables mouvants.

D'après les considérations précédentes, une môme hypothèse
rendrait compte de l'origine des Chotts, de celle de la nappe d'eau
et des rivières souterraines, ainsi que des chaînes de dunes (i).

(I) Voir, sur ces questions, Revue de géologie, III, 51, 40, 365, et X, 179.
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Geol. mag., 1875, 532.

NUBIE.

M. C o q ua n d (1) a rappelé que M. Del an o avait recueilli, en
Nubie, à la base du grès rouge nubien, dont l'âge a eé si contro-
versé, un exemplaire d'Ostrea Verneuili avec ses deux valves. Ce
fossile existant à la base du garumnien de M. Le,y m eri e, M. Co-
quand pense que le grès rouge de Nubie pourrait bien être l'équi-
valent du puissant étage rubien des environs d'Aix et de Vitrolles.

ASIE.

ANATOLIE.

Une carte manuscrite de l'Anatolie, envoyée à l'Exposition de
géographie de Paris par M. le D" E. Weiss, ingénieur en chef des
mines de l'empire ottoman, indique la position des principaux
gîtes des substances minérales qui existent en ce pays. Outre les
mines métalliques, elle fait connaître les carrières actuelles et
anciennes.

Les minerais de l'Anatolie appartiennent au plomb argentifère,
au cuivre, au fer, au manganèse, à l'antimoine, au fer chromé; il
y a aussi de la houille, du lignite, du charbon bitumineux, des
sources de bitume et de pétrole. Enfin, il existe encore en Anatolie
des gisements de soufre, de réalgar et d'orpiment, d'émeri,
d'alun, d'écume de mer et de borax. L'échelle de cette carte est le

1.000.000'
OCÉANIE.

SUMATRA.

MM. Brady (s) et Ru pert Jones ont reconnu, parmi les es-
pèces fossiles tertiaires recueillies Sur la côte occidentale de Su-
matra par M. V er beek, les foraminifères suivants : Operculina
granulosa, Nummulina variolaria, N. Ramondi, Orbitoïdes papy-
racea, O. dispansa, O. Sumatrensis.
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VICTORIA.

L'exploration géologique de la province de Victoria se poursuit
sous la direction de M. Brough Smyth (i). MM. Etheridge ju-
nior et M urray ont spécialement étudié le district aurifère de
Durham, où les alluvions aurifères de la période pliocène recou-
vrent des schistes siluriens, dans lesquels M. Mac Co y a reconnu
les graptolites ordinaires du silurien d'Europe. M. Von Mueller
a décrit des végétaux fossiles intéressants, trouvés vers la base des
alluvions aurifères. il paraît y avoir eu trois périodes dans la végé-
tation tertiaire de Victoria : la première a été caractérisée par la
famille des myrtacées; la seconde avait un caractère tropical ou
subtropical, et dans la troisième, les laurinées dominaient.

NOUVELLE-CALÉDONIE.

La géologie de la Nouvelle-Calédonie, étudiée déjà par M. J. Gar-
nier, a été l'objet d'un mémoire de M. Heur te a u (s). L'auteur
distingue trois régions bien distinctes : 1° la grande formation ser-
pentineuse qui forme, pour ainsi dire, l'ossature de la contrée;
2° les terrains cristallins ainsi que les terrains anciens du nord
et du nord-est de l'île; 3° les mélaphyres, les couches métamor-
phiques et les lambeaux de terrains sédimentaires plus récents de
la côte ouest et sud-ouest.

M. Heur tea u signale la grande analogie de la Nouvelle-Calé-
donie avec la Nouvelle-Zélande. Les gisements de cuivre et d'or
de la vallée du Diahot sont associés à des éruptions de serpentine
et de roches de glaucophane. Les filons de cuivre orientés N. 250E.
comprennent des assises ferrugineuses et des amas de cuivre pyri-
teux disposés en chapelets dans la stratification des schistes.

Le quartz aurifère est orienté N.-N.-E.; mais les zones métal-
lifères y forment des colonnes inclinées suivant l'intersection de
ces filons avec des croiseurs orientés au N.-N.-O.

Des minerais de fer, de chrome et de nickel sont associés à la
formation serpentineuse.

(I) Report of Progress-Geol. ma 9., 1875, 56i.
(2) Annales (les mines [7], IX, 232, 375.
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(1) Nettes Jahrb., 1876, 410.
Amerie. Journ. [3], XI, 206.
Report of the U. S. geol. Survey of territories, 1875.
Academie des sciences de Suède, Stockholm, 1875.

Bull. Soc. géol. [3], III, t;72.
Statistique géologique et agronomique du département des Landes, Bordeaux, 1874,

241.
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LAC SUPÉRIEUR.

En examinant une collection de roches des grès cuprifères du
Lac Supérieur, M. Ge in i tz (t) a été frappé de leur extrême ana-
logie avec le terrain de grès rouge inférieur et moyen de l'Alle-
magne, dans lequel la présence du cuivre a été plus d'une fois con-
statée. Observant d'ailleurs que la formation du Lac Supérieur est
sous la même latitude que l'île du Prince-Édouard, où MM. D a wson
et II arr 1 n gt o n ont trouvé le Walchia piniformis du terrain per-
mien, M. G ei nitz ne cloute pas qu'on ne trouve bientôt des preuves
positives que cette formation, jusqu'ici réputée silurienne, doive
être rattachée au dyas ou permien.

Cependant M. Brooks (2) regarde la série cuprifère du Lac Supé-
rieur comme une série distincte et indépendante, qui sépare le
terrain silurien de l'étage huronien, et, en raison de l'importance
de la péninsule de Keweenaw dans l'orographie de la région, il
propose pour cette série le nom de Keweenavien.

ÉTATSUNIS.

M. Co p e (3) a décrit les vertébrés trouvés dans les formations
crétacées de l'ouest des États-Unis. A cette occasion, il a dressé
un tableau des vertébrés qu'on a rencontrés jusqu'à présent dans
le crétacé de l'Amérique du Nord. Les espèces de reptiles sont au
nombre de 1117, comprenant : i8 dinosauriens, h ptérosauriens,
ih crocodiliens, 13 sauroptérygiens, 48 tortues, 50 pythonomor-
plies (tribu du mosasaurus); parmi ceux de cette dernière division,
15 espèces se trouvent dans le grès vert de New-Jersey, 7 dans le
calcaire pourri d'Alabama, 26 dans le Kansas, é seulement sont
connues en Europe.

ANTILLES.

M. Cotteau (4) a décrit les échinides fossiles des possessions
suédoises aux Antilles, les îles Saint-Barthélemy et Anguilla. Les
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espèces décrites sont au nombre de trente-trois, dont dix-huit
éocènes, seize miocènes et une seule commune aux deux terrains:;
les espèces miocènes présentent de grandes affinités avec celles de
Pile de Malte. Si donc, à l'époque miocène, la Méditerranée ne
communiquait pas avec les Antilles, du moins la vie s'y développait
sous des influences à peu près identiques.

CHILI.

MM. Mall ar d et Fuchs, ingénieurs des mines, ont rapporté
du Chili des plantes fossiles provenant d'un gisement de charbon
situé à la Ternera, dans le district d'Atakama, et appartenant à
l'époque jurassique. M. Ze iller (i) a étudié ces plantes et y are-
connu les Jeanpaulia Münsteriana, Angiopteridium Münsteri, Pe-
copteris Fuchsi, Podozamites distans, Palissya Brauni. Ces plantes
appartiennent à la flore de l'étage rhétien et à celle du lias infé-
rieur. C'est, comme on sait, l'âge des charbons de Fünfkirchen et
de Steyerdorf, et des gisements du même genre ont également été
découverts en Chine.

GÉOLOGIE AGRONOMIQUE.

CHALOSSE. D'après MM. Eugène Jacquot et R aulin (2), on
fait usage sur une grande échelle, aux environs de Mont-de-Marsan,
des sables ferrugineux et calcaires de la molasse à Ostrea cras-
sissim a.

Dans la Chalosse occidentale, on emploie également, pour l'a-
mendement des terres, les argiles bigarrées qui accompagnent les
ophites, bien qu'elles ne soient que très-exceptionnellement cal-
caires.

lards. -- Entre le pied sud des monts Aurès, qui est à la cote
100 mètres, et le chott Mel Bir, à la cote 25 mètres, s'étend une
grande plaine d'alluvions qui répond assez bien à l'idée qu'on
peut se faire du désert. D'après M. H. L e Chate lier, ces alluvions
sont formées par les torrents qui, pendant la saison des pluies, des-
cendent des flancs de l'Aurès et vont inonder la plaine chaque
année. Elles ont une épaisseur de plusieurs mètres et elles con-
tiennent, à divers niveaux, les coquilles terrestres qui vivent en-
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core dans la montagne. Elles se composent d'un mélange de sable,
d'argile, de calcaire et de gypse, avec des matières organiques.
Toutefois, l'absence d'eau donne seule à cette plaine d'alluvions
l'aspect du désert; car, pendant la saison des pluies, les Arabes
l'ensemencent et en retirent ensuite d'abondantes récoltes.

Influence de Palios ferrugineux sur le développement des
arbres.

Les sols sableux ayant un sous-sol imperméable formé par de
l'alios sont peu favorables à la végétation forestière; car les racines
des arbres ne peuvent pas descendre à une profondeur suffisante

et, de plus, elles rencontrent la nappe d'eau souterraine existant

à la surface de l'alios. Il est facile de le constater dans les landes

de Gascogne qui n'ont pas été assainies.
Lorsque l'alios est ferrugineux, c'est-à-dire lorsque, indépen-

damment des matières organiques, il est cimenté par de la limo-

nite, il exerce encore une influence beaucoup plus défavorable

sur le développement des arbres. Comme l'observe M. Sen f t (1),

ce résultat doit être attribué à ce que les eaux s'infiltrant dans le
sol sont alors ferrugineuses : étant absorbées par les racines, elles

rencontrent l'oxygène dégagé de l'intérieur des plantes qui oxyde

le fer, dissous à l'état de protoxyde, et le change en sesquioxyde;

ce dernier étant insoluble se dépose bientôt en telle abondance

que les cellules sont gênées dans leurs fonctions. En outre, il peut
aussi se déposer de la limonite autour des racines qui sont alors

étouffées. On conçoit donc pourquoi les arbres croissant dans les

landes à sous-sol d'alios ferrugineux sont très-rabougris et quel-

quefois contournés d'une manière extrêmement bizarre; c'est en

particulier ce qui se voit, d'une façon très-nette, dans la lande

sableuse de Lunebourg.

, Accumulation d'humus par les forêts.
On sait que les forêts cultivées sur un sol y produisent de l'hu-

mus provenant de la décomposition de leurs dépouilles; par suite,

elles forment de la terre végétale et elles améliorent celle qui

existe déjà. Il est facile de le reconnaître sur tous les sols, même

les plus ingrats, comme le sable quartzeux des Landes ou la craie

blanche de la Champagne. MM. J. Clavé et Debr ay (2) ont re-

cherché de plus quelle est l'influence de l'âge et du mode de trai-

tement des forêts lorsqu'elles se trouvent sur un même sol, celui

Die Iluntus-iilarsh Turf und Lintonitbildrungen, 215.
Annales forestières el métallurgiques, no 4, avril 1859, 125.
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des sables de Fontainebleau. Divers échantillons du sol sableux
de la forêt de Fontainebleau ont été pris à la surface et à o',30
de profondeur : i° pour des futaies ayant 150 à Lioo ans, 2' pour
des taillis ayant 6 à 12 ans. Voici les résultats moyens de leur
analyse :

Si02

S102

31,62
32.39

Journal de l'agriculture, t. IV, 1876, 211.
Société centrale d'apriculture,1875.

On peut constater que le ti aitement en futaie amé iore plus le
sol que le traitement en taillis, puisque la richesse en humus de
la terre végétale devient plus grande. Toutefois, l'enrichissement
qui est dû spécialement aux feuilles et aux racines, a lieu surtout
près de la surface; car, à la profondeur de o,3o la proportion d'hu-
mus reste à peu près la même dans les deux modes de traitement.

Accumulation de substances minérales par les végétaux
adhérents à diverses roches.

Une mousse, développée sur le granite du canton d'Annonay, a
a été brûlée, et ses cendres , dont la proportion était de
7,27 p. ion, ont été ensuite analysées par M. P. de Ga sp arin (1)

Fe203

KO°
Mg0

C61,86 ) 12,03 6,16 3,32 3,15

Ces cendres ont une composition très-différente de celles da
granite; il est surtout remarquable qu'elles contiennent autant
de chaux, de magnésie, de fer et d'acide phosphorique.

M. P. de Ga s p a ri n (2) a fait encore l'analyse d'une terre vé-
gétale de Provence A qui résulte de l'altération produite par un
lichen sur un calcaire de la molasse; il a déterminé également la
composition des cendres B de ce lichen

70,63

Humus. Sable quartzeux. Argile.

Futaie. I Sous-sol
5,33
2,63

95,0
96,0

5,0
4,0

Taillis. . . SolSous-sol
3,62
2,53

95,6
96,1

4,4
3,6

Eau
de combi-

naison Somme.
et

CO5.

27,76 100,00

Matières

Ph05 orga-
niques.

2,03 0,06 3,74
2.78 1,70

CaO KO

Ph Oh

3,65

34,45 0,31 0,03
31,95 0,95 0,86
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La comparaison de ces deux analyses montre que les propor-
tions de chaux et de silice sont à peu près les mêmes dans la terre
végétale et dans les cendres du lichen, ce qui confirme bien l'ori-

gine attribuée à cette terre végétale. Comme le fait observer M de

G a sp arin , c'est un résultat d'autant plus remarquable que la
molasse aux dépens de laquelle se développe ce lichen contient
environ 5, pour Loo de chaux et seulement 9 pour 100 de silice et

de silicates.
Les végétaux qui se développent spontanément sur un sol doi-

vent naturellement exercer une grande influence sur la composi-

tion de la terre végétale, car ils accumulent certaines substances
minérales qu'ils laissent avec leurs débris à la surface du sol; ils
opèrent ainsi un déplacement de ces substances. Par ce motif, il

serait intéressant de généraliser le travail de M. de Gasparin et

de rechercher quelle est la composition chimique des cendres four-

nies par les végétaux propres aux différentes roches. Les analyses
faites jusqu'à présent montrent, du reste, que la terre végétale

résultant des détritus accumulés de ces végétaux présente une com-
position très-différente de celle des roches à la surface desquelles
ils se sont développés.

Écobuage.
CIRENCESTER. M. Viilcker (1) a étudié la modification chimi-

que éprouvée par une terre végétale soumise à l'écobuage, en atta-

quant comparativement par l'acide chlorhydrique, une terre argi-

leuse de Cirencester à l'état normal (I) et après qu'elle avait été

brûlée ( I1) :

On voit que dans la terre écobuée il y a moins d'eau, mais aussi

moins de matières organiques : de plus, la proportion des sub-

stances qui sont solubles dans les acides devient plus grande; c'est

notamment ce qui a lieu pour la chaux, la magnésie, la soude,

la potasse et même pour l'acide phosphorique. Ces résultats con-

(1) A. Or t h: Geognos lische Durci forschung des Schlesischen scheenantandes,Beriin.
p. 2SL

Ii
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tribuent à rendre compte des avantages que présente la pratique
agricole de l'écobuage.

Cartes agronomiques.
TARN-ET-GARONNE. M. Rey-Lescure a publié une carte

agronomique du département de Tarn-et-Garonne, qui est à l'échelle
du 320.000e.

Dans cette carte agronomique, M. R ey Les° ur e distingue
quinze régions agronomiques basées surtout sur la constitution
géoiogique ou lithologique du sol.

Ainsi, les principales divisions sont établies sur la connaissance
des divers terrains. Le granite et le gneiss, le trias, le lias, le ju-
rassique, forment autant de régions agronomiques distinctes. L'éo-
cène et le miocène en forment quatre, suivant que le sol est plus
ou moins argileux. Enfin, les terrains de. transport, très-développés
dans le département de Tarn-et-Garonne, et composés de limons,
de sables, de graviers, sont divisés encore en sept autres régions.

Quant à la répartition des cultures , on peut remarquer que les
vignes sont cultivées sur les sols caillouteux aussi bien que sur
les sols silicéo-argileux dans les plaines aussi bien que sur les
terrasses ou même sur les plateaux. Les fourrages et le maïs occu-
pent les alluvions riches et les sols argilo-calcaires. Les blés vien-
nent partout dans le département. Les boeufs prospèrent sur les
marnes liasiques, les alluvions, les coteaux argilo-calcaires. Les
troupeaux de moutons sont surtout nourris dans la région des
Causses.

Des signes spéciaux indiquent sur cette carte agronomique de
'farn-et-Garonne les gîtes principaux des matières minérales qui
sont exploitées pour des usages agricoles ; citons notamment la
chaux phosphatée tertiaire, qui forme dans les calcaires oxfor-
diens et. coralliens des amas nombreux d'une grande importance;
le calcaire de la base du lias qui fournit de la chaux grasse, très-
employée pour améliorer les sols granitiques et triasiques; les
gypses tertiaires de Vat-en et de Vansouville; les marnes miocènes,
très-utilisées en Gascogne pour marner les sols silicéo-argileux.
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CINOVIENIE PARTIE.

GÉOLOGIE DYNAMIQUE.

MODIFICATIONS DES ROCHES (").

Nous résumerons maintenant les travaux qui sont relatifs aux
diverses modifications des roches et au métamorphisme, ce mot
étant pris dans son acception la plus étendue.

Expériences sur la schistosité des roches.
Des expériences synthétiques sur la schistosité des roches ont été

faites, au Conservatoire des arts et métiers, par M. Daub rée (i),
à l'aide d'une presse hydraulique puissante qui avait servi
aux expériences de M. Tres ca sur l'écoulement des solides.
M. Da ub r ée a opéré sur de l'argile qu'il forçait à s'écouler dans
des circonstances diverses, tantôt mélangée de sable ou d'argile,
tantôt pure. Dans tous les cas, ces argiles ont pris une texture
feuilletée très-prononcée, de manière à rappeler des roches feuil-
letées appartenant à divers terrains.

Pour compléter la démonstration expérimentale de la schisto-
sité, M. Daubrée a reproduit les déformations de fossiles qui
paraissent corrélatives de ce premier phénomène, et notamment
les bélemnites tronçonnées bien connues dans le terrain jurassi-
que de diverses parties des Alpes.

Dans les diverses expériences dont il s'agit, on fait naître un
feuilleté suivant le sens même de la pression et du mouvement, et
cela, dans des bandes de plusieurs mètres de longueur. Il suffit
d'un trajet très-court, de quelques centimètres à peine, pour que
les particules s'alignent et qu'un feuilleté très-régulier se ma-
nifeste.

C'est à tort que certains géologues ont voulu distinguer d'une
part le clivage, d'autre part l'alignement des cristaux connus

(*) Cette partie a été traitée par M. Delesse.
(1) Expériences sur la ,chisto,ité des roches et sur les déformations des fossiles corré-

latives de ce phénomène; CoilségtielIC. géologique,. Comptes rendus, t. 82, p. 710 et 798.

sous le nom de foliation ou de lamination: car ces deux caractères
remarquables se produisent, par l'expérience, dans des condi-
tions identiques et simultanément ; on peut les comprendre sous
le nom unique de schistosité.

Après avoir constaté expérimentalement avec quelle facilité se
produisent le clivage et la foliation, dans des masses imparfaite-
ment solides, qui s'écoulent sous de fortes pressions, on ne peut
plus s'étonner de la. diversité minéralogique des roches schisteuse s
dans l'écorce terrestre, non plus que de l'abondance avec la-
quelle plusieurs de ces roches s'y présentent.

On voit, en outre, qu'on n'est pas en droit de considérer le
feuilleté des roches cristallines, telles que le gneiss, comme un
vestige de stratification et d'assimiler leur feuillets à des couches
minces.

La cause de la schistosité paraissant reconnue, on peut, dit
M. Da tib r é e, retourner la question et, dans certains cas, se ser-
vir de cette empreinte significative d'actions mécaniques pour
discerner la nature de certains mouvements subis par l'écorce
terrestre. C'est, en particulier, le cas des massifs centraux des
Chaînes de montagnes où l'on a signalé des traits de régularité
géométrique, et aussi de la structure dite en éventail, qui est bien
connue au mont Blanc.

Des expériences spéciales de M. Daubrée, faites d'abord sur
de l'argue, puis sur du plomb, peuvent expliquer les caractères
principaux de cette structure.

Production de minéraux.
Silice.
D'après M. Chi' ustch o ff (1), lorsqu'on chauffe, dans un tube

fermé, une dissolution de silice dans l'eau, obtenue par dialyse, il
se forme à i50° une masse non cristalline qui est l'hydrate de silice
Si0', HO; à 55o°, on a de la silice cristallisée et à 35o° du quartz
en prismes hexagonaux.

Comme le quartz s'est formé souvent dans des terrains stratifiés,
qui sont à l'état normal, il est d'ailleurs visible que, pour se pro-
duire, il n'exige aucunement des températures aussi élevées.

Pseudomorphisme.

Suivant M. F. Wibel (2), le quartz fibreux du cap de Bonne-Es-

Jahresberieht der Chernie fer 1873; 243.
Neues Juhrbuch, 1873, 267.
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pérance proviendrait d'une pseudomorphose de krokidolithe. Il
nous paraît au contraire qu'il y a simplement association de deux
minéraux fibreux ; c'est, en tout cas, ce qui résulte clairement du
gisement de Wackenback, dans les Vosges, qui montre le quartz et
la krokidolite en petits filons qui serpentent dans la Minette (1).

Argent en chlorure.
Dans le Cerro Negro, République Argentine, M. St elzn er (g) a ob-

servé de l'argent natif qui est pseuclomorphosé en chlorure d'arg,mt

Péridot en serpentine.
Des analyses comparatives du péridot (I) bien connu de Snarum,

et de la Serpentine (II) qui.l'entoure et paraît formée à ses dé-

pens, ont été faites par M. Hell and (3).

Si l'on admet que la Serpentine résulte réellement d'une décom-
position du péridot, qui aurait eu lieu sans changement de vo-
lume, on obtient, en grammes, les poids suivants pour o centi-
mètre cube de ces deux substances

' Minéraux divers en serpentine.
TILLY FOSTER. - A la mine de Tilly Foster, dans l'État de New-

York, M. J. D. D an a a signalé un gisement très-remarquable de
fer oxydulé magnétique, qui est enclavé dans un gneiss syénitique
et présente des pseudomorphoses de minéraux variés en serpen-
tine, notamment la chondrodite, l'enstatite, Phornblende, la bio-
tite, la dolomie, la brueite.

Orthose en chaux carbonatée.
BOTZEN. - Près de Botzen, dans les Alpes, M. Güm bel(ii) a

D e le ose: Ann. des mines [5], X, 317.
Jahresbericht der Chemie, 1873, 1205.

(a) Jahresberichtber die Fartschritte der Chentie, AI. Naumann; 1873, 1203.
(4) Sitzungsberichte der K. B. Akadentie der Wissenschaften, München, 1876. 54.
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observé des conglomérats qui se trouvent ordinairement à la sur-
face du porphyre rouge et qui sont esseatiellement composés de
ses débris. Le feldspath orthose du porphyre, dans le conglomArat,
a souvent éprouvé un pseudomorphisrne remarquable, comme on
peut s'en assurer par les analyses faites par M. S c h wager sur
deux échantillons d'orthose provenant du Talferthal près Botzen.

()ribose rouge de chair et normal, qui a été extrait du porphyre.
Orthose décomposé, traversé par des veines de chaux carbonatée et ayant

'un aspect étrange.

65,77
44,99

17,71
13,55

0,63
1,52 29»,20

0,26 0,13
0,25

Comme le remarque M Güm bel, il est assez extraordinaire
qu'un minéral aussi peu soluble que l'orthose soit pseudoinor-
pbosé par un minéral aussi soluble que la chaux carbonatée.

Décomposition.
Latérite.
La latérite, qui a d'abord été observée dans l'Inde, tire son nom

de la couleur rouge de brique (taler) qu'elle présente. Comme l'a
observé M. de Richt hofen (0, elle est celluleuse et montre un
réseau de mailles arrondies dont les interstices sont remplis par
une substance argileuse. Cette roche occupe de grandes étendues
dans l'Inde, et on la retrouve au delà dans la Birmanie ainsi que
dans l'île de Ceylan; au Brésil, elle forme souvent le sol. M. de
Ri c b th of en remarque qu'elle est limitée aux régions tropicales.
Elle paraît résulter d'une décomposition profonde des roches
sous-jacentes, aux dépens desquelles elle s'est formée. On a con-
staté que cette décomposition est très-active dans les régions
tropicales ; cela doit être attribué aux pluies qui sont extrême-
ment abondantes et aussi à la végétation qui, grâce au climat, de-
vient luxuriante ; il en résulte que les eaux souterraines sont
elles-mêmes abondantes, relativement chaudes, très-chargées d'a-
cide carbonique et d'acides végétaux ; par suite elles attaquent
plus fortement les roches dans lesquelles elles s'infiltrent. On
voit du reste la latérite passer au granite, au basalte, au trapp, au
gneiss, aux schistes cristallins, au schiste argileux, au grès argileux,
suivant qu'elle repose sur l'une ou l'autre de ces roches.

2,88 12,54 I
L24 7,70

1875.
II)Neumayer : Anleitung nt Wissenschaftlichen Beobachtunbcn (ru f W,ise etc.

Tou E X, 1876.

A1°03 FeO Crû 111g0 110 somme.

gr.
0,009 0,078 0,002 1,780 0,006 3,220

0,002 0,050 » 1,065 0,336 2,730

-0,007 -0,1)22 -0,002 -0,715 +0,330 -

SïO A19.03 FeO Crû 111g0 Perte au feu. Somme.

41,32
42,72

0.28
0,06

2,39
2,25

0,05
trace

54,69
42,52

0,20
13,39

98,93
100,94

SiO Al203 FeO CaO,CO2 KO I Perte au feu. Somme.

IDensité.

I 3,22
II I 2,53

Si02

Péridot. 1,345
Serpentine. 1,071

Augmentation ou (limite' -0,274

Ca0 MgO Na 0

0,53
2,15

100,45
100,60
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M. de R i ch th ofen a constaté que la latérite se trouve fréquem-

ment vers le milieu et vers le sud de la Chine, mais qu'elle y est
recouverte par des alluvions et par des dépôts modernes; d'après
cela il est porté à croire que la Chine avait un climat tropical,
antérieurement à l'époque actuelle.

Il ajoute que la latérite, remaniée par les eaux, et déposée en-
suite dans des estuaires ou dans des mers peu profondes, pourrait
servir à expliquer la formation encore assez problématique deux

grès rouges argileux, et indiquerait, à l'époque de ces grès, un cli-

mat également tropical.

Porphyre.
SC:HATZLAR. - M. R. H of f m an n (s) a fait des analyses compa-

ratives du porphyre de Schatzlar, en Bohème, en opérant sur deux

échantillons dont l'un A était à l'état normal et l'autre A' un peu

décomposé :

-
A
A'

1,16
2,42

PARTIE SOLUBLE DANS 1101.

13,27
13,86

2,98
2,06

0,51
2,38

0,25
0,41

0,11
2,19

PARTIE INSOLUBLE.

61,81
56,41

12,34
15,60

4,20
1,24 2:41

g

09,63
99,97

On voit que a proportion des alcalis et de la magnésie, qui se

laisse dissoudre dans l'acide chlorhydrique, devient plus grande

dans le porphyre décomposé.

STEIN.-M. F. Ullik (z) a fait de même l'analyse d'un porphyre

gris verdâtre de Stein (Carniole), lorsqu'il est à l'état normal A, et

lorsqu'il est décomposé A':

(*) La roche normale contenait 2,8 p. '100 de pyrite de fer, qui en a été séparée.

Ce porphyre de Stein (Carniole) est traversé par des fissures qui

sont remplies par un hydrosilicate d'alumine ayant la composition

du kaolin 2Si05, Al203, 2110.

A. Or 1h : Geognoslisehe Dureltforschung des sehlesischeu Schwemmlandes. -
Berlin, 206.

Tacher rn a k, mie. Millh., 1873, '107.- Jahresbericht der Cliemie,1873 1175.
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Altération de sables Calcaires et glauconieux par les eaux

pluviales.
M. Va n den Br oeck (1) a entrepris de démontrer un fait re-

marqué en 1.87/1, que la zone dite des « sables verts lkeniens
sans fossiles », que l'on rencontre aux environs de Bruxelles,
représente simplement l'altération des sables blancs fossilifères
sous-jacents, par l'infiltration des eaux pluviales.

Cette altération ne se produit pas là où l'argile glauconifère
existe, et forme sur les sables lkeniens une couverture imper-
méable; ainsi s'explique la différence que présentent, à l'égard des
sables lkeniens, les deux rives de la Senne à Bruxelles.
Les dépôts normaux du bruxellien et du lkenien sont formés

de sables calcarifères blanchâtres fossilifères. Au-dessus et les
pénétrant sous forme de poches, se trouve ce sable quartzeux
verdâtre, sans fossiles, que l'on croyait formé par des courants
qui auraient dénudé les couches des sables blanchâtres.

D'après M. V an den Br o eck, l'eau chargée d'acide carbonique,
en traversant les dépôts meubles du lkenien et du bruxellien,
dissous le calcaire qu'ils contenaient, ce qui explique l'absence
de fossiles dans ces sables. Quant aux bancs de grès que l'on ren-
contre dans ces terrains, ils sont constitués par du sable qu'agglu-
tine du calcaire; ils contiennent en outre de la glauconie. Au
contact de l'humidité, le calcaire est dissous, la glauconie, en se
décomposant, donne la limonite et à la place des bancs de grès,
il reste dans les poches d'altération, ces guirlandes de sables rou-
geâtres ferrugineux. On avait constaté la présence de ces bandes
rougeâtres dans les sables verts, sans avoir reconnu qu'elles for-
maient le prolongement à travers la zone altérée, des bancs de
grès demeurés intacts.

La forme en guirlande serait due au tassement que la dispari-
tion du calcaire a dû produire dans les sables et à l'imprégnation
des sédiments par les eaux. La disparition du calcaire explique-
rait aussi la couleur verdâtre des sables, les grains quartzeux
mélangés de glauconie altérée ayant été laissés à nu.
M. Vanden B ro eck a de plus constaté, par des recherches

récentes, que l'altération causée par les phénomènes météoriques
S'étend à beaucoup d'autres dépôts crétacés, tertiaires et même
quaternaires. D'un autre côté des géologues anglais viennent d'ob-
server que les un fossiliferous salais, qui paraissent l'aviner le
crag rouge fossilifère, sont constitués, non par un dépôt distinct,

1(1) Ann. Soc. géol. du /Yard, 1875, p. 174, - Lettre à M. D el es s e, 10 janv. 1877.

si02 Al203 FeO CaO 111g0 KO Na0 HO somme.

A 76,91 14,56 1,15 0,87 0,11 5,21 0,75 09.89 (`)

A' 63,58 19,98 3,86 0,91 0,87 6,38 1,28 4,24 101,10
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comme on le croyait, niais par la partie supérieure altérée du
dépôt coquillier.

C'est avec raison que M. Vaudou Br o eck signale spéciale-
ment ces faits à l'attention des géologues ; car les roches présen-

tent fréquemment, vers leur surface, des changements de couleur

et de caractères, qui sont dus simplement à des phénomènes d'a-

blation et de décomposition analogues à ceux qu'il décrit.

Altération des roches feldspathiques par l'eau chargée
d'acide carbonique.

M. Truc o t (t) a fait des recherches relatives à l'action que

l'eau chargée d'acide curbonique, exerce sur différentes roches

pulvérisées. Il a opéré sous la pression de 8 atmosphères et voici
les résultats rapportés à un litre d'eau:

Dans ce tableau, les roches sont ordonnées d'après la propor-
tion des substances dissoutes, et l'on voit que le granite est moins

attaqué que les roches volcaniques et surtout beaucoup moins que

le trachyte. Quoique ce dernier présente une composition élé-

mentaire, voisine de celle du granite, comme sa silice n'est pas ex-

clusivement à l'état de quartz et comme elle entre aussi dans une

pâte non cristalline, on conçoit qu'elle se laisse attaquer plus faci-

lement que dans le granite. Bien que les substances dissoutes con-

sistent essentiellement en silice, M. Tr uchot a dosé aussi la chaux,

la potasse et l'acide phosphorique ; et, si l'on considère seulement

la somme de ces trois substances, l'ordre des roches essayées

deviendrait le suivant
j. Domite. . Granite de Trézioux.-5. Granite de Montaigut.
A. Trachyte du mont Dore. 5. Lave de Volvic. 6. Lave de

Gravenoire. 7. Scorie basaltique.-8. Pouzzolane de Gravenoire.

(1) D ehérain : Annales agronomiques, 1876. Revue de géologie, X111, 219.

DÉSIGNATION DES ROCHES. SUBSTANCES DISSOUTES.

grammes.

Granite de Montaigut 0,080

de Trézioux . 0,090

Lave de Gravenoire 0460
de Volvic. 0,175

Domite du Puy-de-Dôme 0,182

Scorie basaltique 0,205

Pouzzolane de Gravenoire 0,910

Trachyté du mont Dore 0,990
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Métamorphisme spécial ou de contact.

Infiltration de chaux phosphatée.
La chaux phosphatée étant soluble dans l'eau qui contient de

l'acide carbonique, on conçoit qu'elle doive souvent être dé-
placée de ses gites originaires et disséminée dans les roches voi-

sines. Diverses analyses de M. Yermolow ont bien mis ce fait

en évidence. il a constaté, en effet, qu'une marne crétacée du
gouvernement de Grodno, renfermant une couche de phos-
phorite, n'avait pas de chaux phosphatée à sa partie supérieure,
tandis qu'elle en contenait o,5 à sa partie inférieure. Dans de la

craie blanche, qui était immédiatement recouverte par une cou-
che de phosphorite, il a trouvé 8,55 p. ion de chaux phosphatée.
A Spassk, dans le gouvernement de Tambow, M. Yer nto low are-
connu qu'une couche de phosphorite crétacée ayant une richesse

de 47 p. a produit par infiltration, dans le sable meuble sur
lequel elle repose, un grès friable, à ciment de chaux phosphatée,
qui en contient 07,58 près de la couche, 2,,68 plus bas et seu-
lement 9,58 plus bas encore.

En résumé, les eaux souterraines qui renferment de l'acide car-
bonique peuvent facilement dissoudre la phosphorite, lorsqu'elle
n'est pas comprise entre des couches complètement imperméables.
Ces eaux descendant à l'intérieur de la terre, en vertu de la pe-
santeur, imprègnent alors de chaux phosphatée les couches sous-
jacentes, et d'autant plus que ces dernières sont plus aisément
perméables ; elles pourront même les cimenter. On comprend donc

que de la craie blanche, qui est très-poreuse, soit imprégnée par
de la chaux phosphatée, et que du sable se change en un grès à
ciment de phosphorite. A cause de la propriété absorbante de

l'argile, les couches perméables qui sont argileuses auront une
tendance spéciale à retenir la chaux phosphatée dissoute. La ri-

chesse en chaux phosphatée dans la roche infiltrée devra d'ailleurs

diminuer à mesure qu'on descendra plus bas au-dessous du gîte de

phosphorite.
Si des eaux minérales carbonatées viennent à rencontrer sur

leur trajet des gîtes de phosphorite ou d'apatite, elles dissoudront
une plus ou moins grande quantité de chaux phosphatée, qu'elles
pourront ensuite transporter et disséminer, jusqu'à une grande
distance, dans toutes les roches perméables à travers lesquelles

elles pénètrent par infiltration.
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Imprégnations produites par des filons de chaux phosphatée
CACERES. Si l'infiltration des eaux souterraines suffit pour

disséminer la chaux phosphatée dans les roches voisines, il est
facile de comprendre que des phénomènes de métamorphisme
s'observeront surtout au contact de la chaux phosphatée, lors-
qu'elle se sera déposée dans des filons. C'est particulièrement ce
que MM. Egozc ue y Cia et Mallada (1.) ont constaté dans la
province de Caceres, en Estramadure.

La chaux phosphatée s'y montre en filons bien caractérisés, qui
sont en contact avec des granites, des schistes et des grès ou bien
des calcaires.

Les granites encaissants ont fréquemment subi de profondes
altérations; presque toujours ils ont pris l'état' terreux et leur
feldspath peut avoir une teinte vert clair: de plus ils ont été tra-
versés par des veines argileuses rougeâtres.

Les schistes et les grès sont en général peu métamorphosés;
cependant, on constate qu'ils sont endurcis et cimentés par la
phosphorite qui leur donne quelquefois une structure bréchiforme,
et les pénètre aussi d'un réseau de veinules.

Les calcaires sont devenus caverneux, comme s'ils avaient été
corrodés dans certaines parties, et dans leurs cavités, il s'est dé-
posé de la phosphorite, de la silice, du quartz hyalin ainsi que de
la chaux carbonatée cristallisée.

Le métamorphisme de contact exercé par ces filons de phospho-
rite s'explique très-bien, en admettant que leur remplissage ait
été opéré par des sources minérales chaudes, saturées d'acide
carbonique et contenant en dissolution du phosphate de chaux
ainsi que de la silice.

Imprégnations salines produites par des eaux minérales.
CAUCASE. M. jules François (2) a étudié le métamorphisme

produit par les eaux thermo-minérales de la partie nord du Cau-
case. A Piatigorsk où il existe un groupe important de sources
hydrosulfurées, alcalino-calcaires avec acide carbonique libre, on
voit dans la galerie Tobieff l'eau minérale, qui est à. peu près à la
température de 40°, s'échapper par les cassures d'une marne éocène ;
comme elle laisse dégager son acide carbonique, il en résulte un
dépôt de chaux carbonatée qui forme des veines. Dans la galerie
Mikhaël, elle paraît avoir produit des veines de pyrite de fer et de
baryte sulfatée.

Memorias de la C0711i8i011 del maga geologico de &pana .

An., de chimie et de physique, 5,, série, VI, 1875.
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Partant de l'observation de ces phénomènes actuels, M. J. ran-
çoi s attribue aux eaux minérales le métamorphisme observé sur
diverses roches duCaucase, notamment sur celles qui ont été impré-
gnées par des substances salines. Lorsque ces roches étaient très-po-
reuses, on conçoit queles eaux minérales les aient pénétrées facile-
ment ; ainsi les sables du gault de Slaboda-Kisslowodsk ont été impré-
gnés de sels de soude qui, en se délitant, y produisent des grottes
naturelles, dont les arceaux s'agrandissent progressivement. Lors
même que les roches étaient très-compactes, les eaux minérales
ont encore pu les métamorphoser ; car, à Piatigorsk, la craie à,
inocérames a été intimement pénétrée de sels de soude et de ma-
gnésie (carbonate, chlorhydrate, sulfate), ainsi que par des ai-
guilles de gypse.

Les eaux minérales ont donc métamorphosé les roches à travers
lesquelles elles s'infiltrent et elles continuent à les métamorpho-
ser à l'époque actuelle ; comme le remarque M. Jules Fran ç ois,
ces phénomènes sont surtout bien visibles dans le Caucase où les
émanations salines acquièrent une ampleur remarquable.

Formation de dolomie par métamorphisme.
TYROL. MM. Doelter et [bernes (i) ont étudié les divers

modes possibles de formation de la dolomie, en portant surtout
leur attention sur celle du Tyrol méridional. Les auteurs font re-
marquer qu'il y a lieu de distinguer : 1." la dolomie normale
2' les roches intermédiaires entre la dolomie et le calcaire dolo-
mitique; 6^ le calcaire dolomitique.

La dolomie normale est toujours assez exceptionnelle, et elle se
rattache intimement aux massifs voisins de calcaire dolomitique.
MM. Do el ter et II oer nes ajoutent que les roches du Tyrol mé-
ridional étaient très-riches en magnésie, et que la mer triasique
devait recevoir beaucoup de sels de cette substance ; ces sels, no-
tamment le chlorure, réagissaient sur le calcaire produit par l'ac-
tivité organique et le transformaient en calcaire dolomitique. Le
massif du Dachstein étant composé de calcaire pur et de couches
dolomitiques sous-jacentes, ces dernières ont dû être dolomitisées
avant le dépôt du calcaire, c'est-à-dire a l'époque même de leur
formation. En résumé : i° des calcaires faiblement dolomitiques
peuvent être formés directement clans la mer par l'activité orga-
nique; 2° des gisements exceptionnels de dolomie normale peu-
vent se former après coup par l'introduction du carbonate de

(1) Jahrb. d. K. K. g. R., XXV, 3.
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magnésie; 3° La plus grande partie des calcaires plus ou moins
dolomitiques résulteraient, suivant les auteurs, de la réaction
des sels magnésiens de la mer sur le calcaire sécrété par voie
organique.

Formation de serpentine par métaraorPhisme
hamt..M. d'Ac h iar i (i) a reconnu en Toscane, au Poderino,

dans les environs de San Vivaldo, une roche désagrégée avec
veines spathiques et stéatiteuses renfermant des rognons de ser-
pentine compacte, verte et translucide, qui passe graduellement
par toutes les variations de consistance et de couleur à. des schis-
tes (galestri) situés à son contact. M. d'A chi ar d i y voit un exem-
ple qui montre bien le métamorphisme de l'argile en serpentine
et il considère cette dernière roche comme formée, en ce point,
par l'action d'eaux souterraines magnésiennes qui, pénétrant dans
les schistes argileux, ont substitué peu à peu la magnésie. à l'alu-
mine.

Nous pouvons ajouter que des passages de cette nature peuvent
facilement être constatés en Italie, au contact des schistes et
des roches magnésiennes. On en observe également à Odern dans
les Vosges.

Dans ses études minéralogiques sur la province de Bologne,
M. Bo mbicc i, qui décrit les serpentines ainsi queles roches vertes
feldspathiques (euphotide, oligoclasite), indique de même que les
serpentines résultent, non pas (rune fusion, com me l'admettent en-
core certains géologues, mais bien d'une action hydrotnoléculaire.

Enfin cette manière de voir se trouve confirmée par les études de
M. Ca pel lini sur la formation gypseuse de la Castellina marittima.
Examinant les rapports de cette formation avec les roches serpen-
tineuses, M. Capellini est amené à conclure que ces dernières
sont métamorphiques; il pense que de nombreuses sources sulfu-
reuses et sans doute aussi magnésiennes, surgirent à la suite de
soulèvements du sol pendant l'époque miocène; elles ont alors
transformé les lagunes du littoral en lacs séléniteux dans lesquels
se sont opérés les dépôts de gypse avec leurs concentrations sphé-
roïdales d'albâtre.

RoNna. Les plus grands massifs de serpentine qu'on connaisse
en Europe se montrent aux environs de Ronda, dans le sud-ouest
de l'Espagne, et l'un de ces massifs ne mesure pas moins de
hLt kilomètres de longueur sur /9 kilomètres de largeur. D'après

(1) R. Comilato geologieo d'Italia Bolletino, 1870, 11.
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l'étude qu'en a faite M. J. Macpherson (1), ils présentent des
phénomènes remarquables de métamorphisme. D'abord cette ser-
pentine, elle-même, serait produite par un pseudomorphisme
du péridot, qu'on lui trouve encore associé, comme dans la ser-
pentine de Snarum et dans la Dunite de la Nouvelle-Zélande,
qui a été décrite par M. de Hochs tett er; l'examen micro-
scopique de lames minces permet de reconnaître du péridot qui
paraît contenir de petites cavités remplies de gaz et quelquefois
de liquide ; il y a aussi des inclusions d'une matière vitreuse dont
M. Zi rk el a fréquemment signalé la présence dans le péridot. Les
fissures qui traversent le péridot sont remplies par une serpentine
qui est généralement opaque et de couleur brun rougeâtre. D'un
autre côté, une serpentine plus claire et de couleur jaune verdâ-
tre forme des veines postérieures : elle est moins riche en fer que
la précédente; mais du fer chromé et de la magnétite y sont dissé-
minés. La transformation du péridot en serpentine correspond au
remplacement d'un équivalent de magnésie par deux équivalents
d'eau et peut être représentée par la formule :

.1-111g0, 28102 + %10 = (3140, 28102 0110) MgO.

C'est à cette simple réaction que M. Macpherson attribue les
dislocations et le métamorphisme des roches en contact avec
la serpentine de Ronda , et en particulier la cristallisation du
calcaire changé en dolomie, le développement de silicates ma-
gnésiens et spécialement de stéatite dans les schistes paléo-
zoïques, la dissémination dans le granite de grains de serpen-
tine ainsi que la décomposition de son feldspath et de son mica.
Toutefois il nous paraît que si l'abondance de la magnésie dans
les roches encaissantes indique une imprégnation, cette dernière
a pu se produire par voie humide, dès l'origine de l'éruption ma-
gnésienne ; de plus, le développement de la structure cristalline
soit dans le calcaire, soit dans les schistes changés en stéatite
semble résulter plutôt d'un métamorphisme régional en relation
avec la formation des montagnes de Ronda. Le métamorphisme
serait donc à la fois spécial et général.

Observons que la puissance des gîtes serpentineux, avec péridot
de Rondo, vient confirmer l'importance attribuée par M. Da ubrée
au péridot dans la constitution de l'écorce terrestre.

Fer spatlitque au contact da schiste.
AINHOUE. existe à Ainhoue (Basses-Pyrénées) des filons de

(1) On the origin of the serpentine of the Honda mountains, 1878.
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fer spathique cuprifère qui sont encaissés dans un schiste cristal-
lin avec mica séricite dont ils empâtent souvent des fragments (1).
Tandis que le schiste normal A est gris bronzé ou rougeâtre,
celui B, qui est empâté dans le fer spathique, a été métamorphosé
et a pris une couleur vert foncé. Des échantillons recueillis dans
ce gisement par M. D el es s e et analysés par M. L. Durand
Cl a ye, au laboratoire de l'École des ponts et chaussées, ont
donné les résultats suivants

(I) Revue de géologie, IX, 167 et 85.
(2) Revue de géologie, IX, 166, 76-

La comparaison de ces deux analyses montre que le schiste
métamorphosé et verdi, qui est enveloppé par le fer spathique,
s'attaque beaucoup plus fortement par l'acide chlorhydrique que
le schiste normal : il laisse dissoudre plus de silice, plus d'alumine,
plus de magnésie et surtout beaucoup plus d'oxyde de fer. On
conçoit d'ailleurs que le schiste encaissant se soit imprégné de
fer, lorsqu'il est tombé dans un filon de fer spathique en voie de
formation.

Dans les mines de fer apathique de la Bidassoa, on trouve sou-
vent des fragments de schiste argileux empâtés dans les filons et
ils ont pris également la couleur verte.

Fer spathique au contact du granite.
BIDASSOA. - Les filons de fer spathique de la Bidassoa ont en

outre donné une couleur verte au granite qui les encaisse (2).
Ce métamorphisme, analogue au précédent, s'est produit à une
distance du contact qui est assez petite, mais d'autant plus grande
que le granite est plus fissuré. Les fragments de granite, empâtés
dans le fer spathique, ont subi le même métamorphisme et tous
leurs minéraux ont pris la couleur verte. Divers échantillons
réunis par M. D e.I es se, ont été analysés comme les précédents
par M. L. Durand Claye
A est le granite normal qui est très-quartzeux, pauvre en mica, et présente

comme ses feldspaths une couleur blanche; il provient des environs d'Ires.
B est le granite métamorphique; il a été pris au contact du filon Santa Adela,

qui consiste en limonite résultant de la décomposition du fer spathique.
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G est la salebande du même filon, qui est également devenue verte; sa struc-
ture est scbistoïde parallèlement aux épontes, et on y distingue quelque-
fois du mica sericite gaufré. Son épaisseur peut atteindre 2 décimètres.

Résidai Al2031,00. CaO MgO
inattaquable.-

Lettre à M. el esse, 20 juillet 1876.
A. C ar ea na gus s, lil. ingénieur des mines Journal de voyage, 1876,

Constatons que le granite métamorphosé et verd* s'attaque un
peu plus par l'acide chlorhydrique que le granite normal; qu'il
contient aussi plus d'eau et plus d'oxyde de fer.

La salebande du filon, qui est schistoïde, fournit des résultats
assez voisins de ceux obtenus dans l'analyse du schiste métamor-
phique d'Ainhoue.

Quant à Phydrosilicate qui donne la couleur verte aux roches et
les métamorphose près de leur contact avec le minerai de fer spa-
thique, c'est une espèce de terre verte; mais on voit par les ana-
lyses précédentes qu'elle doit être très-riche en fer, pauvre en ma-
gnésie et surtout en alcalis.

Métallisation au contact des liions aurifères.
BRÉSIL. - Les filons de quartz aurifère du Brésil offrent des

exemples remarquables de métallisation de la roche encaissante,
puisque cette dernière peut devenir assez riche pour être exploitée
très-avantageusement. Ainsi, à Ouro Preto, M. Gorceix (t) a ob-
servé un filon de quartz aurifère coupant des schistes cristallins
qu'il a imprégnés d'or. Ce filon contient non-seulement de l'or,
mais encore de petites veinules de pyrites arsenicales ainsi que de
la tourmaline; ces diverses substances se retrouvent dans les
quartzites encaissants qui, pour ce motif, ont été exploités sur une
largeur dépassant loo mètres et sur une longueur de 3oô mètres.

D'un autre côté, les schistes phylladiens encaissants n'ont pas été
imprégnés d'or et sont complétement stériles, circonstance qui doit
sans doute être attribuée à ce qu'ils étaient plus compactes et plus
imperméables aux émanations métallifères du filon de quartz.

Trapp ait contact de la houille.
NEWCASTLE. - A différentes reprises on a étudié le métamor-

phisme que houille du bassin de Newcastle a éprouvé au con-
tact des filons de trapp. D'après MM. Cla p ha in et D agl is h (n),

Résidu
inattaquable. Si02 Al203 1,003 CaO 31g° Alcalis.

Perte
au feu Somma.

A 85,55 2,30 1,35 4,30 0,35 0,30 0,03 5,90 100,02
65,30 6,85 6,3J 14,40 0,35 140 0,08 5,95 100,33

A 88,15 3,30 1,00 3,30 1,35 0,55 0.10 1.00 99,65
Il 86,10 3,45 2,45 4,80 0,30 0,10 0.50 2,30 100,15

68,00 6,40 6,55 14,20 0,40 0,55 0,20 3,10 100,00

Eau. Somme.



91,77
3,51
2,17
1,25
1,29

C.
H.
Az
0..
s.
Cendres

Somme

Cette houille de Newcastle a donc été imprégnée de matières
minérales qui accroissent beaucoup le poids de ses cendres, et le
phénomène a eu lieu jusqu'à une grande distance du dyke.

L'altération qu'elle a éprouvée dans sa composition chimique est
d'ailleurs analogue à celle que la fossilisation produit normalement
dans les combustibles; car, en faisant abstraction des cendres, on
voit que le carbone a légèrement augmenté, tandis que l'hydro-
gène, l'oxygène et l'azote ont diminué (,).

Métamorphisme général ou normal.

Modifications de la tourbe.
Les changements que la tourbe éprouve dans sa composition

chimique, par suite de l'âge, de la pression ou, en un mot, de la
fossilisation, ont été étudiés par M. W. Det m or (2), en prenant,
sur un même point, des tourbes qui étaient enfouies à des profon-
deurs différentes

100,00 100,00 99,99

(1) Delesse, Éludes sur le métamorphisme des roches, 1858.
(9) Jahresb. 0. Chante je 1873, 845.

100,00
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Il résulte de ces analyses que le carbone et aussi l'azote vont en
augmentant avec la profondeur de la tourbe, tandis que l'oxygène
va en diminuant de même que l'hydrogène, qui toutefois varie très-
peu. Comme il était naturel de le penser, la proportion des cen-
dres augmente, pour une même tourbe, avec sa compacité et
par suite avec sa profondeur.

Formation des combustibles minéraux.
J. D. D an a (1) s'est occupé de la formation des combustibles

minéraux. Il observe que ces combustibles proviennent de fibres
ligneuses, de tissu cellulaire, d'écorce, de spores de lycopodes.
(lepidodendron, etc.), ainsi que de résines et de substances asso-
ciées. Or, il convient de comparer la composition de différentes
substances végétales de l'époque actuelle, semblables à celles qui
ont formé les combustibles minéraux, avec la composition de ces
combustibles ; c'est ce qui peut être fait facilement à l'aide du ta-
bleau suivant, dans lequel on a retranché les matières minérales
pour toutes les analyses

(1) Manuel 0f geology, 360.

Comme le remarque M. D ana, ce tableau montre que, quiind la

fibre ligneuse se change en anthracite, la diminution dans la pro-
portion d'oxygène et d'hydrogène est environ de 90 p. loo, et que
celle de l'oxygène seule dépasse 95 p. ion ; dans le charbon bitu-
mineux, la proportion d'hydrogène n'est pas très-altérée, mais
celle d'oxygène est réduite de plus de 6o p. ion ; dans le lignite, la
proportion d'hydrogène est à peu près la même que dans le char-
bon bitumineux, tandis que celle d'oxygène est réduite de Lm à

115 p. ion. Quant à l'azote, la plus grande partie disparaît beau-
coup plus rapidement et, à l'exception de la tourbe, les combus-

Cendres. As C II

Tourbe brune, de la surface 2,72 0,80 57,75 5,43
Tourbe presque noire, d'une pro-

fondeur de 2.,3 7,42 2,10 62,02 5,21
Tourbe noire , d'une profondeur

de 4",6. 9.16 4,05 64,07 5,01

Car-
bone.

Hydro-
gène.

Oxy-
gène. Azote. Somme.

Auteurs
des analyses.

I. Substances végétales.
1. Bois desséché. 49,66 6,21 43,03 1,10 100,00
2. Liége ( écorce du Quercus

suber) 65,73 8,33 24,44 1,50 100,00 Mittcherlisch.
3. Spores de Lycopodes. . . .

4. Lycopodium dendrohleum.
64,80
48,70

8,73
6,61

2029,
43,25

6,18
1,44

100,00
100,00 Hawes.

5. Equisetum byemale 47,50 5,68 44,49 1,27 99,94 Id.

6. Sphagnum 49,88 6,54. 42,42 1,16 100,00 Websky.

II.Combustiblesminéraux.
7. Anthracite. 95,0 2,5 100,00
8. Charbon bitumineux. . 81,2 5.5 12,5 0,8 100,00

9. Lignite. 68,7 5,5 25,0 0,8 100,00

10. Tourbe 59,5 5,5 33,0 100,00
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voici l'analyse de deux échantillons de houille appartenant à la
couche Hutton : I est a l'état normal et a été pris à 55 mètres
d'un dyke basaltique orienté de l'est à l'ouest. Il est pulvérulent
et, selon l'expression des mineurs anglais, a été métamorphosé en
Cinder coal; il provient du contact même de ce dyke.

HOLILLE

avec les cendre, sans les cendres.

S01.0.

36,02 100,00

00,67 100,00

'20,87 100,01)
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tibles minéraux en retiennent seulement des quantités très-mi-
nimes (1).

Examinant quelle est la composition des cendres fournies par
différents végétaux et quelle est leur proportion, M. Dan a con-
st ate que si l'alumine manque dans les cendres de la plupart des
plantes, il n'y en a pas moins de 22 à 50 p. zoo dans les cendres
des lycopodiacées actuelles; de plus, l'oxyde de fer peut s'élever à
6 p. 100 dans les lycopodiacées et dans certaines mousses croissant
dans des marécages ferrugineux tels que le Sphagnum palustre,
il peut dépasser ILL p. 100. 11 existe des traces de soufre dans les
matières végétales et animales, ce qui explique très-simplement
la formation de la pyrite dans les couches de combustibles.

En résumé, M. J. D. D ana arrive aux conclusions suivantes: i° la
plupart des impuretés, trouvées dans les meilleurs combustibles
minéraux, doivent provenir des plantes qui les ont formés parleur
accumulation ; 2° la proportion de cendres contenue dans ces
plantes paraît avoir été moindre qu'elle ne l'est maintenant dans
les plantes vivantes de la même famille ; 3° les vents ou les eaux
n'apportaient presque pas de poussières ou de sédiments dans les
marécages qui ont produit les couches de combustibles de l'époque
carbonifère ; à° les cendres et par suite les détritus qui contri-
buent à les fournir sont en plus grande proportion près du bord de
ces marécages. Du reste, avec un climat humide et avec des forêts
très-étendues, les vents ne pouvaient guère transporter des pous-
sières et des sables.

Apatite.
NORWÉGE. D'après MM. Broegger et H. Reusch (2), tous

les gisements d'apatite de la Norwége seraient des filons, traver-
sant aussi bien les roches éruptives que les terrains stratifiés. Ces
auteurs les regardent comme des filons d'injection, dont l'érup-
tion serait liée à celle du gabbro avoisinant ; elle aurait eu lieu,
soit en mème temps, soit immédiatement après. Ils font remar-
quer qu'on n'y observe presque jamais de druses, que le centre
des filons est cristallisé à plus gros grain que les bords, enfin qu'il
existe dans leur intérieur de nombreux cristaux qui ont été brisés,
broyés ou ressoudés. Observons cependant que ces caractères
peuvent se rencontrer aussi dans des roches métamorphiques et
que, dans certains gisements de Norwége, notamment à Bamble,

Delesse: De l'azote el des matiéres organiques dans l'écorce terrestre, Ba
Zat. d. d. g. G., XXVII, 3.
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l'apatite forme des couches, à peu près horizontales, dans les-
quelles la structure cristalline paraît s'être développée par méta-
morphisme (1)

AMÉRIQUE DU NORD. M. Dawson (2) considère au contraire
tous les dépôts phosphatés des roches laurentiennes et cambriennes
d'Amérique comme ayant une origine animale. Les nodules phos-
phatés, avec fragments de lingules, abondent dans la formation de
Chazy. On en trouve aussi dans les schistes à graptolites du groupe
de Québec, dans les calcaires et conglomérats du Potsdam infé-
rieur. Ces nodules fournissent du 36 à 55 p. 100 de phosphate de
chaux. L'auteur est d'accord avec M. St erry Hun t, pour les con-
sidérer comme des coprolites.

Quant à l'apatite des dépôts laurentiens, malgré sa texture par-
faitement cristalline, et quoique les couches d'apatite envoient
des ramifications dans leur voisinage, M. D aw s o n, se fondant sur
l'intercalation du gisement au milieu des couches à Eozoon, leur
attribue également une origine organique: de même que M. S t er r y
Hunt, il les fait dériver du métamorphisme d'une roche ayant
contenu des coquilles riches en phosphate de chaux.

Calcaire cristallin.
PLABEN. Le calcaire cristallin de Plaben , près Budweis,

en Bohème, contient des rognons présentant à l'intérieur du
feldspath A et à l'extérieur un minéral verdâtre B. M. It. von
Drasc h e (3) a examiné ces deux substances pour lesquelles il a
obtenu

Densité. Si0,1 AI,03 FeO CaO BIg0 KO Na0 Perte au feu

Revue de
géologie,

XI, 41.
Geai. Society, 22 mars 1876.
Jahresbericht über aie Fortsehritle der Clientie, 1873, 1204.
ii e le s se Annales des mines, XX, 141.

Somma.

2,68 60,49 24,33 » 4,07 1,46 4,23 5,04 1,69 101,31
2,81 34,63 17,13 -1,61 » 33,38 13,93 160,68

Il est à remarquer que ces rognons sont tout à fait analogues à
ceux du calcaire cristallin du Saint-Philippe dans les Vosges (A);
en outre, le minéral verdâtre, qui paraît être une variété du py-
rosclérite, ne provient pas nécessairement d'une pseudomorphose
du feldspath, comme on l'a souvent admis d'après G. Bi schof ; sa
formation pourrait s'expliquer plus naturellement, en le supposant
contemporain de la cristallisation du calcaire.



(I) News Jahrb., 187G, 0G'2.
(2) Mémoires couronnés par l'Acad, royale de Belgique.
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Démorphisme et métamorphisme.
Parmi les modifications si nombreuses et si variées que peuvent

subir les roches, M. de Lass aulx (i) distingue celles qui se rap-
portent au Métamorphisme proprement dit, et celles qui sont le
résultat d'une décomposition, ou d'une altération physique et
chimique, pour lesquelles il propose le nom nouveau de Démor-
phisme.
Pour M. de Lassaulx, les métamorphoses devraient être at-

tribuées à trois causes seulement
o. Action d'une température élevée engendrant alors une Pyro-

morphose; les incendies souterrains, les laves, les basaltes et les
roches volcaniques en donnent des exemples.

2' Action de dissolution sans qu'il y ait nécessairement inter-
vention d'une haute température ou Hyda(omorphose: telles sont
la métamorphose de l'anhydrite en gypse, du calcaire en dolo-
mie; la transformation de roches péridotiques, augitiques et am-
phiboliques en serpentine ; ou bien encore la transformation en
serpentine de minéraux très-variés, comme celle signalée par
M. D. Dana à la mine Tilly-Foster.

5. Action de liquides surchauffés tenant en dissolution des ma-
tières minérales et donnant lieu à des Hydatopyromorphoses.
Suivant l'auteur, cette métamorphose spéciale aurait eu lieu au
contact des granites et des diabases.

Dans cette classification, M. de L assa u x semble admettre
que la chaleur et l'eau sont les seuls agents du métamorphisme
en outre, il ne s'occupe guère que du métamorphisme de contact.

Observons de plus que toutes les roches étant plus ou moins
imprégnées d'eau dans l'intérieur de la terre, une pyromorpliose
doit généralement donner lieu à des phénomènes dans lesquels
interviennent aussi des eaux surchauffées, et par conséquent à
une hydatopyromorphose.

Ajoutons enfin que les recherches faites sur le métamorphisme
Mme l'origine des roches éruptives ont montré qu'on ne saurait
admettre une température élevée au contact du granite.

11) Elemeideder Peirographie,

TOME N, t876.
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Macle.
ECKERN. M. Broegger (t) a étudié des schistes mâclifères

noirs qui sont situés à l'ouest du lac Eckern et contiennent des
graptolites. La macle (chiastolite, andalousite) s'y est développée
en prismes ayant om,01 de longueur et présentant souvent des
traces de la croix noire; sa formation paraît d'ailleurs liée au
voisinage du granite, comme en Bretagne et comme dans la plu-
part des gisements connus.

Feldspatlxisation.
ARDENNE ET BELGIQUE. MM. de Lavallée-Poussin et Re-

nard (g) ont publié un mémoire sur les roches dites plutoniennes
de la Belgique et de l'Ardenne française. Ils se sont surtout atta-
chés à définir les caractères des roches d'apparence porphyrique
qui affleurent sur les bords de la Meuse, entre Nlairu et Laifour,
et que Dumo nt avait considérées comme des nappes éruptives
intercalées dans les schistes réviniens. L'étude microscopique d'un
grand nombre de plaques minces a amené les auteurs a considérer
ces prétendues nappes, comme des éléments d'origine clastique
dans lesquels des cristaux de feldspaths se sont développés. Les
éléments microscopiques de la pâte sont alignés de manière à m.
peler la texture des gneiss, et il y a une concordance complète
entre la schistosité de ces porphyroïdes, comme les appellent les
auteurs, et celle des schistes réviniens encaissants.

Le mémoire de MM. Renard et de La vallée-Poussin con-
tient de nombreuses planches coloriées représentant les plaques
vues au microscope, ainsi qu'une carte indiquant la position, sur
les bords de la Meuse, des divers affleurements de porphyroïdes
et de roches amphiboliques.

En résumé, ces roches de l'Ardenne ont été soumises à un mé-
tamorphisme normal qui est surtout caractérisé par la formation
de cristaux de feldspaths. Dans plusieurs régions et notamment
dans les Vosges, on observe de même des roches schisteuses qui
deviennent de plus en plus compactes, se chargent insensiblement
d'orthose, de mica, puis de quartz et d'anorthose, en sorte qu'elles
finissent par passer à un porphyre granitoïde. Comme beaucoup
de roches feldspathiques et comme certains granites, ce porphyre
est métamorphique et non pas éruptif.
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Exposé de la situation de l'Algérie par le gouverneur général

civil à l'ouverture de la session du conseil supérieur de

gouvernement (14 novembre 1876).

(EXTRAIT.)

HI. SITUATION ÉCONOMIQUE.

§ 2. - Industrie.
..

Mines. La situation de notre industrie minière, au commen-
cement du 2' semestre 1876, est exposée dans les trois tableaux
dressés par M. l'inspecteur général des mines Ville.

Les principaux documents relatifs à la valeur et aux emplace-

ments des gîtes métallifères algériens, ainsi que les lois et règle-
ments auxquels sont soumises les recherches, les concessions etles
exploitations des carrières, mines et sources d'eaux minérales, ont

été réunis, par M. Ville, dans une notice accompagnée d'une carte

et déposée au bureau des renseignements généraux, qui la tient à

la disposition du public.
L'exploitation dominante est toujours celle du fer. Malgré la

baisse qui affecte encore les marchés, elle s'est maintenue dans des

conditions satisfaisantes, grâce à la teneur élevée des minerais

exportés. Quant à ceux qui ne peuvent en ce moment supporter

les frais de transport nécessaires pour gagner les hauts fourneaux,

on peut espérer qu'ils seront une puissante ressource pour l'ave-

nir, si le problème de l'établissement d'usines métallurgiques en

Algérie peut être résolu dans de bonnes conditions,
Le personnel employé aux recherches et à l'extraction des mi-

nerais, qui était de 5.906 ouvriers l'année dernière, s'est élevé,

en 1876, au chiffre de 4.311.
L'exploitation la plus importante est toujours celle de Mokta-el-

Ila,did, dont l'exportation a été 'de 180.000 tonnes pendant les six

premiers mois de l'année courante. Vient ensuite la mine de Beni-
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Saf, que j'ai visitée au printemps et dont les aménagements sont
poursuivis avec une intelligence et une activité remarquables. La
compagnie concessionnaire a été autorisée récemment, sur sa de-
mande, à construire à ses frais, à, la Mersa Ha med, un port d'em-
barquement dont le commerce algérien pourra bénéficier dans un
délai de trois ans. Le village de Beni-Saf, créé par cette société,
compte environ 1.000 habitants et vient d'être constitué en com-
mune mixte.

Les chiffres des exportations faites, pendant le premier semestre
de 1876, par chacune de ces deux compagnies, sont :

Pour Mokta-el-Hadid, 184.150 tonnes, représentant une valeur
de 5.300.000 francs ;

Pour Beni-Saf, 22.000 tonnes, représentant une valeur de"
264.000 francs.

L'exportation des minerais d'Algérie a été supérieure, pendant
le premier semestre de cette année, à. celle de l'année dernière
pendant la même période. Elle se résume ainsi

Minerai de fer
Minerai de cuivre
iMinerai de plomb

Il existe, dans les trois provinces, i68 gîtes reconnus, parmi
lesquels on comme 14 minières de fer exploitées par les proprié-
taires du sol, et 9.5 mines de fer, cuivre, plomb, zinc, antimoine,
mercure, concédées régulièrement, qui attendent, pour être mises
en exploitation, les facilités que doit offrir la création des voies
ferrées, l'amélioration des moyens d'embarquement, et la révi-
sion, actuellement à l'étude, de la législation minière.

(Extrait du Journal officiel de la République française du
19 décembre 1876, p. 9508.)

254.000 tonnes.
2.458

727

Extrait du compte rendu de la séance du 15 décembre 1876,
de la Chambre des députés.

M. le président. M. Aclocque a présenté un amendement ainsi
conçu

« Les houilles et les cokes sont exempts de la taxe de 5 p. 100
sur les transports à petite vitesse.

« En cotnpensation, un droit de or,15 par tonne sera perçu sur
toutes les houilles extraites en France. Les droits de douane seront
évevés de ot,i5 sur la houille et de 0%30 sur les cokes.,>

M. Aclocque a la parole.
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M. Aclocque. - Messieurs, je crois que je ne serai démenti par
personne, dans cette Chambre, si je dis que l'impôt établi sur les
transports à petite vitesse présente, au plus haut degré, tous les
caractères qui rendent un impôt critiquable. (C'est m'ai!)

Il est antiéconomique, puisqu'il s'adresse à la richesse en for-
mation. 1.1 est inégal, puisqu'il frappe de la même manière les
marchandises pauvres et les marchandises riches ; il est injuste,
puisqu'il atteint d'autant plus les industriels ou les individus qu'ils
sont plus éloignés des matières dont ils sont dépourvus et dont ils
Ont besoin. Il est nuisible au travail national, puisqu'il le grève
d'une charge nouvelle dans sa lutte contre l'industrie étrangère.
Enfin il est arbitraire, puisqu'il est proportionné aux tarifs des
chemins de fer, qui sont 'eux-mêmes arbitrairement fixés. Je dois

ajouter encore qu'il établit une confusion d'attributions. En effet,

il permet aux compagnies de chemins de fer de déterminer l'impôt,

quand ce droit appartient essentiellement, exclusivement, à la re-

présentation nationale et ne doit appartenir qu'a elle. (Très-bien!)

Avec ce cortège de caractères nuisibles, il semble qu'on n'ait
plus qu'a demander la suppression radicale de cet impôt. C'est

incontestablement ce que j'aurais fait, sachant, d'ailleurs, que je
serais appuyé, dans mes théories économiques, par la pensée
intime de M. le ministre des finances...

M. le rapporteur. Et par la cominission du budget.
M. Aclocee. ... et par la commission du budget, je suis

heureux de le constater. Mais, en raison des nécessités budgé-
taires et dans l'impossibilité de supprimer, d'un seul coup, les

a2.500.0o0 francs que rend l'impôt, j'avais cherché à l'améliorer
par un amendement relatif aux houilles et aux cokes, qui sont le

pain de l'industrie... (Interruptions.)
M. le rapporteur. Cette proposition était détestable.
M. Aclocque. Ce n'était pas mon opinion. Cependant Ph-

norable rapporteur de la commission du budget a fait remarquer
que, d'une part, les houilles et les cokes ne devaient pas être

l'objet d'un traitement spécial.
A cela, je puis répondre que la formule à trouver, pour géné-

. raliser mon système et l'appliquer à toutes les marchandises, était
difficile à déterminer et qu'il m'a fallu de longues recherches
pour la traduire en projet de loi, et que, d'autre côté, les houilles

et cokes ne sont pas dans la situation de toutes les matières trans-
portables en petite vitesse.

En effet, les houilles et cokes forment à eux seuls le quart de

l'importance des marchandises transportées en petite vitesse et,
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de plus, elles sont consommées non-seulement par toutes les in-
dustries, mais encore par tous les particuliers. Sous ce rapport, ne
peuvent-elles pas être l'objet d'une mesure spéciale?

M. le rapporteur m'a fait une observation plus grave, et c'est ce
qui motive les quelques paroles que j'ai l'honneur d'adresser à
la Chambre.

L'honorable M. Cochery a bien voulu attirer mon attention sur
ce fait, que non-seulement je frappais les houilles et les cokes à
l'extraction, c'est-à-dire non plus proportionnellement à l'espace
parcouru par ces marchandises et proportionnellement aux quan-
tités transportées, mais qu'encore je frappais d'un droit égal les
houilles et les cokes introduits en France ; qu'à cet égard, nous
allions rencontrer des difficultés sérieuses, en nous trouvant vis-
à-vis des nations avec lesquelles nous avions des traités de com-
merce; que ces nations n'admettraient probablement pas, comme
nous le pensions, que le droit dont nous frappions les houilles à
l'intérieur était un droit d'accise, qui nous autorisait à élever le
droit d'entrée pour les charbons venant dc l'extérieur, et il ajou-
tait que les négociations à entamer pour lever les difficultés dure-
raient plus longtemps que l'impôt lui-même.

Cette dernière parole indique que, dans la pensée de la commis-
sion, cet impôt n'aura qu'une durée extrêmement restreinte. C'est
aussi, je crois, la pensée de M. le ministre des finances; et ce que
je viens demander à la commission du budget, c'est de vouloir
bien déclarer à la tribune que, dans son opinion, cet impôt doit
être supprimé, je ne dis pas un des premiers, mais le premier. Il
est important que non-seulement la Chambre, mais le pays tout
entier le sache.

Dans .ces conditions, je suis tout prêt à retirer mon amende-
dement; c'est même ce que je vais faire. Mais j'ai l'honneur de
déposer, en mon nom et au nom de nos honorables collègues
MM. Estignard, baron de Ladoucette et de Beauchamp, un projet
de loi ayant pour but de transformer l'application de l'impôt sur
la petite vitesse, en souhaitant que ce projet soit étudié dans l'ave-
nir le moins éloigné possible, si, par malheur, l'impôt était main-
tenu. (Très-bien!)

M. le président. L'amendement est retiré.
La proposition déposée par M. Aclocque sera imprimée, distri-

buée et renvoyée à la commission d'initiative parlementaire.
(Extrait du :Journal officiel de la République française, du

i6 décentbre 1876, p. 9587.)



Combustion spontanée du charbon.

I. La commission royale qui avait été nommée il y a quelques
mois en Angleterre dans le but d'étudierla combustion spontanée
du charbon à bord des navires, d'en rechercher et les causes et les
remèdes à y apporter, après avoir tenu ses séances sous la prési-
dence de M. Childers, vient de déposer son rapport sur le bureau
de la Chambre des communes. Ce document, qui offre un grand
intérêt pratique, indique les précautions à prendre pour éviter des
accidents qui jusqu'alors avaient été peu étudiés. La commission
comptait parmi ses membres le docteur Percy et le professeur
Abel, qui ont été chargés de rédiger la partie scientifique du rap-
port.

Le développement de chaleur se produisant dans les cargaisons
de charbon est dû à des modifications chimiques que certaines
substances qu'il contient éprouvent sous l'influence de l'oxygène
de l'atmosphère. Les plus connues parmi ces substances sont les
combinaisons de soufre et de fer, connues sous le nom de pyrites
de fer. L'humidité de l'atmosphère détermine l'oxydation de ces
pyrites, qui se produit avec un développement de chaleur, la-
quelle en s'accumulant peut en arriver à produire l'ignition. Il y
a encore une autre cause à l'ignition. Le charbon varie considéra-
blement, non-seulement comme composition chimique, niais en-
core comme structure, certaines variétés étant comparativement
poreuses, d'autres compactes et comme laminées, très-friables et
faciles à casser. Le charbon très-divisé et poreux a la propriété
d'absorber et de condenser dans ses pores un large volume de cer-
tains gaz, parmi lesquels l'oxygène. La condensation d'un gaz par
un corps poreux est aussi accompagnée de chaleur. En outre, la
tendance à l'oxydation que le carbone et certains de ses composés
possèdent est favorisée par la condensation de l'oxygène dans les
pores, par suite du contact intime existant entre les molécules de
carbone et d'oxygène. Par suite, le développement de chaleur par
absorption et l'oxydation agissent simultanément; l'oxydation
s'accélère à mesure que la chaleur s'accumule, et l'action chimi-
que agit si énergiquement que le charbon peut être chauffé jus-
qu'au point d'ignition. Le brisement du charbon avant et pendant
le chargement du navire, qu'on ne manque jamais d'effectuer afin
d'obtenir un meilleur arrimage et une plus grande rapidité de
chargement, favorise l'absorption de l'oxygène et augmente natu-
rellement la tendance à l'échauffement. Il faut remarquer, au

sujet de la seconde cause signalée, que l'humidité de l'atmosphère,
loin de la favoriser, remplit au contraire les pores du charbon et
diminue sa puissance d'absorber l'oxygène.

Dans un voyage sous les tropiques, le charbon arrimé dans la
cale bien fermée d'un navire accumulera une quantité de chaleur
telle qu'il n'y a pas de ventilation qui puisse suffire à la faire dis-
paraître : quelque circulation d'air que l'on puisse établir, même
dans la partie la moins compacte de la cargaison, elle ne peut
avoir un effet de refroidissement suffisant, dit le rapport, et la circu-
lation, en admettant qu'il y en ait une, ne peut être que bien faible
dans la masse du charbon menu; aussi la chaleur qui s'y déve-
loppe y reste-t-elle accumulée et non troublée, Du reste, son dé-
veloppement serait encore favorisé par le supplément d'oxygène
qu'un remplacement graduel de l'air environnant apporterait, de
sorte que le moment critique serait plus ou moins rapidement
atteint selon que le développement de la chaleur serait activé
par la ventilation.

La commission a reconnu que les accidents arrivaient principa-
lement dans les voyages sous les tropiques, et que le pour cent de
perte augmentait avec la masse de la cargaison. Elle a constaté
que, dans le commerce, on considérait généralement le brisement
du charbon comme un mal et elle pense que certaines machines usi-
tées pour l'embarquement et connues en Angleterre sous le nom de
aps et sponts contribuaient beaucoup à ce brisement, et le système
du chavirement par. wagon lui semble préférable ; avec ce système
et lorsque la cale est profonde, la chute étant grande présente ce-
pendant des inconvénients; pour y obvier, on a imaginé différents
moyens : la Peninsular and Oriental Company, par exemple, em-
ploie une sorte de caisse ou civière. On a remarqué que l'incendie
à bord commençait souvent en dessous du grand panneau. Quant

au brisement du charbon, les armateurs y sont assez opposés parce
qu'il diminue la valeur du chargement. C'est donc une opération

peu profitable en même temps que dangereuse.
La commission a observé que l'on confondait fréquemment les

explosions avec les combustions spontanées. Les explosions sont
toujours spontanées. Le gaz qui les cause soit dans les mines, soit
à bord des navires, est le gaz éclairant des marais ou hydrogène
carboné. Quand il est mélangé avec un certain volume d'air, il
forme un composé qui fait explosion, mis en contact avec une
flamme.

Si on embarque à bord d'un navire un charhon nouvellement

extrait de la mine, dont les cavités renferment du gaz des marais,
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il y a fort à craindre la formation d'une atmosphère explosive
dans la cale ou dans les soutes. A ce sujet, le docteur Perey et le
professeur Abel observent dans leur note, annexée au rapport, que
l'on devrait avoir recours à tous les moyens possibles pour faci-
liter l'échappement de ce gaz du charbon qui le renferme et son
expulsion à l'air libre; mais il serait à craindre, le gaz nécessitant
une grande admission d'air pour devenir explosif, que la ventila-
tion introduisant l'air au milieu du chargement ne devînt hautement
nuisible. Il faudrait donc, afin de diminuer les risques d'explosion,
avoir des moyens de ventilation très-actifs et permettant l'expul-
sion à l'air libre du courant, aussitôt après qu'il a été en contact
avec le charbon, autrement dit une circulation rapide entraînant
le gaz inflammable.

La commission discute sommairement les moyens d'extinction
du feu par la production d'acide carbonique que l'on introduit au
milieu de la partie enflammée du charbon, et elle est d'avis que ce
gaz n'ayant pas d'effet refroidissant ne peut être employé dans le
cas où une masse considérable de charbon est enflammée ; l'eau
et la vapeur sont alors les seuls agents à. employer.

En somme, les conclusions de la commission peuvent se résumer
ainsi

1° Certaines espèces de charbons sont particulièrement dange-
reuses comme chargement pour de longues traversées.

an Le brisement du charbon dans son transport de la fosse à la
cale du navire, l'embarquement du charbon pyriteux dans un état
humide, et particulièrement la ventilation à travers la masse de la
cargaison, sont propres à engendrer les combustions spontanées.

3' Les combustions eussent été moins fréquentes si les soumis-
. sionnaires et les armateurs avaient tenu compte de ces faits.

LorSque le charbon doit être transporté à de grandes distan-
ces, il faut vérifier fréquemment les températures des différentes
parties du chargement et les porter sur le journal.

5' Dans le but d'éviter les explosions, de libres et continuelles
issues à l'air libre doivent être données, en outre de l'ouverture
du grand panneau, afin d'avoir un système de ventilation à la sur-
face bon pour tous les temps.

6" Afin de bien déterminer quels sont les charbons les plus sus-
ceptibles de combustion, les inspecteurs des mines seront tenus
de faire une enquête toutes les fois qu.une combustion de char-
bons provenant de leur district sera signalée, les armateurs ou le
capitaine devant faire connaître la dénomination du charbon for-
mant la cargaison.
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7" Il n'y a pas lieu à modification dans la législation au sujet du

transport des charbons, sauf en ce qui est dit dans l'article pré-
cédent.

En terminant, nous dirons que d'après une statistique établie
par l'agence du Lloyd, en 1874, sur 51.116 chargements de char-
bon montant à 13.369.012 tonnes, il s'est produit 70 cas de com-
bustion spontanée. Dans ce nombre, sur 10 millions de tonnes
portées par 26.631 navires et destinées aux différents ports d'Eu-
rope, y compris ceux de la mer Noire, il ne s'est produit que
o cas, tandis que les 60 autres cas se sont manifestés pour les

.2.85o.000 tonnes transportées en Asie, en Afrique ou en Amérique,
par 4.485 navires.

(Extrait de la REVUE MARITIME ET COLONIALE, numéro d'oc-
tobre 1876.)

ILIl est intéressant de rapprocher de l'étude faite par la com-
mission anglaise les conclusions auxquelles était arrivé en 186r
M. Canon, ingénieur en chef des ruines, dans un rapport présenté
à. la commission centrale des machines à vapeur au sujet de l'ex-
plosion survenue à bord du brick de commerce le Saint-Yves, al-
lant de Cardiff à Gibraltar.

Ce navire portant un chargement de houille avait sombré en
mer par suite d'une explosion du gaz qui s'était développé dans sa
cale. Le fait avait été signalé par le capitaine du brick, qu'une
goélette anglaise avait recueilli.

M. Gallon, dans son rapport, insista sur la distinction à établir
entre les. explosions et les incendies dans les chargements de
houille à bord des navires.

On sait qu'un morceau de houille récemment extrait d'une mine
à grisou et mis sous une éprouvette, donne un dégagement de
gaz qui dure quelquefois pendant plusieurs jours. Un chargement
de houille fait à bord dans ces conditions dégagera donc du gaz
irrespirable et explosif (*). Dans ce cas la cale du navire est ana-
logue à un quartier de mine temporairement envahi par le gaz.

On sait aussi que certains charbons, principalement les char-
bons menus et pyriteux, s'échauffent et s'enflamment sponta-
nément; un courant d'air dans ce cas, rafraîchit seulement les
surfaces, et favorise la combustion ; il serait donc ici plus nui-
sible qu'utile.

(") Les variations barométriques ont une influence très-sensible sur ce dé-
gagement.
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Enfin les deux cas peuvent se présenter pour un même char-
gement.

Dans cet ordre d'idées, M. Callon concluait comme suit :
i° Il n'y a point lieu de prescrire par voie de règlement des

dispositions spéciales dans les aménagements des navires qui trans-
portent des charbons, parce que, selon les circonstances, on peut
être conduit à prendre des dispositions inverses l'une de l'autre.

2° Il peut être bon seulement d'appeler l'attention des arma-
teurs, capitaines de navires et autres personnes intéressées sur
les deux propriétés que peut présenter quelquefois le charbon,
savoir : celle de dégager du gaz explosif lorsqu'il est embarqué à
sa sortie de la mine, et celle de s'enflammer spontanément, sut'-
tout lorsqu'il est à l'état de menu, que ce menu est sulfureux et
qu'enfin la masse est en contact avec de l'air lentement renou-
velé ; et de leur faire connaître que dans le premier cas, il con-
viendrait de ventiler les cales et de n'y circuler, au moins pendant
les premiers jours après la mise à bord, qu'avec des lampes de
sûreté, et dans le second cas, au Contraire plus fréquent et plus
dangereux que la premier, il paraîtrait préférable d'empêcher, au-
tant que possible, le renouvellement de l'air sans cependant fer-
mer toute issue aux gaz qui tendent à se dégager.

On ne peut qu'être frappé de la similitude des conclusions aux-
quelles vient d'arriver la commission anglaise, et de celles que
M. Callon proposait, le S février ).86]., à la commission centrale des
machines à vapeur, qui les adoptait.

F. CLÉRAUT.

Prix de la société d'encouragement pour l'industrie nationale.

La Société d'encouragement pour l'industrie nationale vient

de publier le programme des prix et médailles mis au concours

pour être décernés dans les années 1877, 1878, 1879, 188.0, 188'

et '882.
Nous croyons qu'il peut être utile de le reproduire en partie.

. ... .
Prix Elphège Bande pour le matériel du génie civil et de l'ar-

Chitecture. Les exposants de la classe 65, à l'exposition univer-

selle de 1867, ont donné à la société d'encouragement pour l'in-

dustrie nationale une somme de 2.315',75 pour fonder un prix qui

sera décerné, tous les cinq ans, à l'auteur des perfectionnements
les plus importants au matériel et aux procédés du génie civil, des
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travaux publics et de l'architecture. Ce prix sera de 500 francs et
sera décerné pour la première fois, s'il y a lieu, en 1880.

Voici la liste d'une partie des autres prix proposés :

Arts mécaniques. 1° Prix de 2.000 francs pour une machine
motrice de 25 à 100 chevaux, brûlant au maximum, en travail cou-
rant, 700 grammes de houille de bonne qualité par heure et par
force de cheval mesurée sur l'arbre de la machine, pesant moins
de 3oo kilogrammes et coûtant de 3oo à Lion francs par force de
cheval. Ce prix sera décerné, s'il y a lieu, en 1881; 2° 1.000 fr.
(à décerner en 1878) pour un petit moteur destiné à un atelier de
famille ;... 6° prix de 2.000 fr. (1877) pour un moyen pratique
d'amortir les ébranlements et les vibrations qui résultent de l'em-
ploi des marteaux mécaniques ou autres machines à percussion,
et qui portent obstacle à ce que leur usage dans les villes de-
vienne aussi fréquent qu'il le faudrait dans l'intérêt de l'industrie.

Arts chimiques. 1° Prix de 2.000 francs (à décerner en 1879)
pour l'application industrielle de l'eau oxygénée; 2° 2.000 fr.
(1884 pour la préparation économique de l'ozone et pour ses ap-
plications; 3° 2.000 fr. (1877) pour la fixation de l'azote de l'air,
sous forme d'acide nitrique, d'ammoniaque ou de cyanogène;
Li° 2.000 fr. (i 880) au fabricant d'acide sulfurique qui, le premier,
en employant les pyrites dans sa fabrication, ne livrera au com-
merce que de l'acide sulfurique entièrement exempt d'arsenic;
5° 1,000 fr. (1879) pour un nouvel emploi industriel d'une sub-
stance minérale quelconque abondante et à bas prix telle que la
craie, la chaux, le plâtre, l'argile, la silice, le sulfate de soude, le
granite, le sel marin, les minerais de fer, etc.; 6" 1.000 fr. (1879)
pour l'utilisation des résidus de fabrique ; 7° 1.000 fr. (1877)
pour une application utile des métaux nouvellement découverts
(calcium, magnésium, baryum, strontium , thallium, etc.);
8° 1.000 fr. (1877) pour de nouvelles applications des corps
simples non métalliques (silicium, bore, brome, iode, sélénium,
phosphore); 9^ 1.000 fr. (1877) pour la découverte d'un nouvel
alliage utile aux arts; 10° 3.000 fr. (1878) pour la production
artificielle dia graphite propre à la fabrication des crayons ;
II° 3.000 fr. (1878) pour la préparation artificielle du diamant noir
compacte. La société d'encouragement attache une si grande im-
portance à la fabrication du diamant noir, qu'elle se réserve de
récompenser libéralement celui qui, par une étude plus approfon-
die du gisement des diamants noirs ou cristallisés, aurait fourni
un point de départ plus sûr aux recherches expérimentales rela-
tives à la production artificielle de cette substance précieuse. Tout
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procédé qui permettrait de réaliser cette production serait consi-
déré, d'ailleurs, à quelque prix qu'elle fût effectuée, comme un
progrès considérable, promettant pour l'avenir aux ateliers un
moyen d'action d'une grande puissance pour le travail du fer, de
la fonte, de l'acier et des pierres dures, et serait couronné en con-
séquence; ll.000 fr. pour la découverte de procédés capables
de fournir, par des transformations chimiques quelconques, des
espèces organiques utiles, telles que la quinine, le sucre de
canne, etc. Ce prix serait décerné dès qu'il y aura lieu. Le con-
cours restera ouvert jusqu'en '880 inclusivement; L.5° /1.000 fr.

(i882.) pour la préparation artificielle des acides gras ou des ma-
tières cireuses; 6.000 fr. pour une théorie de l'acier fondée
sur des expériences certaines et ayant pour résultat les moyens
de mieux diriger la fabrication de l'acier. La société encouragera
tous les efforts tentés dans cette direction par des médailles ou des
récompenses annuelles. Le prix sera décerné, s'il y a lieu, en

879; L5^ 2.000 fr. (1881) pour la désinfection des résidus d'épu-
ration des usines à gaz ; 16" a. prix de 1.500 fr. pour une com-
position qui puise être substituée à l'acide borique ou au borax

dans les glaçures des poteries, sans altérer la valeur actuelle des
faïences et sans augmenter leur prix ; b. un prix de 1.000 fr. sera
décerné à l'auteur de la découverte de gisements exploitables d'a-
cide borique dans la France ou dans ses possessions; .c. la société
décernera de même une médaille de 5oo fr. à l'industriel qui in-
troduira en France, pour les y traiter, des matières autres que le

tin kal ou l'acide brut de Toscane, contenant de l'acide borique

en quantité suffisante pour une exploitation régulière. Ces prix
seront décernés, s'il y a lieu, en L882; 17° 1.000 fr. ([877) pour
l'extraction, en France, de l'iode que contiennent les nitrates de

soude de l'Amérique méridionale, les borates et les phosphates
minéraux ; 18' 5.000 fr. (1877) pour un procédé industriel de
fabrication des rails en acier fondu, en ne se servant que de mi-
nerais communs, contenant, comme les minerais oolithiques et

houillers, o,5o à 1,50 p. /00 d'acide phosphorique; 19" 1.000 fr.

(1877) pour l'établissement, en France, d'une usine oit l'on réali-
serait le traitement complet des minerais de nickel et la prépara-

tion de ce métal pur ; 20° 5.000 fr. (1880) pour la fabrication
courante d'un acier ou fer fondu doué de propriétés spéciales uti-

les par l'incorporation d'un métal étranger ; 210 2.000 fr. (1879)

au fabricant qui produira le premier, en France, l'acide sulfurique
fumant dit de Nordhausen, par un procédé plus économique que
ceux qui ont été appliqués jusqu'ici. Une prime de 1.000 fr. sera
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accordée à l'industriel qui aura mis en oeuvre l'une des méthodes
déjà connues, en établissant en France une fabrication régulière
et suffisamment importante.

Arts économiques. 1° Prix de 1.000 francs à décerner en 1877,
pour une application industrielle de l'endosmose des liquides ;
2° L.000 fr. (1877) pour l'application industrielle de l'endosmose
des gaz;...-- A° 2.000 fr. (t88 L) pour un procédé pouvant assurer la
désinfection permanente des fosses d'aisances; 5' 1.000 francs
(1878) pour la dessiccation rapide des bois par un procédé écono-
mique et industriel n'altérant pas leurs qualités physiques ; -
60 1.000 fr. (1880) pour la construction d'appareils propres à four-
nir, rapidement et économiquement, de hautes températures à
l'usage des petits ateliers industriels; 7" 1.000 fr. ( 879) pour
une application nouvelle de l'analyse spectrale dans l'industrie;
-- 8° 1.000 fr. (1878) pour un moyen d'empêcher que la suie n'ad-
hère aux parois des tuyaux de cheminée, afin que le ramonage en
puisse être complet et assuré.

Constructions et beaux-arts appliqués é l'industrie...-2° 2.000 fr.
(1877) pour l'exploitation de nouvelles carrières de pierres litho-
graphiques fournissant abondamment des pierres au moins égales
en qualité aux meilleures pierres d'Allemagne; ou bien pour l'em-
ploi d'une composition, soit métallique, soit de toute autre na-
ture, qui puisse remplacer avec avantage les bonnes pierres litho-
graphiques.

Conditions générales à remplir par les concurrents. i. Les
mémoires descriptifs, modèles, renseignements, échantillons et
autres pièces, destinés à faire connaître les titres des concurrents,
devront être déposés au secrétariat de la société avant le L." jan-
vier de l'année désignée par le programme pour la délivrance des
prix : ce terme est de rigueur.

2. Les concurrents qui auront traité plusieurs des questions
mises au concours seront tenus de consacrer à chacune d'elles un
mémoire séparé, appuyé de pièces distinctes, qui puisse être trans-
mis, pour examen, à des commissaires différents.

5. Les concurrents qui ne voudraient pas mettre leur invention
dans le domaine publie devront prendre un brevet d'invention
avant de se présenter au concours.

Néanmoins les auteurs qui désireraient garder le secret de
leurs procédés, et se décideraient à en présenter publiquement
les résultats sans prendre de brevet d'invention, seront admis au
concours, à la condition de déposer, dans un paquet cacheté, une
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description détaillée Oe ces procédés, dont l'exactitude sera véri-
fiée et certifiée par un membre du comité compétent.

5. Les mémoires descriptifs, les pièces écrites et les dessins dé-
posés ne seront pas rendus aux concurrents qui n'auraient pas ob-
tenu de prix ; mais la société leur en laissera prendre des copies et
autorisera, s'il y a lieu, la reprisc des modèles ei des échantillons.

(Extrait du Journal officiel de la République française du
3o novembre 1876, p. 8836.)

Production des mines du Japon.

ANNÉE 1874.

Quantités. Valeurs.
Charbon 390.000 tonnes. 1.930.000 dollars
Cuivre. 3.000 900.000
Fer. 5.000 150.000
Plomb. 175 21.275
Etain 7,5 3.000
Argent. 8.081 kilog. 390.000
Or 400 250.000
Huile minérale 9.717,5 hecto!. 23 000

To 1 '3.687.275

On n'a pas de renseignements complets sur la valeur exacte de
ces -mines; à l'exception des mines de charbon de Takasima, toutes
celles du pays sont exploitées par galeries; les Japonais ne creu-
sent jamais un puits, et, comme ils n'ont pas d'autre moyen
d'épuisement que l'emploi des pompes faites avec des tuyaux de
bambou, l'abandon des exploitations devient presque partout ra-
pidement inéritable. Les travaux sont entrepris sur des propor-
tions mesquines, faute d'argent; on creuse au hasard la où l'on
soupçonne un gisement. On pratique une ouverture dans le flanc
de la montagne, et si l'on rencontre le minerai on poursuit; sinon,
on ouvre un autre orifice un peu plus loin.

Il n'existe pas de code applicable à la propriété souterraine;
quelques règles empruntées aux lois françaises ont été décrétées
il y a deux ans; mais elles n'ont pas réussi à l'emporter sur les
coutumes locales. La propriété du dessus n'entraîne pas celle du
dessous, et le propriétaire qui découvre une mine chez lui doit en
obtenir la ferme moyennant une rente annuelle. Il ne peut céder
son droit que du consentement du ministre des travaux publics, à
un candidat accepté par celui-ci. L'inventeur d'une mine, quand
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même il n'est pas propriétaire du sol, en est le fermier de plein
droit si le maître du dessus ne réclame pas la préférence. Il n'y
a rien de constant dans le montant de la redevance, qui varie pour
chaque mine; mais toutes sont soumises à un droit fixe de S yen
(15 francs) par hectare, réduit à i yen et demi (71,50) pour le fer
et la houille. Toutes les redevances ont, d'ailleurs, été suspendues,
à titre d'encouragement à l'industrie.

(Extrait de la Revue des Deux Mondes du 15 septembre
1876 : Le Japon contemporain, par M. G. Bousquet.)

Statistique de l'industrie minérale et métallurgique
de l'empire d'Autriche en 1874 (*)

Les tableaux I et II (V. p. 637 et 658) donnent la production des
mines et des usines ; ils montrent que la valeur totale des pro-
duits était respectivement

POUR LES MINES. POUR LES USINES.

En 1874, de 109 millions de francs, et 68 millions de francs.

Ainsi la valeur produite par l'industrie minière en 1873 dépassait
de 62 p 100 la valeur produite trois ans auparavant; et la crise
industrielle, malgré son intensité, n'avait pu réduire, en 1874, que
de 3 millions de francs cette augmentation.

L'effet de la crise a été bien plus 'sensible sur les produits des

(*) Chaque année, en Autriche, le ministère de l'agriculture (Ackerbau-Ministe-
rium) publie, dès le mois de juin, une série de tableaux statistiques relatifs à l'état
et à la production des mines et usines, dans l'année précédente.

Ce volume de tableaux est suivi, quelques mois après, d'un volume explicatif où
sont annotés et développés les tableaux précédents.

Ces volumes (Der Berywerks-Betrieb 0Ee1erreich,) donnent une idée très-com-
plète et très-nette de l'état de l'industrie. Ce sont eux auxquels nous avons em-
prunté les tableaux, ou les éléments pour les tableaux ci-joints.

Il est important de remarquer que tous ces chiffres sont relatifs seulement à
l'empire autrichien; c'est-à-dit e aux États en deçà de la Leitha, qui seuls sont re-
présentés au Reichsrath. Il y a sans doute des tableaux analogues publiés à Pesth
pour les États au delà de la Leitha (royaume hongrois); mais les Magyars préfè-
rent s'isoler de l'Europe plutôt que de consentir à employer la langue allemande.

1873 11I 901871-97
1871 90 60
1870 69 57 1/2



usines, dont la valeur totale est retombée audessous de celle
produite en 1872. Cependant, il reste acquis un développement
important sur l'année 1871.

Dans la somme de 109 millions de francs, produits paries mines,
les combustibles minéraux entrent à eux seuls pour 87 millions.
de francs, soit pour 80 p. 1 00 ; les minerais de fer pour près de
9 millions de francs, soit pour 8 p. 100, et tous les autres minerais.
réunis pour 13 millions de francs, soit pour 12 p. 100.

Dans la somme de 68 millions de francs produits par les usines,
les fontes entrent pour plus de 50 millions, soit pour près de
75 p. 100.

En 1875, elles entraient pour plus de 82 p. ion de la valeur totale.
Et si l'on résume ces chiffres, on voit que

POUR LES MINES. POUR LES USINES.

Sur une valeur totale de 109 68 soit 177 millions de fr.
La valeur des combustibles est de 67

Grille des minerais de fer de. . . 9 soit 146 millions de fr.
Celle des fontes de

Ainsi en 1875, la valeur totale des combustibles minéraux, des
minerais de fer et des fontes, malgré la baisse si forte de ces der-

' nières, atteint les 0,85 de la valeur totale des produits miniers et
métallurgiques; et pourtant il est peu de pays en Europe aussi
riche que l'Autriche en métaux divers mercure, argent, plomb,
!zinc, bismuth, urane, etc.).

Dans les années précédentes, la valeur de ces trois produits fer-
mait un total qui a même été jusqu'à atteindre les 0,85 de la va-
leur totale des produits miniers et métallurgiques.

Près des trois quarts des mineurs (73 p. i00 en 1874) sont oc-
cupés à l'extraction des combustibles minéraux ; io p. 100 tra-
vaillent dans les mines de fer, et 17 p. 100 seulement trouvent à
-s'occuper dans l'ensemble des mines métalliques si diverses.

Près de 85 p. 100 des ouvriers d'usines sont occupés à la fabri-
cation de la fonte et du fer.

Ainsi, sous tous les rapports, que l'on considère la valeur pro-
duite ou le personnel occupé, on voit que, pour les mines, c'est'
l'ex,traction des combustibles minéraux, qui a une importance ah-.
solument prédominante; et que, pour les usines, c'est la fabrica-
tion de la fonte qui prime toutes les autres.

Favoriser le développement de ces deux industries doit donc
être le but de toute législation industrielle.

TOME X, 1876.
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Nous avons: résumé dans un même tableau n° III (V. p. no
et 64e) la production des combustibles minéraux.

Cette production est

Ainsi, une légère diminution sur la desproduction

La houille entre pour. 41 p. 100.
Les lignites entrent pour 59 --

Si l'on repasse les années antérieures, on voit l'extraction aug-
menter d'année en année, mais celle des lignites infiniment plus
vite que celle des houilles.

Ainsi, la production totale des combustibles minéraux n'était
encore en 1870 que de 7.216.823 tonnes,

Qui se composaient de 52 p. 100 de houilles.
Et 48 de lignites.

Elle n'était en 186r que de 5.563.536 tonnes,
Qui se composaient de 56,5 p. 100 de houilles.
Et 43,5 de lignites.

L'extraction des combustibles a donc plus que triplé dans l'es-
pace de treize ans, entre 1861 et 187it ; et l'extraction des lignites
dans le même laps de temps, a plus que quadruplé.

Si l'on cherche la part de chaque province, dans la production
de l'ensemble de ces combustibles, en 1874, on voit que

POUR LA HOUILLE, POUR LI, LIGNITES. TOTAL.

tonnes, tonnes. tonnes.

En 1874, de. . . . 4.471 234 6.409.359 10.880.593En 1873, de. . . . 4.487.395 5.783.525 10.270.920D'où ) plus. .
en 1874 moins. .

ii

16.161
625.834 609.673
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La Bohême entre pour. 61,7 p. 100.
La Silésie 10,0

La Moravie. . 5,7
a Galicie 3,3

La Styrie. 13,3

Les autres provinces 6,0

100,0
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contre une très-forte augmentation sur les lignites.
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T,titLEAUJ - Combustibles

(1) Produit 28.000 tonnes de coke. - (2) Produit 71.000 tonnes dc coke.- (3) Produit

54.000 tonnes de coke.

Ainsi les provinces occidentales, et dans ces provinces, leur

.:extrémité nord-ouest, c'est-à-dire leur partie la plus éloignée du
centre de la monarchie, fournissent plus de 8o p. 100 de la tota-

lité des combustibles.
Si l'on distingue les combustibles, on voit que

soit la totalité de la houille. Toute l'Autriche centrale et

O
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niinérnux en 1S7.1.

dionale en est absolument privée.

Pour les lignites la Bohême fournit.. 66,06 p. 100 j 67 73 400

La Moravie, Silésie, Galicie 1,67 - 1 ' '

La Styrie. 22,5 -
La haute Autriche 4,63 - 32,27 -
Les autres provinces. 5,14 -

Les provinces septentrionales et occidentales fournissent donc
aussi plus des deux tiers des lignites.

On comprend par là la prospérité industrielle de la Bohème et
la difficulté avec laquelle l'industrie peut se développer dans les

641

méri- autres parties de l'Empire.

LIGNITES.

''.POIDS EXTRAIT. VALEUR
PART 6

NO:VIBRE NOMBRE de chaque
PROVINCES,

d'exploi- d'eu- Total. osl>,,,,aL,

de

la tonne.
province

o

tonnes, tonner, francs. p. 100.
tations. vriers,

81 2 3 5 5 6 7

--
Bohème. . . . . . 067 14.038 4.234.091 301,6 4,35 66,06

Basse Autriche. . 13 372 49.131 132 9,75 0,77

Haute Autriche. . 5 1.105 296.989 269 6,93 4,63

Moravie 14 515 103.063 200 4,58 1,60

Silésie 1 10 2.140 211 9,40 0,03

Styrie. 109 8.070 1.112.511 178 9,16 22,50

Carinthie. . . . . 19 1.217 69.674 57 12,34 1,09

Tyrol 3 190 21.321 109 18,80 0,33

Carniole 17 864 139.459 161 7,17 2,18

Dalmatie 5 276 8.652 31 18,21 0,14

Istrie 1 689 39 468 57 18,45 0,63

Galicie 8 90 2.824 31 5,52 0,0-1

Total en 1871 865 27.119 6.409.359 233,3 5,87 100,00

- 1873. 796 27.898 5.783.525 207 6,23

- 1872. 557 24.645 1.822.903 195 5,92- 1871. 762 22.475 4.222.400 188 5.87

-1870. 815 18.785 3.458.200 184 5,28

ROUILLES.

i
POIDS EXTRAIT. ,..,,,,.. PART g

PROVINCES,
NOMBRE

l'expiai-

NOMBRE

d'on-

, ______

Total.
Par

ouvrier.

" "
de

,
'a tonne.

de chaque
province
dans la

product."

Et,,

re

ô

talions. vriers.
-tonnes, tonnes, lianes. p. 100. _

1 2 3 h 5 6 7 8

-
Bohême. `nit) 190111 2.480.885 130 10,40 55,n (1)

Basse Autriche. . 38 656 40.113 61 16,60 0,90

Haute Autriche. .

Moravie. . . . . .

2

16

137

4.586

572

502.616

,,

110

27,00
1345

0,01

11,21 (2)

Silésie 15 10.085 1.000.554 108 12,33 24,39 (3)

Styrie.
Carinthie. . . .

Tyrol.

19
,,

1

179

6

5.113

,,

.15.

' ,,

o

18,80

32,90

0,11

.,

Carniole 20 10 32,90

Dalmatie.
Istrie. » o

Galicie. 18 2.200 351.346 .100 7,05 7,80

Total en 1874. 369 36.980 4.471,231 121 10.93 100,00

- 1873. 326 38.841 .1.487.895 116 12,10 »

- .1872. 302 37.232 .1.147.155 Ill 12,00'

- 1871. 297 35.812 4.352..860 121 10,65

- .1870. 281 32.255 3.758.623 116 '9,25

Pour la houille, la Bohême fournit. 55,5 p. 100

La Silésie 21,4 -
La Moravie. 11,21

La Galicie 7,86

C'est-à-dire que tes prov, septentrionales fournissent. 99,00
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La production totale de coke n'est que de 153.20o tonnes.

La Bohème en fournit 18 p. 100
La Moravie. 46 1/2 --
La Silésie 35

C'est-à-dire que tout le coke est produit par le bassin houiller
limitrophe de la Silésie prussienne.

Le tableau n. IV (p. 6115) nous donne la répartition des minerais
de fer à la fois par qualités et par provinces.

Par qualités, nous voyons que les fers spathiques forment les
70 p. ioo de la quantité totale;

Par provinces, nous voyons que

Ainsi les provinces septentrionales, riches en combustibles mi-
néraux, fournissent 07,5 p. 100 de minerais, de qualité généra-
lement médiocre, tandis que les provinces méridionales, privées
de combustibles facilement utilisables dans les hauts fourneaux,
fournissent 72,5 p. i00 de minerais, presque tous de qualités supé-
rieures (fers spathiques).
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La Styrie fournit 47,8 p. 100
La Carinthie. 177 72,5 p. 100
Les autres provinces occidentales et méri-

dionales. . 7,0 --
Tandis que la Bohème fournit 15,6

Et les autres provinces septentrionales et 37,5 p. 100
orientales 11,9



Ces deux tableaux, qui donnent la répartition des combustibles
et des minerais, expliquent la position si difficile de l'industrie
métallurgique autrichienne.

Le pays possède largement les éléments nécessaires pour la fa-
brication; mais ces deux éléments essentiels sont aux deux extré-
mités opposées de l'Empire.

Ces tableaux III et IV nous donnent aussi les quantités produites
par ouvrier et par an.

L'exploitation des lignites est, en moyenne, bien plus facile que
celle des houilles. Les couches sont généralement à faible profon-
deur; elles sont souvent puissantes et peuvent, sur bien des points,
être attaquées à ciel ouvert.

Aussi voit-on la production par homme atteindre 3oo tonnes en
Bohême. De 1870 à 1874, la production moyenne par an croît sans
cesse; c'est l'effet d'installations de plus en plus perfectionnées,
et spécialement de l'amélioration du roulage qui occupe de moins
en moins d'hommes.

Pour les houilles, l'immense développement que prennent les
demandes en 1870 et 1871 amène une exploitation outrée ; on
extrait, mais on n'aménage pas suffisamment, de sorte qu'en 1872,
malgré les besoins, on n'est plus en état de tirer une quantité aussi
élevée. Les efforts se reportent sur l'aménagement, aussi l'extrac-
tion peut-elle reprendre une nouvelle impulsion en 1873, puis en
187/t, et l'on revient à la production de 121 tonnes par homme et
par an, chiffre bien faible encore comparativement à ce que pro-
duit le mineur dans les autres pays (*).

Pour les mines de fer, l'arnelioration des méthodes amène éga-
lement, d'année en année, une augmentation dans la production
spécifique de l'ouvrier ; de 82, la production monte à mit tonnes;
elle atteint même 165 tonnes, mais c'est en Styrie, où le nom de
mine n'est pas exact, puisque presque tout le minerai spathique
s'exploite à ciel ouvert, par grandes tailles en gradins droits.

En Carinthie, où cependant l'extraction dure toute l'année, et
n'est pas interrompue en hiver comme en Styrie, un mineur ne
produit encore que 95 tonnes; car il ne doit pas seulement abattre,
mais aussi rouler à bras dans de longues galeries tortueuses et
accidentées.

(*) Si nous nous reportons à la statistique prussienne (Annales des mines, t. IX,
page 639), nous trouvons des extractions de 206 tonnes par homme et par an pour
les houilles, et de 442 tonnes par homme et par an pour les lignites.

Les conditions si défectueuses donnent au minerai de Carinthie
un prix de revient supérieur d'un tiers à celui de Styrie.

La crise financière n'a amené qu'une réduction relativement
faible du nombre des ouvriers mineurs dans les exploitations
houillères ; mais l'effet a été bien plus sensible dans les mines de
fer. La réduction a été de 20 p. 100 sur le nombre des ouvriers.

Le tableau n° V(p. 646), indique les quantités de fontes, d'affinage
ou de moulage, produites dans chaque province, et le combustible
qui a été employé. Il donne de plus la production par homme et
par an, la valeur des produits et le nombre des fourneaux.

L'Autriche produit surtout des fontes d'affinage ; dans la quan-
tité totale de fontes produites, il n'entre pas plus de 12,5 p. 100
de fonte de moulage.

Les pays producteurs de fonte d'affinage, sont

Avant tout la Styrie, qui fournit 41,5 p. 100
Et la Carinthie 20,2
Puis vient la Moravie avec 14,6
La Bohême avec. 7,0
La Silésie avec. 5,9
La basse Autriche avec 6,4

Ainsi les 0,70 de la fonte d'affinage sont fournis par les pays de
la région des Alpes, c'est-à-dire par les minerais spathiques.

Au contraire les pays producteurs de la fonte de moulage sont:

Avant tout la Bohême pour 57,8 p. 100
La Moravie pour. 18,5

85,3 p. 100La Silésie pour 5.2
La Galicie pour 3,8

Ainsi plus des o,85 des fontes de moulage sont fournis par les
provinces septentrionales, avec leurs hématites et leurs autres
peroxydes. Avec les fers spathiques, il n'est guère fabriqué plus
de Io à 12 p. 100 de la totalité des fontes de moulage. Somme toute,
la région des Alpes fournit 66 p. 100, et les autres provinces
34 p. loo, de la quantité totale des fontes.

La nature des fontes explique partiellement les grandes diffé-
rences qui existent entre les chiffres de la colonne de production
spécifique par ouvrier; car tout le personnel des mouleurs, en
première fusion, est compris dans les ouvriers des fourneaux.

Ainsi le faible chiffre donné par la Bohême s'explique par la
prédominance des fontes de moulage, et aussi par la faible pro-
duction de chaque fourneau.
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Accidents.

Le nombre total des ouvriers tués dans les mines en 18714 s'est
élevé à U7o, soit 1,911 p. i.000, et celui des ouvriers grièvement bles-
sés a atteint .63, soit 1,86 p. Loo., c'est-à-dire qu'il y a eu ouvrier
tué sur 5.4, et o grièvement blessé sur 556 ouvriers occupés dans
les mines. Voici d'ailleurs le tableau comparatif pour 1875 et 1874:
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PRODUCTION.
---

PROVINCES.
vALEU11.

NOMBRE
Sel Sel Sel

sel
pour l'in-

gemme, raffiné. marin. dsii.te.
d'ouvriers.

tonnes, tonnes. tom, tomes. francs.

Haute Autriche,
Salzburg . .

200
87

55.112
20 574

»
)7

1.015
84

'13:036.500
4.512.000

1.071
332

Buckowine...
Styrie

961
299

1.016
15 143

1, .7,

42
414.500

3 396 000
39

411
Tyrol 86 21.707 Il 39 4.097.500 269
Dalmatie-. . .
Istrie

»

» 11

2.862
2.7.510

,,

281
142.000
501.000

788
4.505

Galicie 79.459 39.375 r 12.484 27.204.000 1.815

Total en 1874. . 81.082 153,227 30.372 13.945 53.303.500 9.230
en 1873. . 80.458 148.857 41.171 13.208 52.254.000 9.729
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Au contraire, le chiffre très-élevé relatif à la Styrie s'explique
par la fabrication presque exclusive des fontes d'affinage, et par
la forte production de quelques-uns au moins des fourneaux.

Le charbon de bois reste encore le principal combustible em-
ployé dans les fourneaux. Pour fournir ces 1.880.000 mètres cubes
de charbon de bois nécessaires aux fourneaux autrichiens, il ne
faut pas moins de 4.500.000 stères de bois, c'est-à-dire qu'il faut
exploiter annuellement i8.000 hectares de bois de haute futaie,
de 8o à 100 ans d'âge.

C'est une exploitation qui conduit à un épuisement bien rapide
des richesses forestières du pays. Aussi voit-on déjà presque toutes
les provinces employer des combustibles minéraux crus ou car-
bonisés. Cette tendance ne peut que s'accentuer d'année en année.

Une portion peu importante de la fonte est transformée par les
procédés Bessemer ou Martin.

La production de muai Bessemer et de muai Martin
a été en 1873 de 62.088 tonnes. 3.300 tonnes.

et en 187.1 de 57.153 3.462

TABLEAU PK° Vff.
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NATURE

des

exploitations.

1873

NOIBIIE D'OUVRIERS

grièvement
blessés.

occupés.

1874

NOMBRE D'OUVRIERS

tués.

--_-_--

grièvement
Messes.

Le chiffre élevé qu'avaient atteint, en 1873, les accidents suivis

de mort, principalement clans les houillères, tenait en partie au
grand nombre d'ouvriers nouvellement embauchés et peu habitués

au travail des mines.

Ainsi la plus grande partie des accidents mortels (85 p. Io°
arrivent

Tandis que ce sont ces deux dernières causes seulement qui

produisent le plus grand nombre d'accidents graves sans cepen-
dant entraîner la mort.

Si l'on tient compte à la fois de la nature des mines et du point

où se produit l'accident, on obtient le tableau suivant.
Sur 1.000 ouvriers occupés en 18711, ont été tués ou griève-

ment blessés

Ainsi, c'est à l'abatage et dans les galeries que se sont produits
en 1874 des accidents sensiblement plus nombreux qu'en 1875.

Si l'on veut un compte complet des causes d'accidents, il faut
se reporter au tableau suivant

Causes d'accidents.

(1) En 1873, le grisou causait 30 p. 100 des accidents

Enfin à i homme tué correspond une extract'on de

'NATURE DES EXPLOITATIONS.
g -g.',

g Tz.,,,.,

I-., ,..,.

P
:-.'

., g,

Dans les mines de bouille.. . . . 0,69 0,38 1,27 1,57 0,27 4,16
de lignite. 1,02 0,11 1,05 0,98 0,65 3,82- de fer. 0,80 » 0,91 0,80 1 >03 3,58- métalliques, etc. 0,98 0,21 0,70 0:63 0,49 3.:09

Dans toutes les mines en 1874. 0,85 0,23 1,08 1,16 0,50 3,81.- - 1873. 0,91 0,16 1,31 1,51 0,49 1,.12

1874 ...----

tués,

OUVRIERS

grièvement' blessés.

----

total.

Dans les puits verticaux. . 59 15 7-1

Sur les plans inclinés.. . . G 14 20
Dans les galeries et tailles. 40 54 94

Pendant l'abatage . 13 58 101

Au jour 22 22 44

Total, 170 163 333

QUANTITÉ. VALEUR.

NATURE DES MATIÈRES. 1873 1874 1873 1874

tonnes, tonnes, francs. francs.

houille. 13.989 53.068 530 000 637.000
Lignite. 93.271 106.823 580.000 631.900
Minerai de fer. 65.028 64.749 660.008 622 000
Autres minerais 22.976 12.395 1.140.000 682.000

Moyennes ..... . . 60.751 70.307 590.000 636.000

n.

Mines de houille. 38.811 102 2,62 2,09 36.980 77 2,08 77 2,08

- de lignites. 27.898 62 2,22 83 2,97 27 119 60 18 45 1.61

- de fer.. . . 11.028 -16 1,45 22 1 99 8.753 -14 1,59 17 1,94

- métalliques
et autres... . . 13.353 10 0,75 2,02 14.214 19 1,33 21 1,68

Total ..... 91,133 190 2,08 213 2,33 87.396 170 1,91 163 1,86

CAUSES.
NOMBRE

tués.

D'OUVRIERS

blessés. total.
p.100. alu

z

Rupture subite du toit, du mur de la couche,
ou de l'armature du puits

Appareils d'extraction
33

24

42 75

54

22,5
16,2

Chute dans les puits 33 9,9
Grisou. 13 8,4
Explosion de poudre ou dynamite 7 -17 24 7,2
Havage 11 11 22 6,6
Gaz irrespirable 14 14 4,2
Roulage 11

113

4,2
Chute de pierres venant du jour, ou de por-10

tions de couche 1 4,2

Machines 3,0
Causes diverses 17 45 13,6

Total 170 163 333 100,0

Dans les puits verticaux 34,5 p. 100
Pendant l'ab atage . 25,1 -
Dans les galeries 23,4 -
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Si l'on compare ces chiffres à ceux fournis par la statistique
prussienne, on a les résultats suivants

Pour t homme tué, on a une extraction de :

Dans les mines de houille, . . . .

de lignite ...... .

Par 1.000 ouvriers employés, le nombre des tués est
Dans les mines de houille. 2,82 2,08

de lignite. 2,77 1,61
'

EN PRUSSE (1873).

PROVINCES. des caisses
de

secours.

NOMBRE

des membres
des

sociétés.

tonnes.

72.000
160.000

des
pensionnaires.

EN AUTRICHE (1874),

tonnes.

53,090
107.000

1,86

CAPITAL
des caisses

de
secours

eu francs.

t5
922 hommes.

Sur les 20.140 pensionnaires secourus, il y a 8.037 veuves.
6.181 orphelins.

Les secours distribués sont de deux natures :

En 18711, il a été distribué
francs.

Sous forme de secours permanents 187 600

de secours. temporaires 1 405 100

Soit un total de 2.890.700

Soit une moyenne de 143 francs par personne secourue.
Le capital total des sociétés de secours correspond aune somme

d'environ 170 francs par membre.
Dans la plupart des sociétés, ce capital varie entreh t1_0 es. 190 fr.

par associé.
(Extrait par M. ED. GRUNER (fils) du Bergwerks-Betrieb

OEsterreichs 18711)

Statuts de l'Institut royal de géologie et de l'Académie
des mines de Berlin.

INSTITUT DE GÉOLOGIE.

§ t". L'Institut royal de géologie a pour but d'entreprendre
l'étude géologique du territoire prussien et d'en rendre les résul-
tats accessibles et profitables à la fois à la science et aux intérêts
économiques du pays.

§ 2. Le programme des travaux de l'Institut de géologie est
le suivant

10 L'exécution et la publication d'une carte géologique spéciale
de tout le royaume, d'après la carte de l'état-major au t: 25.000.
Cette carte devra comprendre une représentation complète des
relations géologiques, de la composition du sol et du gisement des
roches et minéraux utiles qui s'y trouvent, et être accompagnée
d'un texte explicatif;

e L'exécution, d'après la carte de l'état-major au s: 100.000,
d'une carte géologique d'ensemble dont l'avancement suivra pro-
gressivement celui de la carte détaillée;

3° L'exécution de monographies géologiques pour quelques por-
tions du territoire ou quelques gisements minéraux particuliers;

4' La publication de mémoires géologiques, paléontologiques,

Bohême. 141 45.328 8.794 5.907.000
Basse Autriche. 24: 1.699 116 383 000

Haute Autriche. . . 2 952 99 121.500
Salzburg 16 1.077 368 573.200

Moravie 29 17.061 3.986 3025.001)
15 8.040 1.668 1.057.500

Buckowine. 2 716 333 102.000

Styrie 57 15.875 1.552 2.312.400
Carinthie. 35 7.167 1.261 1.002.500
Tyrol et Voralberg. 15 1.589 447 415.950

Carniole 8 2.901 505 372 700

Istrie .1 619 61 17.850

Galicie 18 4.759 950 446.500

Total. . . 363 107.783 20.140 17.737.100
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Secours permanents, sous forme de pensions ou de secours aux travailleurs in-
firmes, aux veuves et aux orphelins.

Secours temporaires, sous forme de secours aux malades, de frais de médecins et
médicaments, frais d'ensevelissement, etc.

Dans l'ensemble des mines 2,50

Ainsi les deux tableaux conclu'raient à des résultats contradic-
toires, quant à la sécurité relative des mines dans les deux pays.
En Prusse, la production par homme est plus forte.

Mais aussi les accidents sont plus nombreux.

Situation des caisses de secours mutuels à la fin
de l'année it S11.
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d'études sur les mines ou autres objets analogues se rapportant à
la carte;

5" La collection et la conservation de tous les échantillons se
rapportant à la carte ou à des travaux spéciaux. Ils seront déposé,
avec les cartes, coupes géologiques, etc., au Musée de géologie,
auquel se rattachent les collections technologiques du Musée de
métallurgie et d'exploitation des mines. Cet ensemble de collec-
tions donnera une idée aussi complète que possible de la compo-
sition géologique, de la constitution du sol, des richesses minérales
du pays et de l'industrie qu'elles peuvent alimenter.;

6° La collection et la conservation des objets intéressants au
point de vue géologique, trouvés dans le pays, et des renseigne-
ments qui s'y rapportent.

§ 5. L'administration de l'Institut de géologie se compose de
deux directeurs nommés par le roi ; l'un d'eux est le directeur
de l'Académie royale des mines. C'est sous leur conduite et avec
leur concours que sont exécutés les travaux de l'Institut de géo-
logie, par des géologues ayant qualité de fonctionnaires publics,
et par un certain nombre de collaborateurs. Les appointements
des géologues et de leurs collaborateurs sont fixés par des règle-
ments spéciaux.

OBLIGATIONS DE L'ADMINISTRATION DE L'INSTITUT DE GÉOLOGIE.

Li. Les obligations de service communes de l'administration
de l'Institut de géologie sont :

1° L'exécution du programme annuel
des travaux ;

2° La surveillance de son exécution ré-
gulière;

30 L'organisation des conférences des
géologues collaborateurs, et l'exé-
cution des mesures prises dans
celles-ci;

4° La révision du travail annuel des
collaborateurs;

ACADÉMIE DES MINES.

,§ 5. Programme des éludes. L'Académie royale des mines
est reliée avec l'Institut de géologie ; son programme d'études
comprend les matières suivantes :

50 La direction de toutes les publica-
tions de l'Institut;

6' La direction des travaux clans les
collections du musée de géologie.

70 La rédaction d'un rapport annuel
sur l'avancement des travaux de
l'Institut.

16° Dessin,
17° Art de bâtir;
18° Trigonométrie plane et sphérique,

stéréométrie et géométrie analy-
tique

19° Calcul différentiel et intégral;
20° Géométrie descriptive;
21° Mécanique;
22° Minéralogie;
23° Exercices de minéralogie;
24° Pétrographie;
25° Exercices de pétrographie;
26° Géognosie;
27° Paléontologie ;
28° Géologie générale;
29° Exercices de chimie au laboratoire;
30° Répétitions de chimie analytique ;
31° Législation des mines.
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i°, Exploitation des mines;
O Métallurgie générale;

30 Sidérurgie
4' Exploitation et raffinage du sel;
5° Docimasie générale;
6° Essais au chalumeau;
7° Essais de fer;
8° Projets d'établissements industriels;
9. Technologie métallurgique;

-

hl' Technologie chimique;
110 Topographie, arpentage et géodésie ;
10° Exercices 'pratiques de topographie

et d'arpentage et de dessin à main
levée;

13° Étude générale des machines;
140 Étude des machines employées dans

les mines elles usines;
15° Exercices de construction;

Le directeur de l'Institut peut autoriser des cours supplémen-
taires sur certains sujets spéciaux.

L'enseignement dure trois ans. Il consiste en cours qui,
régulièrement, durent un an, et auxquels se rattachent des tra-
vaux et des exercices pratiques dans les salles de dessin, les labo-
ratoires et les collections.

Les cours du semestre d'hiver commencent le 1" no-
vembre et durent, sauf une interruption de quinze jours pour les
vacances de Noël, jusqu'au début des vacances de Pâques qui sont
de trois semaines. Les cours du semestre d'été commencent après
ces vacances et durent jusqu'au Si juillet.

Admission à l'Institut. Sont admis à l'institut:
a* Les étudiants dans l'art des mines qui perfectionnent leur

instruction pour le service de l'État;
,2^ Les étudiants des Universités allemandes, les élèves de l'École

professionnelle et de l'École d'architecture de Berlin,, de l'École
polytechnique d'Aix-la-Chapelle, de la classe supérieure de l'École
Polytechnique de Hanovre, et de l'Académie des mines de Clansthal.

L'entrée à certains cours et exercices peut être accordée à d'au-
tres personnes par le directeur de l'Institut. Leur admission peut
être subordonnée à un examen sur leur instruction préalable.

§ p. L'admission *à l'Institut doit être demandée par les étu-
diants au directeur pendant les quinze premiers jours de chaque
semestre. Ceux qui l'obtiennent reçoivent une carte d'admission.

§ Io. Frais d'inscription. L'admission aux cours et exer-
cices est en partie gratuite, en partie soumise à des frais d'inscrip-
tion. Les étudiants qui produisent un certificat d'indigence peuvent

TOME X, 1876.
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être dispensés des frais d'inscription par le directeur. Les élèves
stipendiés de l'École royale professionnelle, ainsi que les autres
élèves de cette école qui y avaient été admis comme boursiers
par raison d'indigence, en sont dispensés de droit.

§ j. Les frais d'inscription semestriels sont réglés d'après

le nombre des heures de cours par semaine, à raison de 3 marcs

(3`,75) par heure de cours; pour les exercices dans le laboratoire
d'essais, à raison de A marcs (5`,62) par semestre; pour les exer-

cices dans les laboratoires de chimie, à raison, pour les analyses
quantitatives, de 75 francs pour le semestre d'hiver, de 56`,25 pour

le semestre d'été, ou de 22',50 par chaque mois; et pour les ana-
lyses qualitatives, à raison de 50 francs par chaque semestre.

Le règlement des frais d'inscription pour l'enseignement supplé-

mentaire est soumis à l'appréciation des professeurs qui en sont

chargés, sauf approbation du directeur.
Le payement des inscriptions doit se faire aux employés

de la comptabilité au plus tard dans les quatre semaines qui sui-
vent l'ouverture des cours, et pour l'entrée aux laboratoires aus-

sitôt qu'on y est admis.
Les inscriptions pour les cours réguliers sont versées dans la

caisse de l'Institut et celles des cours supplémentaires sont remises

aux professeurs qui en sont chargés, à moins que ceux-ci ne tou-

chent pour ces cours des appointements spéciaux sur la caisse de

Certificat d'admission. On peut délivrer aux étudiants,

sur leur demande, un certificat constatant leur admission à

l'Institut et leur participation aux leçons et aux exercices.

§ 1tt. Examens de sortie. Après leur temps d'étude écoulé,
les étudiants pourront passer des examens d'après lesquels on leur

délivrera un diplôme de sortie constatant leur degré d'instruction.

L'examen portera sur celles des sciences ou matières enseignées

à l'Institut que les étudiants choisiront.
Seront admis à ces examens les étudiants qui auront fréquenté

pendant deux semestres au moins les cours et exercices de l'Aca-

démie des mines,
Le directeur de l'Institut donnera, dans des instructions spé-

ciales, des détails plus complets au sujet de ces examens.

§ i5. -- Professeurs. Les professeurs de l'Institut sont, les uns

titulaires, les autres supplémentaires. Les professeurs titulaires

sont nommés par le ministre du commerce, de l'agriculture et des

travaux publics; les professeurs supplémentaires sont chargés de
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certains cours, moyennant rétribution et sous réserve de révo-
cation.

Les géologues domiciliés à Berlin font partie des professeurs
titulaires, quand ils sont chargés de cours.

Le directeur peut, à titre d'aides, nommer des professeurs ad-
joints (Assistenien).

Les cours réguliers incombant à chaque professeur seront fixés
par le programme des études.

Les professeurs de l'Institut sont autorisés à faire des cours sup-
plémentaires, à la condition que les cours réguliers qui leur sont
confiés n'en souffrent pas.

Le directeur peut aussi autoriser des professeurs d'autres écoles
supérieures, des fonctionnaires et d'autres personnes ayant qua-
lité pour cela, à faire des cours supplémentaires.

Collections publiques. L'entrée aux collections pu-
pliques, savoir :

Le musée de géologie, La collection de minéralogie,
Le musée de métallurgie et d'exploitation La collection de métallurgie,

des mines,

est autorisée dans les conditions du règlement qui sera publié par
le directeur.

Bibliothèque. La bibliothèque ministérielle des mines,
attenante à l'Institut, est ouverte aux professeurs et aux étudiants
de l'Institut, ainsi qu'à d'autres personnes, pour la lecture et
l'emprunt des livres, dans les conditions du règlement qui sera
publié par le directeur.

§ i8. Administration. L'Institut de géologie et l'Académie
des mines ressortissent au ministère du commerce, de l'agri-
culture et des travaux publics. Le directeur de l'Académie des
mines dirige l'ensemble de l'Institut, avec le concours d'un con-
seil composé de cinq membres nommés par le ministre du com-
merce, de l'agriculture et des travaux publics. Ge conseil a à s'oc-
cuper des dispositions organiques et de la fixation du programme
général des études.

Les travaux de comptabilité et de bureau sont faits par des em-
ployés spéciaux de l'Institut ; la caisse est gérée par les employés
de la caisse de l'administration supérieure des mines.

(Traduction par M. OPPERMANN, ingénieur des niines, au
Statut der kôniglichen geologischen Landesanstalt und
Bergakademie in Berlin.)



Statistique de la production du pétrole en Pensylvanie.

Le tableau suivant indique la production annuelle d'huile miné-
rale en barils (barrais) de 160 litres, avec la valeur moyenne et
totale en dollars, pour chaque année de 1859 à 1874

De cette production totale de 67.707.094 bar'ls (i 08.551.550 hec-

tolitres), il a été exporté 52.490.971 barils (51.985.554 hectolitres).
Le raffinage de cette huile, au prix de 2 dollars par baril, appliqué

aux 0,75 du total, représente une valeur supplémentaire de plus

de 100 millions dé dollars.
Il a été exporté, à l'état brut, 32 millions et demi de barils, dont

la valeur sur les puits, sans raffinage, représente 140 millions de

dollars.
De l'origine de l'exploitation jusqu'au 1" janvier 1869, il avait

été foré 5.560 puits ; la production totale, à cette date, s'élevant à

25.700.000 barils, la quantité moyenne produite par puits était de

4.600 barils. De '869 à 4874, il a été foré 4.959 puits, avec une
production moyenne de 8.40o barils chacun.

(Extrait par M. ZEILLER, ingénieur des mines, du Spe-

cial Report on the Petroleum of Pennsylvania, parAI.IIENBy

E. WRIGLEY; Second geological Survey of Pennsylvania.)

Industrie minière de la Sardaigne.
Au nombre des principaux éléments qui contribuent à la ri-

chesse de la Sardaigne, figure sans contredit l'industrie minière.
Il a paru intéressant de relever les quantités et valeurs des mi-

nerais exportés pendant les quatre dernières années écoulées, et
de présenter en même temps le résultat obtenu par les sociétés
minières les plus importantes pendant la campagne de 1874-1875.

Le tableau n i représente les quantités et valeurs des minerais
exportés pendant les années 1872, 1873, 1874 et 4875; le tableau
n° 2 est une copie du relevé officiel dressé, pour la dernière cam-
pagne, par le bureau central des mines de Sardaigne, établi à
Iglesias (province de Cagliari).

TAIILErt13 N. I. -Quantités et valeurs des minerais exportés.

ANNÉES 1872, 1873, 1874, 1875.

Il résulte du tableau n a que l'exportation du minerai de zinc
a été la plus considérable, et que, malgré la décroissance que
semble présenter aujourd'hui l'industrie minière en général dans
l'ile de Sardaigne, cette exportation s'est toujours maintenue dans
une proportion très-supérieure Scelle des autres produits minéraux.

En seconde ligne, figure le plomb argentifère, dont la quantité
exportée pendant les quatre années précitées s'élève au total à
69.525 tonnes, et la valeur à 17.164.330 francs.

Le minerai de fer occupe le troisième rang, mais a subi une di-
minution sensible pendant l'année 1875. En effet, l'exportation de
ce produit, qui était, pour chacune des années 1872 et 1873, de
12.000 tonnes environ, et de 18.000 tonnes pour l'année 1874,
est descendue en 1875 à 8.532 tonnes.

L'exportation du manganèse a subi peu de variations. Elle s'élève
au total, pour les quatre années, à 4.025 tonnes représentant une
valeur de 776.229 francs.

ES.ANNÉES.
PROQUANTITÉS DUITES

en barils.
PRIT MOYEN

du baril. VALEUR TOTALE.

dollars. dollars.

1859 3.200 41.661.00

1860 650.000 4.368.000,00
1861 2.113.600 2,13 5.770.128,00
1862 3.056.606 1,68 5.135.098,08
1863 2.611.359 3,99 10.419.322,41
1861 2.116.182 9,60 20.442.318,12
1865 3.497.712 6,57 22.979.967,84
1866 3.597.527 3,73 13.418.775,71
1867 3.317.306 3,18 10.644.433,08
1868 3.715.741 4,15 15..120.325,15
1869 4.215.000 5,85 21.657.750,00
1870 5.659.000 3,80 21.504.200,00
1871 5.795.000 4,35 25.208.250,00
1872 6.539.103 3,75 24.521.636,25
1873 9.879.455 1,84 18.178.197,20
1874 10.910.303 1,17 12.765.051,M

Totaux et
moyenne. . . . 07.707.091 3,18 2«i.175.120,35

SATURE DES MINERAIS. -' ''
1875. 1874. 1873.

---------------------,...-.-.----
'1872.

Quantité. Valeur, Quantité, Valeur. Quantité. Valeur. Quantité. Valeur.

liserai de zinc
tonnes,
04.099

francs,
5.127.952

tonnes,
53.930

francs,
3.572.320

tonnes,
56.490

francs,
3.95-1.300

tonnes.
60.434

francs.
1.327.21f

Miserai de plomb. . . . 17.705 5,311.500 16.792 4.713.290 18.327 5.498.100 16.499 1.641.440
limerai de fer 8.532 85.320 17.731 159.620 11.021 178.815 11.327 109.21f
limerai de manganèse. 1.231 304.499 1.229 223.100 1.037 207.400 - 525 11.000
Minerai de cuivre. . . . 16 2.400 » il -1.510 -13 5.000
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tinent, arrivent au mois d'octobre et partent au mois de juin.
Leur salaire à l'entreprise varie de 5`,50 à 5',5o par jour. La se-
conde catégorie comprend les ouvriers travaillant à l'extérieur de
la mine, soit comme manoeuvres, soit comme laveurs. Les Sardes
sont exclusivement employés à ces travaux, leur salaire maxi-
mum est de 9.,5o pour les adultes, et a franc pour les femmes et

les enfants.
Chaque société possède pour les ouvriers des caisses de secours,

un hôpital, une pharmacie, un médecin et des infirmiers. La caisse
de secours est alimentée par une retenue de e à 4 p. 100 sur les
salaires, suivant les règlements de chaque société. Cette retenue
n'est obligatoire que pour les continentaux.

La vente des minerais de plomb se fait généralement en Bel-
gique, en Angleterre, en Italie (à l'usine de Pertuzzola, près la
Spezia), et en France à Couéron et à Marseille ; celle des minerais
de zinc se fait en France et en Belgique ; l'Angleterre achète aussi
une certaine quantité de ces derniers.

Les minerais de fer et de manganèse sont vendus en France. Les

lignites ne sont plus exportés et se consomment presque entière-
ment sur place.

dans l'Île de Sardaigne.
1874-15.

OBTENUS ET EXPORTÉS DE L'ILE.

VALEUR TOTALE I, NS LE PORT D'E, BARQUEMENT

du minerai

do

domb argentifère.

francs.
1.360.221,60
2.324.879,00

30.819,60

295.767,01
9.000,00

18,616,52
2,800,00

10.599,60
1.120.000,00

602.616,00

38.600,00

de la
calamine crue

ou calcinée

et de
la blende.

francs.

456.850,00
03.463,14

n
04.219,00

7.756,05

62.700,00

dtt

produit complexe

de la mine.

francs.
1.360.221,60
2.781.729,00

94.382,71

'295.767,01
106.219,00

18.616,52
10.556,05
10.599,60

1.120.000,00
665.316,00

38.600,00

OUVRIERS PRODUITS

EI employés
z QUANTITÉ,

,
us

z
NOM DE LA MINE. NOM DES SOCIÉTÉS. , .S..ii..-

de minerai
de plomb

argentifère,

de minerai

de zinc,

' 9- ...,

',---

.P ,I.
.,-, ci

.:- ,

galène
et

carbonate

calamine

et

i

,-`,.,' '','-,:, de plomb, blende.

quint, mitqu i n t. mét.

iglesias. Montevecchlo.. . . . Société Montevecchia.. . 4-18 527 45.310,72 »

Id. Monteponi. Société Monteponi. . . . 845 849 104.536;52 57,118,75

Id. San Giorgio.. . . . . Idem 107 44 1.263,12 9.003,02

Id.

Id.

San Giovanni di Go-
nesa,

Pubuxeddu et Enna
Gonnesa Mining Compa-

ny limited. 133 89 9.311,00 »

Murta Idem 123 .89 300,00 13.944,00

Id. Monte Uda et Monte
Gant Idem 42 21 826,32 »

Id. Gutturu Pala Idem 62 47 100,00 724,91

Il Monte Zippiri.. . . Idem 26 30 352,32 »

Id. Malacazetta,. Société de Monte Santo. 224 254 25.000,00 »

Id. Masna Idem. 104 237 35.448,-17-
Nebida. Société de Nebida, Rossi

I

et C.'. 'il 29 2.000,00 »
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Enfin les mines de cuivre, qui ont été l'objet de nombreuses
recherches sans résultat fructueux et dont les travaux sont au-
jourd'hui suspendus, n'ont fourni à l'exportation qu'une quantité
de ho tonnes évaluées à 8.940 francs.

Le tableau n° 2 énumère le résultat réalisé par chacune des
principales sociétés minières de la Sardaigne pendant la campagne
de 18711-1875; il mentionne la valeur en francs et la quantité en
quintaux métriques des minerais obtenus et exportés. La teneur
indiquée de chaque minerai est généralement inférieure à la te-
neur réelle à cause de l'impôt (richesse mobile), qui frappe le
bénéfice obtenu. Cependant le bureau des mines d'Iglesias, en
dressant son relevé à la fin de chaque campagne, a soin d'établir
des moyennes basées sur ses essais. On peut donc admettre que
la teneur mentionnée est suftisaimnent exacte.

A côté de ces indications figure le nombre des ouvriers employés
dans chaque mine. Ces ouvriers se divisent en deux catégories
distinctes : la première comprend ceux qui sont employés à l'inté-

rieur de la mine, tels que les mineurs proprement dits, les boi-
seurs et les rouleurs de wagons. Ils sont presque tous du con-

TABLE 11° U. Explùitationt des milles



Iglesias.

Ici.
Id.
Id.

Id.
Id.

Id.
Id.

Id.

Id.
Id.
Id.
Id,
Id.

Id.
Id.

Id.

Id.
Nuoro. .
Sassari .

Id.
Id.

iglesias.

OBTENUS ET EXPORTÉS DE L'ILE.

74 48,61 502.483,06 502.483,06
72 48,58 142.304,66 112.301,66
73 48,40 '139.430,57 -139.430,57

71 94,00 382.013,00 382.013,00

21:00
165.112,00
22.612,00

165.112,00
22.612,00

125.000,00 125.000,00

3.660,00 3.660,00

73 23,13 210.360,54 210.360,54

49 17171,50 17.671,50

314.100,50 314.100,00
250.000,00 250.000,00

6.677.00 73.673,50 80.350,50
21.300,00 24.300,00
33.710,60 33.710,60

128.536,00 128.536,30
31.234,28 31.234,28.

57 16,37 18.400,00 18.400,00

78 37.500,00 37.500,00

78 5.400,00 5.400,00
94.913,35 94.913,35

325 60.000,00 105.000,00 165.000,00

d'argent.

420.976,00 .120.976,00
174.207,00 174.207,00

96.332,00 96.332,00

213.918,00 213.918,00

NOM DE LA MINE. NOM DES SOCIÉTÉS.

OUVRIERS

employés

PRO I)

QUANTITÉ

-
de minerai
de plomb

argentifère,
galène

et
carbonate

de plomb.

de minerai

de zinc,

calamine

et

blende.

Crabulazzu Société civile des mines
d'Ingurtosu et Genna-

mét. quint. mit.

mari 178 247 16.961,96
Ingurtosu Idem 109 129 4.853.89
Gennamari Idem 70 135 4.664,47
Piccalinna Société anonyme de o la

Nuova Arbores°, . . . 183 198 12.323,00
Marganai Regraxi us . Marganai Forest and

Mining Company limit-
ed. 94 59 4.128,48

Gibbas. Robert Girdwood. . . . 33 25 538,40
Gozurra Suergiolu. . Monte Albo Mining Com-

pany limited. . . . . 177 90 5.000,00
Mines de Nieddoris. Compagnie générale des

mines en Sardaigne. . 77 56 160,00Cabitza. ...... . Société anonyme de Mal-
Planu-Sartu et Mal- fidano et Planu-Sartu. 67 IS 8.481,33

fidano Idem 265 473 290.754,00

Campo-Pisano. . . Société de Monteponi. . 25 12 1.606,50

S. Benedetto et Pala
is luas. Société de la Vieille-Mon-

tagne. 28 133 69.800,00

Sa Duchessa Idem -19 107 50.000,00

Iglesias Idem 29 445,17 13.395,00

Idem. Idem 13 10 4.800,00

Cungiaus Idem 25 11 8.427,65

Bacceddu Société du Midi de la
France. 56 36.39840

Canait Ringias. . . Idem ' 3 5 9.119,50

Pira, Roma Plaint
iDentis. Idem 42 22 950,00

Les ouvriers
Terras Nieddas.. . . Compagnie générale des rnts iretaisl{ 1.250,00mines en Sardaigne. . de deper_

Ida S' olin.
Perdas de Pogu. . . Idem Id. 180,00
Argentaria . Pellas et Ci. 36 30 3.840,00
Idem. Société générale des mi-

nes en Sardaigne. . .

I

2.000,00 7.000,00

Mines

Ginnanin Bonn.. . Société anonyme des mi-
nes de Lanusei 1.83 80 1.933,79

Baccu Arradas. . . . Idem 70 58 713,76
Monte Narba Société anonyme de La-

nusès. 49 58 282,88
Perda S' olin Compagnie des mines en

Sardaigne 124 170 1.010,00

7ENEUR PAR 100 KILO, VALEUR TOTALE

du minerai

DANS LE PORT D'EWIARQUEMENT

de la
calamine crue du

Plomb. Argent. Zinc. do

plomb argentifère.

ou calcinée
et de

la blende.

produit complexe

de la mine.

kilogr. grammes. kilogr. francs. francs. francs.
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Suite du tableau n" II.



o

Id.
Ici.

Id.
Id.
Id.

NOM DE LA MINE.

Id. j Snergiu

Suite du tableau le U.

.NOM DES .SOCIETES.

OUVRIERS
emp oyés

Mines de nickel, cobalt et bismuth.'
Compris dans

Iglesias. Gruppocii Nieddoris. Société générale des mi- le total des
nos en Sardaigne.. . mines de

Nieddoris.
Id. Fenugu Sibiri. . . . Emile Jacob et Victor I

Baron 1 20 I 16

Mines de cuivre
Bantalentino
Barisonis Travaux suspendus. Filons fort maigres.
kresias .

I

Mines d'antimoine.
jTravaux suspendus. Minerai communl

dans le pays.

PRODUITS OBTENUS

et exportés.

geint. mét.
3.820,00

108.800,00

44.750,00
72.533,62
1.700,00

2.000,00

105,60

250,00

francs.
11.460,00

138.998,00

83.818,00
108.800,00

3.400,00

3.000,00

5.610,00 I 39.000,00
3.000,00 I 19.500,00

26,400,00

50.000,00

Minerais mélanges (zinc, plomb, cuivre, argent).
Spiluneargiu
Sa 9,

Minerais très-abondants, intraitables jusqu'à ce jour. Ont dont
Parredis. " lieu hde très,fortes dépenses sans t,sultat proportionné.

On ne saurait passer sous silence les appareils mécaniques em-
ployés aujourd'hui dans les mines de la Sardaigne.

L'exploitation commençant à atteindre le niveau des vallées a
rendu nécessaire l'emploi d'un grand nombre de machines d'é-
puisement et d'extraction, fabriquées la plupart en Belgique; c'est
ainsi que la mine de Monteponi emploie 1.000 chevaux de force
pour l'épuisement de l'eau.

Les préparations mécaniques du minerai de plomb prennent un
très-grand développement. Les mines de Monteponi, Montevec-
chio, Gennamari et Ingurtosu ont, chacune, plusieurs établisse-
ments mus par des machines fixes et locomobiles; les autres so-
ciétés commencent à entrer dans la même voie.

Plusieurs mines possèdent des chemins de fer à locomotives. La
mine de Saint-Léon a un chemin de fer qui va à la Madeleine;
celle de Monteponi en a un qui abouti à Porto Wesme; celle de
Montevecchio en a un également qui va rejoindre San Gavino,
lieu d'embranchement de la voie ferrée d'Oristano à Gag,liari.

Les mines de Gennamari et d'ingurtosu ont des chemins de fer
à chevaux jusqu'à la plage de Piseinas.

En outre, presque toutes les sociétés ont créé des routes car-
rossables dont le développement, en dehors des routes existant à
l'intérieur des mines, peut être évalué à environ 200 kilomètres.

Il reste à examiner quelle est la situation actuelle de l'industrie
des mines en Sardaigne.

On peut dire, en général, que toutes les mines de plomb exploi-
tées depuis une vingtaine d'années entrent aujourd'hui dans la
période critique. En effet, l'exploitation ne se fait plus que diffici-
lement, au moyen de galeries de niveau ; on est obligé de se servir
de machines d'extraction et d'épuisement qui, dans les conditions
locales, et en raison du prix des combustibles, de la quantité
d'eau à épuiser, de la difficulté du transport et du maintien d'un
personnel fixe pendant toute l'année, apportent un surcroît de
dépenses tel, qu'il est à craindre que beaucoup d'exploitations se
trouvent contraintes de suspendre leurs travaux.

Les mines de calamine, elles aussi, qui jadis ont donné des ré-
sultats importants, et cela grâce à la facilité de l'exploitation qui
se faisait à ciel ouvert et sur des minerais en roche, se trouvent
présentement dans une situation bien inférieure. Les travaux ont
gagné en profondeur et les minerais sont devenus terreux, au
point que les principales sociétés ont été forcées de faire d'im-
menses dépenses pour créer des préparations mécaniques à l'effet

Cagliari.

Mines
Gutturu S. Antonio.

de ler (fer oxydulé magnétique).
Société génoise des mi-

nes en Sardaigne.. . . 81 433
Id. San Leone Société Petin , Gaudet

et Cie 21 21

Mines de lignite.
Iglesias. Bacu Abis. Société anonyme de mi-

nes. 79 40
Id. Fontanamare.. . . . Société 5Ionteponi.. 117
Id. Terras de Goiim . . Holland, Bickett et C''. . 27 4
Id. Brabu,i Société sarde des char-

bons

Mines de manganèse.
Igl esias. I Capobecco I Pierre Charreyre I 12 7

Id. 1Capo Bosse. . lEdmond Plot. I 17 9
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de laver les minerais pauvres que l'on extrait actuellement, ce qui
n'a pas empêché une diminution notable dans la teneur en zinc,
L'exploitation des minerais de zinc se trouve indubitablement en
décadence et il n'y a guère lieu d'espérer de pouvoir trouver de
nouveaux gisements importants.

Les mines de fer sont assez importantes en Sardaigne, toutefois
les gisements sont généralement tellement éloignés des côtes qu'il

en résulte pour le transport des produits des dépenses énormes.
Quant aux mines d'argent, elles ont été, celles de Sarrabus, de

Flumini-Maggiore, par exemple, l'objet des plus grandes espéran.
ces. Au moment de leur découverte, elles présentaient des mi-
nerais dont la teneur atteignait jusqu'à 12 p. ion, c'est-à-dire
12 kilogrammes d'argent pour ion kilog. de minerai; elles conti-
nuent encore à produire, mais les filons sont peu riches en mine.
rai ; la teneur est descendue à 3 p. 100 en moyenne environ.

(Extrait d'un rapport adressé à M. le ministre des affaires
étrangères, par M. le consul de France à Cagliari.)
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