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1° Mathématiques pures. s 2vedons

ANDRE (C.), G. RAYET et A. ANGOT. — L’Astronomie et les observa-
tions en Europe et en Amérique depuis le milieu du xviie sigcle
Jjusqu’d nos jours; par G. André, G. Rayet et A. Angot. 5¢ partie.
Observations d’Italie ; par G. Rayet; professeur d’astronomie phy-
sique & la Faculté des sciences de Bordeaux. In-12 jésus, vii-
212 p., avee fig. 4%,50. (3865)

DormoY (E.). — Théorie mathématique des assurances sur la vie;
par Emile Dormoy. 2 vol. in-8°, xv-641 p. 20 fr. (4243

DunamEL (J. M. C.). — Des méthodes dans les sciences de raisonne-
ment; par J. M. C. Dulamel, professeur & 1'Ecole polytechnique
et & la Faculté des sciences. o° partie. ¢ édit. In-8°, x1v-450 .
7*,50. (3722)

MICHEL (J.). — Essal sur les diverses mesures de longueur et de
superficie employées en France avant l'adoption du systéme
métrique; par M. Jules Michel, ingénieur des ponts et chaussées.
Gr. in-8°, 48 p. (132)

SEccHI (A.). — Les Etoiles. Essai d’astronomie sidérale; par le P,
A. Secchi, directeur de I’observatoire du Collége romain. a vol.
in-8°, X1v-448 p., avec 17 pl. en noir et en couleurs et 63 vign.
12 fr. {1100)

VinTEsovx (F.) et J. DE RuiNacH. — Formules et tables d’intéréts
composés et d’annuités. Ouvrage contenant un. traité pratique
des emprunts. et des opérations financiéres qui s’y rattachent ;
par F. -Vintéjoux, professeur agrégé de mathématiques au lycée
Saint-Louis, et Jacques de Reinach. 2°édition, revue et augmen-
‘tée. In-8°, virl-1y7 p. 6 fr. (5269)
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2° Chimie. — Physique.

Annales télégraphiques. 3¢ série: T. V. Année 1878. In-8°, 655 p.,
avec fig. 12 fr. (ig75)
Annuaire des mines et de la métallurgie frangaises, publié par
Ch. Jeanson, ingénieur civil des mines. 3° et 4° années. 1878-
1879. Gr. in:3¢ 4 2 col., 1v-hg7 p: et pl. &,50: (167h)
Brianp (J.), E. CHAUDE et J. Bous. — Manuel complet de médecine
légale, ou Résumé des meilleurs ouvrages publiés jusqu’a ce jour

_ sur cette matiére, et des jugements et arréts les plus récents, etc.;
par J. Briand, docteur-médecin de la Faculté de Paris, et Ernest
Chaudé, dvocat ala cour d’appel de Paris; et contenant un Traité
&lémentaire de chimie 1égale, dans lequel sont exposées les appli-
cations de ’analyse. chimique et du.microscope aux principales
expertises criminelles, civiles et commerciales ; par J. Bouis,
professeur-de- toxicologie'd I’Ecole supérieure:de pharmacie dé
Paris. ro® édit., avec pl. gravées, T. L. Gr: in-8°,.791 D. (480b8)
.CHASTAING (P.). — Action de l'air-et de la lumigre-sur-les médica-
ments: chimiques; par' P. Chastaing pharmacien: de I’hopital de
la Pitié, docteur &s sciences. In-4?, 128 p. _ (4531)
GHATEAU (T.). — Fabrication du papier. Etude:pratique pour servir
A histoire. chimique du:collage et:de laicharge duipapier; par
Théodore Chateau, chimiSte: In:8%, 51 p.. 2f,50. (a7h7)
Coze, — Ritude comparative sur* le:pouvoir éclairant du gaz et de
I’&lectnicité. Conférence faite 3 Reims, le: jeudi soir 27 février
1879; devant MM. les membres de 'Académie nationale de cette
ville, par M. Coze, directeur de la compagnie du gaz. In-8% 15 p.,
et 19 pl. (5cthg)
Duw MonceL (T.). — L'Eclairage électriques par le comte Th. Du
Moncel, membre dé DInstitut. In-i8 jésus, 520 p:,.avec 70 fig.
2f, 25, (4811g)
Ehux minérales et eaux: potables de-1a France:analysées au bureau
d’essai de I'Ecole des mines de 1845 & 18%7. In-4°, vi-155:p..  (886)
FspacH(G.)..— Etude. pratique sur le filtre taré et les pesées; par
le DF G. Esbacli, chef du laboratoire de chimie médicale 4 1?ho-~
pital Necker: In-8°, 15 p., avec fig. (5082)
Horstn-Diom (P.). — La.Distillation; appareils'et modes de: fabri-
cationles plus en usage et les plus nouveaux; parM. Paulllorsin-
Déony, chimiste. Gr. in-8°, 218 p., avec 6 pl. et o1 fig. 5fr.  (100)
Macit (M.). — Traité pratique et raisonné de: pharmacie galé-
nique (cours professé a I’Ecole de médecine etide pharmacie de

BIBLIOGRAPHIE. 111

Rennes); {par M Macé, professeur i PEcole. In-8°, vni-328 p.,
avec fig. 14 [r. (5939)
MoYReT (M.). — Traité de la teinture des soies, précédé de I'his-
toire chimique de la soie et de I'histoire de la teinture de la soie;
par Marius Moyret. In-8°, 681 p. 20 fr. (3209)
NeocourT (L.). — Analyse des terres du bassin de la Meuse dans
I'arrondissement de Verdun, Deuxiéme compte rendu des tra-
vaux pour les années 1877-1878, exécutés dans le laboratoire
d’essais agricoles, industriels et médicaux de Verdun, présenté
a la Société d’agriculture de I'arrondissement de Verdun; par
M. L. Neucourt, trésorier de ladite société. In-8°, 210 p. (1g02)
Phosphates de chaux de la France analysés au bureau d’essai de
I’Ecole des mines de 1845 & 1877. In-4°, vi-39 p. (15 janv.]. (1037)
Preree (J. I.). — Recherches sur la thermométrie et sur la dilata-
tion des liquides; par J.-Isidore Pierre, doyen de la'Faculté des
sciences de Caen. In-8°, 392 p- (1923)
PLANTE (G.). — Recherches snr 'électricité; par Gaston Planté,
professeur de physique. In-8, 592 ., avec fig. (8577)
REGNARD (P.}. — Recherches expérimentales sur les variations
pathologiques des combustions respiratoires; par P. Regnard,
docteur en médecine, professeur & I'Institut national agrono-
mique, In-4°, 396 p. (159)
VoieLevin (E.). — Les Mines de houille d’Aniche. Exemple des
progrés réalisés dans les houilléres du nord de la France pen-
dant un sizcle; par E. Vuillemin, ingénieur, administrateur de
la compagnie d'Aniche. In-8°, fjo2 p., et atlasin-4° de 15 pl. (1327)

3 Géoidgie, minéralogie, métallurgie.

BRACONNIER (A.). — Description des terrains qui constituent le sol
du département de Meurthe-et-Moselle; par A. Braconnier,
ingénieur au corps des mines. In-12, vi-280 p., avec vign. (3899)

CREDNER. — Traité de géologie et de paléontologie; par Credner,
professeur de géologic & I'Université de Leipzig. Traduit sur la
5¢ édition allemande, par I. Moniez, préparateur 4 la Faculté
des sciences de Lille. In-8°, xv-671 p., avec 448 vign. 16 fr. (259)

GiLLot (A.) et L.LockErT. — Manuels Roret. Nouveau manuel
complet dufondeur de fer et de cuivre, conienant les princi-
paux appareils et les méthodes les plus usitées et les plus nou-
velles pour fondre le fer, le cuivre et leurs alliages, etc.; suivi
de la fonte des statues et des cloches; par M. A. Gillot et
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M. L. Lockert, ingénieurs. Quvrage accompagné de 8 planches.
2 vol. in-18, vni-6g92 p. 7 fr. (4877)
HermITE (V. H.). — Mécanique terrestre. Notes sur l'unité des
forces en géologie, insérées dans les Comptes rendus de I’Acadé-
mie des sciences; par M. V. H. Hermite. In-8°, ag p. (627)
Lemoink (V.). — Recherches sur les ossements fossiles des terrains
tertiaires inférieurs des environs de Reims;par M. Victor Le-
moine, professeur & I'Ecole de médecine de Reims. In-8°, 56 P.
et 4 pl. (hgor)
Explication de la carte géologique de la France, publiée par ordre
de M. le ministre des travaux publics. Tome IV. Atlas. 17 partie :
fossiles principaux des terrains, par E. Bayle, ingénieur en chef
des mines, professeur de paléontologie A 1’école nationale des
mines. 2° partie : végétaux fossiles du terrain houiller, par
R.Zeiller, ingénieur au corps national des mines. Gr. in-f°, 1 76 pl.
Explication de la carte géologique de la France, publiée par ordre
de M. le ministre des travaux publics. Tome IV. 2° partie : vé-
gétaux fossiles du terrain houiller, par R. Zeiller, ingénieur au
corps national des mines. In-4°, 185 p.

4° Mécanique. — Exploitation.

Duros (P.). — Cours de mécanique 2 'usage des écoles d’arts et
mnétiers .et de I’enseignement spécial des lycées; par M. Pascal
Dulos, professeur de mécanique & I’icole nationale d’arts et mé-
tiers, & Angers. Troisitme partie. In-8°, A17 p., avec fig. 7,50.

_ (3723)

DurelL (P.). — La Métallurgie du fer & Exposition universelle de
1878; par Paul Duteil, membre de la Société des ingérieurs
civils. In-8°, 503 p. {2645)

LEDIEU (A.) et I1. HuBAc. — Les nouvelles machines marines, sup-
plément au Traité des appareils a vapeur de navigation, mnis en
harmonie avec la théorie mécanique de la chaleur; par A. Le-
dieu, ancien officier de vaizseau, et H. Hubac, professeur de
machines 4 vapeur sur le vaisseau-école. Ouvrage rédigé, pour la
partie pratique, avec le concours de M. Gilbert, premier maitre
mécanicien. °T. 1I. In-8°, 550 p., avec grav. et atlas contenant
10 pl. et g tableaux. 25 fr. (3508)

MaTiiey (E.). — Dynamique analytique; par M. Imile Mathieu,
professeur & la Faculté des sciences de Nancy. In-fe, vi-320 p.
15 fr. {fohi5)

PERNOLET (A.). — L'Air comprimé et ses applicatious; production,
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distribution et conditions d’emploi; par M. A. Pernolet, ingé-
nieur. In-8°, x1-598 p., 6 tableaux et 3 pl. {2g avril). (5186)

5° Constructions. — Clhemins de fer.

BaupoT (A. de). — La Sculpture francaise au moyen ige et i la
Renaissance. Ouvrage publié sous la direction d’A. de Baudot,
architecte du gouveruement, comprenant environ foo motifs
photographiés par Mieusement, photographe attaché a la com-
mission des monuments historiques. Livraisons 1 et 2. In-folio,
2 p. et 3o pl. (5298)

Boungoin (J.).—Les éléments de I'art arabe, le trait des entrelacs;
par J. Bourgoin, chargé d'un cours d’histoire et de théorie de
Yornement & I'Ecole naticrale des beaux-arts. In-4°, 48 p. et
200 pl., dont 10 en chromolithographie. (5056)

Catalogue des échantillons de matériaux de construction réunis,
par les soins du ministere des travaux publics, pour la France,
A ’Exposition universelle de 1878. Gr. in-8°, viI-439 p. (15 jan-
vier). (829)

CAZENEUVE (A.). — Les' Chemins de fer & I’Exposition universelle
de 1878; par Albert Gazeneuve. In-8°, 197 p. (2522)

CHARIE-MARSAINES. — Mémoire sur les chemins de fer considérés
au point de vue militaire; par M. Charié-Marsaines, inspecteur
général des ponts et chaussées en retraite. In-8¢, 52 p.  (3917)

DuvAL (C. L.). — Les Beaux-Arts et les Arts industriels & ’Exposi-
tion universelle de 1878. Impressions et notes d’artiste; par
Ch. L. Duval, peintre. In-8°, 141 p. (2545)

Husson (F.). — La Serrurerie et ses objets d’art; la grosse ferron-
nerie, les constructions métalliques; par M. F. Husson, archi-
tecte. In-8°, ioo p., 8 pl. et 35 fig. 7%,50. (101)

PEREIRE (I.). — La question des cliemins de fer; par Isaac Péreire.
In-8°, 215 p. (avec 5 cartes indiquant la formation successive
des réseaux). 2 francs. (5806)

REBOLLEDO (D. J. A.}). — Traité général de construction ; par D. José
A. Rebolledo, ingénieur en chef et professeur. In-8°, x11-388 p. ;
accompagné d’un atlas in-4° de 35 pl. doubles. 45 francs. (32/1)

Rovou (A. de). — Traité pratique de la voirie de Paris, comprenant
Yexamen raisonné des réglements appliqués aux constructions ;
suivi d’'un appendice renfermant dans un ordre chronologique
le texte des lois, décrets et ordonnances rendus sur la matiére ;
par A. de Royou, architecte, commissaire-voyer principal de la
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ville de Paris. Ouvrage & I'usage des architectes, entrepreneurs
et propriétaires. In-8°, x111-328 p. et pl. 8 francs, (2272)
Série Morel. Prix de base et de réglement applicables aux travaux
de batiment exécutés en 1879 et 1880; conformes & ceux de la
série officielle et administrative des prix de la ville de Paris.
Edition de 1879-1880. In-4°, 534 p. 10 francs. (5551)
VauvrnIer (L. L.). — Projet de réorganisation des chemins de fer
francais, réseau national et réseaux régionaux. Projet de loi de
rachat et de réorganisation, précédé d’un exposé des motifs,
avec deux cartes i I'appui; parL. L. Vauthier, membre du conseil
général de la Seine. In-8°, fio p. 2 francs. ‘ (3642)
vVisite d’un ingénieur & ’Exposition universelle de 1878. Construc-
tion des palais du Champ-de-Mars et du Trocadéro, les différents
pavillons, les expositions de : Autriche-Iongrie, Belgique,
Espagne, etc. Conférences ct congrés. Notes pour servir de
souvenir de Exposition de 1878, etc. In-8°, 556 p., avec.37 fig.
et 7 pl. 15 francs. (3650)

6° Sujets divers.

Album des grandes industries et des services maritimes. Guide de
l'acheteur dans les centres de production de tous les pays.
o¢ édition, 1878-1879. Gr. in-4° & 2 col., 320 p., avec vign. (5280)

BU("‘I{WALDER (E.). — La Pite d'alfa, sa fabrication, son avenir; par
Lidouard Buchwalder, ingénieur civil. In-8°, 29 p. (bo12)

DeMONTZEY (P.). — Btude sur les travaux de reboisement et de
gazonnement des montagnes; par P. Demontzey, conservateur
des foréts. In-4°, viii-423 p., et atlas de 36 pl. (1771)

Ficuier (L.). — L’Année scientifique et industrielle; par Louis
Figuier. 22° année (1878), contenant le compte rendu de I’Expo-
sition universelle de 1878, avec 1 pl. In-18 jésus, 543 p. et grav.
3%,50. (2838)

MoONTAGU (A.). — Cours de philosophie scientifique et ses consé-
quences sociales; par A. Montagu. In-8°, 272 p. 5%,50. (6207)

Wryss (L. N. B'.), A. RECLUS et P. Sosa. — Canal interocéanique.
Rapports sur les études de la commission internationale d’explo-
ration de ’isthme américain; par Lucien N. B. Wyse, lieatenant
de vaisseau, commandant de I'expédition; Armand Reclus, lieu-
tenant de vaisseau, et P. Sosa, ingénieur d’Ltat. Accompagnés
de cartes, de profils et d’'un tableau synoptique. (1875-1878.)
1n-4°, 295 p. (5585)
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OUVRAGES ANGLAIS.

Memoirs of the Geological Survey. Gédlogie de fa partie N~O. de
I’Essex et de la partie N~-E. du Herts, par W. Whittaker,
W. II. Penning, W. H. Dalton et F. J. Bennett. In-8" 4fsho.

——— Explication de la feuille 87 : géologie des environs fle ¥Wake-
field et Pontefract ; par A. H. Green et R. Russéll. In-8°. o%,85.
— ‘Géologie du bassin lrouiller du orkshire; par A. H. Green,
R. Russell, J. R. Dakyns, J. GC. Ward, C. Fox ‘Strangways,

‘W. 1. Dalton et T. V. Holmes. In-8°. 52,50. !

—— Sur les ‘manufactures de pierres & fusil, les méthodes ‘diex-
traction du silex, 'age de I'homme paléolithique et la ‘con-
nexion entre I'art néolithique et le commerce de la pierre &
fusil; par J. B. Skertchley. In-8°. 21,90,

NICHOLSON et ETHERIDGE. A monograph... Monographie des fossiles
siluriens du district de Girvan dans le comté d’Ayr. In-8°. 9%lo.

Parliamentary. — Railway accidents... Accidents de chemins de
fer 3 rapports des inspecteurs : juillet-septembre. 6f,25.

—— Railways... Rapports des inspecteurs : octobre-décembre.

7%15,

— Id. Chemins de fer, freins continus; rapportspour

décembre 1878. of,75.

—— Railway...Signaux de chemins de fer : rapport pour 1878.0,85.

—— Mines... Mines; rapport des inspecteurs pour 1878. 157,65,

HARRISON. Practical geology. Géologie pratique. In-12. 2,50.

GrippiRr. Railway tunnelli'hg... Creusement des tunnels en terrain
difficile. In-4°. 8f,90. :

TaTE. Physical geology. Géologie physique. Nouvelle édition. In-12.
2" bo.

LaMBOEN. Themetaliurgy. .« La métallurgiedu plomb:et.de l'argent.
6¢ édition. In-12. 3°,15.

Eaxplanatory memoir... Mémoire explicatif pour accompagner la
feuille 34 de la carte géologique de I'Irlande; par J. Nolan; avec
notes paléontologiques; par W. II. Baily. In-8°. 2f,50.

Explanatory memoir... Mémoire pour accompagner la feuille62
et la partie nord de la feuille 73 de la carte géologique de 1'Ir-
lande; par W. F. Mitchell. In-8°. 1if,g0.

TESCHEMACHES et SMITH. On the estimation... Sur 1'estimation de
’acide phosphorique par la magnésie pour les usages commer-
ciaux. In-8°, 32 p. 2,50. .




VIII BIBLIOGRAPHIE.

Boyb. Coal mines... L'inspection des mines de charbon, son his-
toire et ses résultats. In-8°, 268 p. 17%,50.

WARRINGTON SMITH. A rudimentary treatise... Traité rudimentaire
des mines de charbon et de leur exploitation. In-12. 5 fr.

SPOONER. Narrow gauge... Chemins de fer & voie étroite. 2° édi-
tion. In-8°. 18f,75.

MILNE. Notes... Notes sur la cristallographie. In-8°. 3,95.

JoULE. New determinations... Nouvelles déterminations de 1’équi-
valent mécanique de la-chaleur. In-4°. 2%;50. (EXtr. des Philos.
Trans. of the Royal Society.)

WILLIAMSON. On the organisation... Sur I’organisation des plantes
fossiles du terrain houiller. Partie g. In-4°. o',/to. (Extr. des Philos.
Trans. of the Royal Society.)

OUVRAGES AMERICAINS.

KixG. Systematic geology. Géologie systématique. Washington.
In-4°, 8ol p.

HowkeLL. The mathematical theory... Théorie mathématique des
déviations de la boussole. Washington. In-8°, vi1i-126 p. 12%,50.

OUVRAGES ALLEMANDS.

HEER. Flora fossilis... Flore fossile des régions polaires. Zurich.
Tu-4°. 5¢ vol. 38, 58, 61, 11 et 6 p., avec 45 pl. 5o fr.

—— Die Urwelt... Le monde primitif de la Suisse. 2 édition, revue
et augmentée. Ziirich. In-8°. 2¢ livraison, p. 81-160. 2',50.

He. Untersuchungen... Recherches sur le mécanisme de la for-
mation des montagnes, comme suite & la monographie géolo-
gique du groupe du Todi et des Windgalle. Bale. T. II, 246 p.
25 fr.

VAN'T HOFF. Ansichten... Considérations sur la chimie organique.
2¢ livraison. Brunswick. In-8°, p. IX-XvII et 161-2g1. 5 fr.

NEUMANN. Beitrdge... Contributions & la théorie des fonctions
sphériques. Parties I et II. Leipzig. In-4°, 156 p. 1o fT.

ZITTEL. Studien... Ltudes sur les éponges fossiles. 3° partie : Mo-
nactinellidee, Tetractinellide, Calcispongi. Miinich. In-4°,
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48 p. et 2 pl. 2f,50. (Extr. des Abhandl. d. k. bayer. Akad. der
Wissenschafien.)

ZITTEL. Beitrdge...Contributions la classification des éponges fos-
siles. Stuttgart. In-8°, 138 p., 10 pl. 10 T,

—— Handbuckh... Manuel de paléontologie, publié avec la collabo-
ration de W. P. Schimper. Miinich. In-8°. 1° vol., 2° livrais.,
P. 129-308. 8,75.
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ANNALES

DES MINES

MEMOIRE

SUR

LE CALCAIRE CARBONIFERE
ET LES FILONS DE PLOMB DU DERBYSHIRE

Par M. Leon LECORNU, ingénieur des mines.

Dufrénoy et E. de Beaumont ont publié¢ en 1837, dans
leur Yoyage métallurgique en Angleterre, une courte descrip-
tion de la région métallifére du Derbyshire. Aprés avoir
montré quelles difficultés y présente la théorie des filons
plombeux, interrompus de place en place par des interca-
lations de roches éruptives, ils exprimaient le désir que les
faits, un peu micux connus, permissent de vérifier leurs
hypothéses. Suivant le conseil de M. de Chancourtois, j'ai
entrepris, en 1876, de visiter ce pays et de réunir en
méme temps les travaux dont il a été 'objet de la part des
géologues anglais. Malheureusement, I'état d’abandon dans
lequel sont tombées, pour des raisons qu’il nous sera facile
d’établir, la plupart des mines du comté, en a détourné
Iattention, malgré leur intérét géologique, et a 6té pour
moi-méme une source de grandes difficultés. I'ai pu faire
néanmoins quelques observations personnelles, et, en y
ajoutant les renseignements épars dans différents ouvrages,
Jjai obtenu un ensemble de faits dont j'ai essayé Iexpli-
cation.




CALCAIRL CARBONIFERE.

La description la plus compléte, au point de vue miné.-
ralogique, est encore aujourdhui celle que J. Fa'rey a
donnée, en 1811, dans son ouvrage : « 4 general view of
the agriculture and minerals of Derbyshifja. 4 En 18069, Ie
Geological Swrvey a fait paraitre un mémoire intitulé: « Z‘he
geology of the carboniferous limestone, Yorcc@a?e .roclcs and
millstone grit of North Derbyshire and the adjoining part of
Yorhshire. » 11 0’y est parlé qu’incidemment d.es ﬁlon.s, et
sans aucun essai de coordination. Mais la partie stratlgl.'a-
phique est étudiée avec grand soin, ainsi que.l’intercalatmn
des roches éruptives dans le calcaire carbomfé.re. I',a carte
du Geological Survey donne, sur les faits de d,lrfacuon, des
indications qui m’ont été d’un grand secours. J'ai emprunté
3 Phillips, de la Béche, Wallace, etc., quelques apercus gé-
néraux. Enfin, le petit ouvrage intitulé : « Hand book to the
geology of Derbyshire, by the rev. J. Ma.gens Mello, M. A.,
F. G. S. » m’a ¢té fort utile sur le terrain. !

Les conclusions auxquelles je suis parvenu et dans ’exac-

titude desquelles je crois pouvoir mettre confiance, déve-
loppent bien plus qu’elles ne modifient les idées de Dufrénoy
et E. de Beaumont.

PREMIERE PARTIE.
GEOLOGIE GENERALE.

Le calcaire carbonifére forme, dans le Derbyshire, une
sorte de plateau central autour duquel s’ échelonnent les
formations plus récentes suivant des courbes & peu pres pa-
ralléles. 1 est complétement entouré par le millstone grit.
Puis vient le terrain houiller, qui se divise en deflx bran-
ches : la branche de I'est, ou bassin du Derbyshlre et du
Yorkshire; — la branche de I'ouest, ou bassin du Lan-
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cashire. Toutes les deux s’enfoncent au sud sous le triag
pour se rejoindre en profondeur et affleurer de nouveau
autour des pitons siluriens de Dudley, non loin de Bir-
mingham. Au Nord, elles se terminent toutes les deux 3 la
grande faille E.-O. de Bradford et Halifax.

Dans la région occupée par le calcaire carbonifere, le
relief général est arrondi- comme celui des pays crayeux,
et les points les plus hauts ne dépassent pas 450 métres
au-dessus du niveau de la mer. Mais cette surface quelque
peu monotone est découpée par des vallges étroites et pro-
fondes, & parois fortement inclinées et parfois compléte-
ment verticales, qui contrastent d’une maniére frappante
avec le reste de la contrée. Ces vallées portent le nom de
Dales. Elles proviennent sans doute de fissures verticales
ouveries dans les masses compactes du calcaire, et élar-
gies ensuite par 'action des eaux, les éboulements conti-
nuant & se faire par plans verticaux. Les nombreuses ca-
vernes qui forment l'une des curiosités du pays doivent
avoir une origine analogue.

Les hauteurs, dans le millstone grit, s'élévent & 550,
parfois & 6oo metres. Elles dominent donc celles du calcaire
carbonifere, Ce fait provient peut-étre de ce que les cal-
caires ont subi & la fois des actions chimiques et mécani-
ques, tandis que les actions mecaniques ont seules pu agir
sur les gres. Les schistes du millstone grit ont conservé des
affleurements assez raides; au contraire les greés forment
des pentes plus douces, partant du fond de chaque vallée
pour recouvrir les schistes situés immédiatement au-des-
sous (PL 1, fig. 1).

Le Derbyshire est traversé, dans sa partie septentrionale,
par une ligne de soulévement dirigée & peu pres N.-0., qui
forme Y'extrémité méridionale de la grande chaine Pénine
du nord de I’Angleterre. Cette ligne rejette toutes les eaux
du comté vers le versant oriental, ou elles se réunissent en
trois riviéres : la Derwent, le Don, la Dove, qui finalement
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aboutissent & I’Humber. Quelques ruisseaux seulement
vont, sur le versant occidental, grossir la Goyt et I'Etherow,

affluents de la Mersey. : 2
Le tableau suivant donne la liste de tous les terrains re-

connus dans le Derbyshire.

i ¢ i talactictes, etc. A i,
récents. '. .. Alluvions, tufs, s g e Rt A
Ter_r:nns postplioctne . Diluvium, dépéts de cavernes, moraines g .
marnes rouges.
Keuper. . < . .4 spas du keuper.
triasique. . . Conglomeérats.
gres inférieur.
; supérieur, marnes x-ougecs:ttét calcaires.
HaetEth o o' ! inféricur, grs, marnes, etc.
: £ IR supéricures ou moyennes.
Coal measures. j jneerieures ou ganister.
Gres.
; 1.‘ e
iller. . . . chistes.
houille S
Millstone grit. . ¢ “*| Schistes.
3| Grés.
"1 Schistes.
4. Gris de Kinderscout.
Schis(tlcs.Y e
¢ .{ Gres de Yoredale.
Joredlaiogs { Schistes, calcaire noir.

—  carboniftre. . i 'ho- | calcaires et toadstones, A3
- {Ca}}dct.:glx:g care ‘a(vcc veinules de schistes et d’argiles.

Nous ne dirons rien des formations supérieures, quin on;
aucun rapport avec les filons; et nous nous borneror;;o
décrire succinctement le millstone grit et le calcaire ca

nifére.
Millstone grit.

Le grés supérieur, ou Rough roch, est le terme le plus

t
constant; sa puissance moyenne est d.e 30 métr(eis. I%éz’fe
dur et massif; parfois il s'en va en miettes. Le deuxi

grés n'a généralement que 6 & 12 métres de puissance.
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deviennent de plus en plus fins et passent finalement & une
série de dalles et de schistes. Vers le Sud, les grains de-
viennent également fins, mais la roche est tendre et la
structure schisteuse ne s’y développe pas. Le Geological
Survey résume ces variations par le diagramme reproduit
dans la P 1, fig. 2.

Ces trois types de roches se rapportent aux conditions
différentes des fonds de mer dans lesquels ils ont été dé-
posés. Les recherches de M. Sorby ont montré que le grés
dur a été vraisemblablement formé dans une partie peu
profonde ot sont venus s'accumuler les éléments lourds et
volumineux; il pense en outre que le courant qui les a
amenés coulait & partir du N.-E., ¢’est-a-dire dans la direc-
tion méme qu’occupe la bande de grés grossier, le long
d'une proéminence qui se serait étendue depuis le terrain
en désagrégation jusqu’a la partie centrale de I’Angleterre.
Les plus fins correspondraient au contraire & des enfonce-
ments qui diminuaient la force du courant et ne lui per-
mettaient d’amener jusqu’a place que des sables légers.

Le grés de Kinderscoat présente, du Nord au Sud, des
variations du méme genre, mais plus complexes. Les alter-
nances de texture fine et de texture grossitre se repro-
duisent plusieurs fois. Ce grés constitue, dans la partie
septentrionale du comté, un plateau élevé et isolé, de forme
triangulaire, entouré de rochers sauvages et de gorges pro-
fondes. On le nomme le Peak. C’est une sorte de témoin
dont la conservation est attribuée, par le Geological Survey,
4 la forme concave que présentent les couches sur lesquelles
il repose, et qui a rendu impossibles les glissements le long

Tous les terrains compris entre le deuxiéme et‘ltf trglslérrr;e
grés présentent d’un point & l'autre les plu§ grandes ¥ 5
riations dans leur puissauce et leur Fomppsﬂmn. Le tl;o §
si¢me grés forme un niveau bien déﬁfu, mais cyle composi (13(})1 :
également variable. Au centre du district, c’est une ro‘ g
dure, A gros grains, de couleur rouge, dont les escalpé
_ments se reconnaissent aisément. Vers le Nord, les grés

des plans de stratification.

Yoredale Rocks.

Cette formation, qu’on peut considérer comme une tran-
sition entre le calcaire carbonifere et le millstone grit, pré-
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sente, 4 Pouest de la grande ligne anticlinale, la.compo-
sition suivante :

Schistes.
1. Groupe supérieur. . . . i Yoredale grit.
Schistes avec lits minees de caleaires.
2. Groupe moyen (ou Yore- § Grés durs, & grains serrés; ¢h et 14, quartzites semi-
dale sandstone). . . .{ cristallins, avec lits puissants de schistes noirs.
: Py . { Schistes noirs, avee lits minces et nodules de calcaire
3. Groupe inférieur, . . . . i~ marneus.

Le terme le plus important du groupe supérieur, le Yore-
dale grit, s'observe parfaitement autour du Peak et atteint
en ce point une puissance de 150 & 180 métres. 1l constitue
un plateau annulaire & 150 métres au-dessous du plateau
central.de millstone grit. Le long des flancs des vallées, on
remarque de petites terrasses qui dessinent les affleure-
ments des schistes.

Le Yoredale sandstone, dont la puissance, dans le Staf-
fordshire est évaluée & 600 métres, ne dépasse pas dans la
vallée d’Tidale 60 & 120 métres. Souvent il est difficile &
distinguer du groupe supérieur.

Le groupe inférieur se compose : en haut, de schistes
noirs avec quelques nodules de calcaires marneux qui ren-
ferment des goniatites; — & la hase, de couches marneuses
qui semblent devenir plus pures & mesure qu'on descend
vers le calcaire carbonifere.

Calcaire carbonifére.

La puissance totale est inconnue, mais elle est certaine-
ment trés-grande. A la partie supéricure, les calcaires sont
disposés en couches minces, quelque peu marneuses, avec
nodules siliceux (cherts). Au-dessous, on atteint des masses
puissantes de calcaire. Par-dessous encore I’état massif dis-
parait et U'on trouve des lits calcaires alternativement
minces et épais.

La composition est loin de rester constante. Tantdt on
rencontre des variétés de couleur foncée, mélées de ma-
tidres argileuses et bitumineuses. Tant6t, comme prés de
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Matlockbath, la texture est entiérement cristalline et le
calcaire contient une forte proportion de carbonate de ma-
gnésie. D’autres fois, la couleur est rendue rougeitre par
du sesquioxyde de fer, Les fossiles caractéristiques per-
mettent dans tous les cas de reconnaitre la formation du
calcaire carbonifére; mais il n'est pas aisé d’établir des
divisions bien nettes. On serait méme fort embarrassé si
une circonstance toute _particu]iére, a savoir la présence des
togdstones ne venait fournir des points de repére précieux.

Tqadstone.

On désigne sous ce nom une sorte de lave augitique,
composée d’augite, de feldspath triclinique, de fer oxydulé,
et souvent d’olivine, d’apatite, etc., qui forme plusieurs
couches distinctes au milieu du calcaire carbonifére. Sou-
vent elle renferme des amygdales partiellement remplies
par des cristaux de calcite et d’autres min¢raux. Prés
d’Ashover, sa couleur est d'un vert terreux, caractéristique,
et elle contient des cristaux de pyrite de fer ou de quartz,
des veinules de calcite fibreuse et d’hématite. A Tideswell
Dale, elle tourne & I'état d’argile altérée, rappelant heaur
coup certains tufs volcaniques. Par I'action combinée de la
chgieur et de la pression, ce tuf a pris une structure colon-
naire. Dans quelques localités, le caractére de scorie est
aussi frappant que pour beaucoup de laves actuelles. Dans
plusieurs autres, la roche posséde la dureté et la com-
pacité du Dbasalte. Mais son état le plus général est celui
d'une cendre agglomérée.

L’origineignée des toadstones nefait paslemoindre doute,
seulement le nombre des couches est encoye incertain., Le
Geological Survey reconnait, avec les anciens géologues, que
d‘ans beaucoup d’endroits il y a trois couches bien dis-
tu}ctes; mais souvent ces couches s’amincissent et dispa~
raissent, et la continuité générale est au moins douteuse.
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Outre les trois lits principaux, on rencontre des toadstones

accidentels.

Les toadstones sont loin de s'interstratifier réguliérement
dans le calcaire. A 400 metres au sud du village de Kni-
veton, on les voit méme affleurer au milieu du Yoredale,
comme l'indique la PL 1, fig. 3.

En quelques points, le toadstone acquiert une puissance
extraordinaire. Gest ainsi qu'a Tideswell Moor, un puits
de mine (Black hillock) I'a traversé sur une longueur de
180 métres sans en trouver la limite, tandis que dans sept
mines avoisinantes, la puissance variait de 3™,60 & 34™,20.
11 semblerait résulter de 1a qu'a Black Hillock, on est tombé
juste sur un des canaux par lesquels la roche éruptive est
yenue au jour.

11 est rare qu’une nappe de toadstone soit homogeéne dans
toute son épaisseur. Dans une coupe fournie par le mid-
Jand railway, entre Buxton et Monsal Dale, on a observe
une masse de toadstone, de 30 métres de puissance, dont
voici-de haut en bas les variations de texture et de couleur:

1. Argile jaune tendre ;
.. Toadstone d'un vert olive foncé, & I’aspect cendreux, avec par-
ties amygdaloides, et masses arrondies jaunétres, d’une

grande dureté;
. Toadstone de méme couleur que le précédent, mais plus solide;

. Toadstone schisteux, avec concrétions;
. Toadstone gris foncé, dur, & grains fins;
. Toadstone tendre, & aspect concrétionné.

Les calcaires inférieur et supérieur ne 'sont nullement

altérés au contact de la roche éruptive.

Ce qui précéde montre qu'il faut apporter de grandes
réserves dans 'emploi des toadstones comme horizons géo-
logiques. Faute de mieux, on les adopte cependant, et Ton
admet que le massif calcaire présente en moyenne la com-
position suivante :

FILONS. DE PLOMB DU DERBYSHIRE.

1% calcaire, puissance 45 métres
1°* toadstone, id20e" e ere el id.
2° calcaire, MEEF i B e id.
2¢ toadstone, - id. id.
5° calcaire, id. id.
3° toadstone, id. id.
4 calcaire, id. indéfinie

Si, quittant le plateau du Derbyshire, nous remontons
vers le nord en suivant les crétes de la chaine Pénine, nous
trouvons que de grandes variations se produisent d;ms la
constitution du calcaire carbonifére et des terrains subor-
donngs. Les schistes et grés de Yoredale se confondent avec
le millstone grit. Les calcaires perdent de leur puissance
Les toadstones s’amincissent et disparaissent. En revanche.
on voit se développer au sein des calcaires de nombreuse;
couches de grés et de schistes, souvent d’une grande puis-
sance. On voit en outre apparaitre le whin, roche dure et
massive, de couleur brune, disposée en lits minces et irré-
guliers, renfermant des nodules feldspathiques, roche bien
connue dans le bassin de Newcastle, et qui pourrait bien
n’étre qu'une modification des toadstones,

Soulévements, failles.

Lorsqu’on se place au centre du plateau calcaire, on voit
les c.ouches plonger en tous sens vers 'extérieur, mais
spécialement vers l'ouest et vers 'est, et aller s’enfoncer
de toutes parts sous les Yoredale rocks. Gelles-ci sont &
leur tour recouvertes par le millstone grit, aprés avoir oc-
cupé une zone rendue trés-irréguliere par les plissements
les faill'es, les accidents de toute sorte. La bande de mills:
tone grit est tout aussi tourmentée, et aprés elle on atteint
les couches houilléres inférieures. Malgré ces dérange-
ments, la distance' de 1’axe anticlinal & la limite inférieure
des coal measures est & peu prés la méme sur les deux flancs
du plateau, parce que le plongement, plus accentué du
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coté de Iouest que du cOté de I'est, est compensé, vers
Pouest, par une plus grande puissance moyenne.

En partant de Weaver hills, qui forme 1'encoignure S.-0.
du plateau, et contournant celui-ci en passant par ‘]’ouest.
le nord et I’est, nous trouvons que tantot le calcaire car-
bonifere disparait par I'effet naturel du plongement, tant6t
au contraire il est brusquement interrompu par une série
de failles et de replis, si bien que de plusieurs cotés il
existe un contact direct du calcaire carbonifére et du nou-
veau grés rouge. A Weaver hills, les Yoredale rocks ont
6t6 conservés, et ce sont les couches supérieures du cal-
caire carbonifére qui font défaut. La méme chose a lieu
entre Hartington et Buxton (limite N.-O. du plateau). Au
deld du Buxton, on retrouve presque partout la limite na-
turelle. Au nord entre Dovehole et Castleton, le calcaire
est frangé par la partie inférieure des schistes de Yoredale
au-dessus desquels il s’éléve par une série d’escarpements.
Vers I'est, les découpures sont plus profondes, et I'on ren-
contre une baie fort accentuée dans laquelle se développe
le kinderscout grit. Enfin, ausud, de Wirksworth & Weaver
hills, la limite est en partie naturelle, en partie formée par
des failles.

Pour donner une idée de la complication des accidents
observés sur la bordure occidentale du plateau, je repro-
duis, d’apres le Geological Survey, dans la Pl. 1, fig. 4, un
exemple ou les schistes,. coupés par des failles, pénétrent
comme un coin dans les calcaires. A Ludwell, le calcaire,
se relevant. brusquement vers I’'ouest, monterait par dessus
les schistes de.Yoredale, s'il o’ était interrompu par une faille.

Dans lintérieur du plateau.calcaire, les failles propre-
ment dites sont remplacées par les filons. Gependant on
trouve encore des failles. stériles, comme dans la caverne
de High tor , prés Matlock bath, Gette caverne est déter-
miriée par une fissure dei 180 métres. de long et 45 metres
de haut, élargie. vers sa-basee
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Le plateau central est accompagné de quelques massifs
subordonnés, d’'une bien moindre importance. Celui de
Crich hill, & I'est de Matlock, est le'plus intéressant. C’est
une' sorte de dome elliptique qui $'éldve au milien des
roches de' Yoredale. Vers I'est, le plongement de ses cou-
ches, assez faible, finit par mourir dans la plaine environ-
nante. Vers l'ouest et le sud-ouest, le calcaire se termine
par des parois ¥ pic qui dénotent Pexistence de deux
failles.

A partir du massif carbonifére, les couches plus récentes
présentent une série d’ondulations paralleles & 'axe cerf-
tral, qui sont principalement marquées dans la région occi-
dentale. Une premiére ligne de dépression, appelée par
Farey Goyt Trowgh, du nom de la riviére Goyt qui ert par-
court la-partie septentrionale, traverse dans la direction
N.-S. le' Derbyshire, puis le' Staffordshire jusqu’a Leek et &
Cheadle. Plus loin, vers 'ouest, luf succede la faille anti-
clinale de Forest Chapel et” Westley rocks, dessinant au
nord de Macclesfield une [longue: hande de coal measures,
qui peut &tre considérée comme' la Iimite du bassin' du
Lancashire. Les ondulations se continuent jusqua la faille
appelée Red rock fault, qui passe par Stockport et Congle-
ton, amenant'sur le terrain les formations permienne et
triasique.

Entre Hartington: et Fe Goyt Trough, s'éléve le piton
isolé de Sheen hill, constitué par les grés inférieurs du:
millstone grit. Il est en partie entouré par une ride saillante
de Yoredale grit. Ge point singulier est au centre du réseau
de failles dont il a déja été parlé (PL. T, fig. 5).

A Test du plateaw primcipal, les ondulations sont bien
moins nettes. On pewt' cependant les constater encore.

Au'sud, s'étendent dest plaines régulitres occupées par
les schistes et calcaires: de Yoredate: De ce coté, les actions
mécanigues ont'été pew’ importantes; - Au nord, le Baut
plateau de Peak forme le trait Ie'plus saillant de la strati-
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graphie, et tend & imprimer aux lignes de soulevement
une direction E.-0. Le millstone grit dessine une longue
ride saillante suivant cette orientation, et la vallée d’Edale,
qui sépare le Peak du plateau calcaire, lui est sensiblement
parallele ainsi que les crétes hautes de 450'métres au-des-
sus du niveau de la mer, par lesquelles elle est bordée.

Le Geological Survey a étudié en détail les directions des
failles dans le troisi®me grés du millstone grit, aux envi-
rons de Stannage Edge. Cette localité a été choisie & cause
de la puissance et de la netteté qu'y présente le troisiéme
grés et de la régularité des joints qui le divisent en blocs
grossierement prismatiques, facilement observables dans
les escarpements des vallées. Les directions obtenues, au
nombre de 150 environ, ont été reportées sur un meme
cercle de comparaison. Les auteurs de ce travail en ont tiré
cette seule conclusion, que les joints se répartissent en
deux groupes, et montrent une tendance & se ranger dans
deux directions, 4 peu prés N.-E, et S.-E., qui correspon-
dent précisément au plongement et 4 la direction des cou-
ches. Les N.-E. sont les moins nombreux, mais ils s’écar-
tent moins que les seconds de leur direction moyenne, A
vrai dire, il me semble probable que les joints S.-E., dont
les limites extrémes sont E. 20°$S. et S. 78°S., représen-
tent au moins deux systémes différents.

Nous ne chercherons pas 4 approfondir davantage la
question des directions empreintes dans les terrains post-
carboniféres. Mais il est intéressant de rappeler & cet égard
1’opinion d’Elie de Beaumont (Systémes de montagnes,
pages 274 et suivantes).

« Le millstone grit couvre généralement les massifs de
Crossfell et du Derbyshire, et y forme souvent les points
culminants ; mais le terrain houiller proprement dit ne s’é-
1éve nulle part dans ces hautes régions. Il me parait donc
naturel de conclure que le soultvement qui a imprimé &
ces deux massifs leurs traits fondamentaux a été produit
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entre le dépot de millstone grit et celui du terrain houiller
D’olt il suit qu'il se rapporte par son Age, comme par s:;
direction, au systéme du Forez. »

Plus loin (page 322), Elie de Beaumont s'occupe des
soulévements postérieurs au terrain houiller, et il écrit :

« Le massif carboniféere du Derbyshire, abstraction faite
de quelques légers festons, se termine carrément prés de
Nottingham par deux lignes droites qui se croisent & peu
prés & angle droit. L’une paralltle 4 la stratification du
terrain houiller et au systéme du N. de I'Angleterre, court
au N. 5° 0. Elle est bordée par le grés rouge, le magnesian
et le nouveau grés rouge. L'autre, dirigée O. quelques de-
grés 5. parallelement au systéme des Pays-Bas, est hordée
seulgment par le nouveau grés rouge, postéricur au ma-
gnesian limestone. Mais le grés rouge et le magnesian ne
se sont déposés ni le long de cette derniére ligne, ni méme
en aucun point de la dépression qui borne la troncature
méridionale du Derbyshire. On constate donc deux acci-
dents perpendiculaires :

1. Nord de I'Angleterre, antérieur au grés rouge.

2. Pays-Bas, postérieur au grés rouge et au magnesian
mais antérieur a la partie subséquente de la formation d1;
nouveau grés rouge. »

Il n’a pas été question jusqu’ici des souldvements em-
preints dans le plateau carbonifére, 11 est évident a priori,
que les systémes qui ont agi sur les formations postérieures
au calcaire ont dd influer plus ou moins sur ce dernier.On
peut en outre s'attendre & y trouver le systéme de Ballons,
qui se place par son 4ge entre le calcaire carbonifere et le
millstone grit. Mais le nombre de ces systémes rend les yé-
rifications difficiles, et nous avons déjA vu en effet que le
pourtour du plateau est en partie dessiné par des fractures
fort irréguliéres. La venue des toadstones a pu contribuer,
de.so_,n coté, & embrouiller les phénomenes. La fig. 2, P1. 11,
qu représente leurs affleurements dans la région du N.-0,

Toue XV, 1879. 2




18 CALCAIRE GARBONIFERE.

montre & quel point leur inﬂueqce a di §tre irréguliére.‘
En parlant des filons, jessayeral néanmoins de dégager
onclusions.

qu](;lgrzl: S‘scc)n quyrage sur le calcaire Qal‘]?onifére du York.;-
shire, qui se rattache & celui du D(.arb},'.shllre par sa proxi-
mité et ses analogies étroites. Phillips indique une sérlfa de
directions observées dans divers terrains, depuis le vieux
grés rouge jusqu’au calcaire magnésien. Les .1'ésu¥tats sont
plus nets que pour le Derbyshire. Les deux directions pré-
dominantes sont N. 22°.6 0. et E. 29,5 N,, elles sont donc
perpendiculaires, €t peuvent se rattacher au systeme du
Foi)(ilzillips g'est livré en outre, sur I'age des soulévemenFs,
3 des considérations que M. Moissenet, dans son mémoire
sur le Flintshire, a reproduites et discutées. .Je me borne a
renvoyer & ce dernier travail (dnnales des mines, 1857).

Apergu géogénique.

La grande puissance du calcaire carbonifére, dont la li-
mite n’est pasencore connue, a. conduit les géologues an-
glais, M. W, Wallace en parliculier, & admettr.e.que durzfnt
le dépot de ce terrain, le fond des mers a subi d(?s affais-
sements ; et d’aprés la continuité, et le parallélisme des
couches, ils pensent que ces affaissements ont dii étre pro-
gressifs. Gette théorie est analogue & celle que L. de Beaur
mont a adoptée pour expliquer la concavité du bassm’ de
Paris, mais le mouvement serait ici la conséquence d une
rupture produite & peu prés dans. ’axe de lachaine pénine.
M. Wallace remarque en effet, dans son ouvrage suk Alston
Moor, que si on établit les équivalences avec un sou suffi-
sant, on trouve & l'est de cette chaine , dans le Northum-
berland, le Yorkshire, le Derbyshire, des épaisseurs de
cduches assez constantes, tandis qu'a. Louest, dans le
Westmoreland, le Cumberland, et méme le Flintshire, la
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puissance moyenne est beaucoup moindre. 11 en résulte
que la vitesse d’affaissement était inégale des deux cotés
de la chaine, ce qui conduit & I'idée d’une [racture opérée
suivant son axe. Ainsi, tandis que dans le bassin de Paris
Paffaissement a eu lieu par courbes concentriques, dans le
nord de I'Angleterre il s’est  produit parallélement & une
certaine direction. Cette direction, antérieure au calcaire
carbonifére, a ét¢ probablement renouvelée plus d’une fois
par les systémes postérieurs.

Sil'on admet que les dépéts calcaires devaient étre (’au-
tant plus purs que la vitesse d’affaisement était plus consi-
dérable, parce qu’alors les sédiments sableux et argileux
produits par la destruction des cotésetles deltas des rivieres
ne pouvaient s’étendre bien loin dans une mer trop pro-
fonde, la pureté du calcaire infériewr montre qu’au début
de la période carbonifére, alors que la ligne de fracture
venait seulement de s’ouvrir, I'enfoncement était plus ra-
pide qu’a la fin,

Mais le dép6t du calcaire carbonifére a 6té troublé a
plusieurs reprises par des phénoménes violents, dont les
toadstones sont restés la preuye palpable. On peut se de-
mander si les toadstones sont contemporains du calcaire, sur
lequel il se seraient répandus en forme de nappes, comme
les basaltes, ou bien s'ils ne sont pas venus plus tard, pé-
nétrant eutre les lits par une sorte d'intrusion. D’apres de
la Béche (Géological observer), la premiére hypothése est
la plus vraisemblable. Il cite des cas ou la surface supé-
rieure du (oadstone a ét6 remaniée par 'action des eaux.

On trouve méme des fragments de la roche éruptive dans
les calcaires supperposés. En outre, la forme de lentilles
amincies sur les bords que présentent les couches peu
étendues, suggére bien I'idée d"une nappe fluide qui aurait
librement coulé sur un plan horizontal ou dans des bassins
peu accuses.

D’autre part, MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont avaient
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remarqué, en 1826, que le peu de régularité des surfaces
qui limitent les toadstones, par dessus et par dessous,,por—
terait & les regarder comme des masses intercalées. L. de
Baumont, dans les Systémes de montagnes, page 283, cite 'o-
pinion du professeur Sedgwick , qui leur assigne de méme
une originc relativement récente :

« M. le professeur Sedgwick prouve directement, dansle
mémoire qu'il a consacré & la structure de cettc chaine (la
chaine pénine), que toutes les fractures ci-dessus men-
tionndes ont été produites immédiatement avant la forma-
tion des conglomérats du nouveau grés rouge, rothe todte
liegende, et il présente les plus fortes raisons pour penser
quelles ont été occasionnées par une action a la fois vio-
lente et de courte durée; car on passe sans intermédiaire
des masses inclinées et rompues aux conglomérats qui s'é-
tendent sur elles horizontalement, et iln’y a aucune trace
qui prisse indiquer un passage lent d’'un ordre de chose a
lautre. Enfin, M. le professeur Scdgwick, recherchant
quelle pourrait étre origine des phénoménes décrits, in-
dique les diflérentes roches cristallines qui se montrent en
contact avec les roches de la série carbonifére (le toads-
tone du Derbyshire et le whinstone du Gumberland). L'éle-
vation de la chaine du N. de I'Angleterre n’a probablement
pas &té un phénoméne isolé; mais si I'on jette un coup d’eeil
sur la carte géologique de I'Angleterre... on est naturelle-
mentconduit A remarquer qu’une partiedes roches éruptives
qui percent et qui disloquent les dépots houillers de _Shrews-
bury, de Coal Brook Dale, de Dudley, de Lowel“—Llckeg.( et
celles qui forment I'axe des Malvern hills, paraissent liées
5 une série de dislocations qui courent presque du sud au
nord, se prolongent & travers les couches de transition ré-
centes et les couches de la série carbonifere, jusqu’aux
environs de Bristol. »

M. Wallace remarque, de son cté, que ’espace occupé
par les toadstones dans leur intrusion, avait été rempli de
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calcaire puisque cet espace est pris aux dépens de la puis-
sance des calcaires restants, L’argument est peu convain-
cant, car ce résultat s'expliquerait fort bien en supposant
que, sur un fond accidenté par les coulées de toddstones, le
calcaire se soit déposé horizontalement. Mais la présence
des toadstones & Kniveton au milieu des couches de Yoredale
(exemple cité) montre qu’ils sont au moins postérieurs au
calcaire carbonifére proprement dit. G’est I'avis auquel s’est
rangé, en définitive, le Geological Survey.

Tout en reconnaissant la valeur des arguments présentés
en faveur de la seconde hypothese, il est difficile de conce-
voir I'intrusion des toadstonies en forme de nappes élendues,
comme cela & lieu dans certains cas. J’admettrais donc vo-
lontiers que les toadstones les plus réguliers ont été pro-
duits pendant le dép6t méme du calcaire : ce sont ceux
dont parle de la Béche. Les autres sont venus plus tard,
aprés des périodes de caline analogues 4 celles des volcans
actuels, mais sans doute beaucoup plus longues. Les vol-
cans actuels permettent aussi de s’expliquer comment I'in-
trusion-a pu se produire. Souvent les parois de I'ajutage
volcanique se crévent sous l’action de la pression intérieure,
et la lave, s’écoulant par les nouveaux orifices, ne parvient
pas & s'élever jusqu'au cratere principal. Les toadstones
ont probablement crevé les parois de la fissure par laquelle
ils étaient amenés. Mais au lieu de couler au jour, ils se
sont intercalés dans les plans horizontaux de moindre résis-
tance.

Phillips, dans son ouvrage sur le Yorkshire, a étudié avec
soin les éruptions de whin sill, qui, sous beaucoup de rap-
ports, rappellent celles des toadstones. 1l repousse I'idée
d’une intrusion dans les calcaires déja formés en s’appuyant
principalement sur ce que, d’aprés lui, les intrusions au-
raient di se faire aussi bien par les joints verticaux que
par les joints horizontaux. Cette objection est assez sé-
rieuse; néanmoins on peut répondre que parmi les joints
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verticaux existant dés cette époque, les seuls qui soient bien
studiés sont les filons remplis antérieurement a I'intrusion.
Les filons qui n’étaient pas encore remplis n’ont pu létre
plus tard g'ils se sont trouvés obstrués par le toadstone, et
rentrent par suite dans la classe des failles stériles, mal
étudiées. Observons d’ailleurs que dans un cas au moins,
dans celui de Kniveton, I'intrusion verticale parait bien éta-
blie. Phillips signale lui-méme I’existence de dykes basal-
tiques recoupant le terrain houiller et méme les forma-
tions oolithiques. 1l conclut en disant que les éruptions se
sont produites a plusieurs €poques. (’est 1'opinion que
jadopte, mais tandis que pour Phillips toutes les instru-
sions se sont faites verticalement, et les nappes horizontales
sont toutes de vraies coulées, je pense, avec le Geological
Survey, que, dans le Derbyshire au moins, il y a eu des
intrusions horizontales. .
La fin de la période du-calcaire carbonifere a été mar-
quée par une convulsion dont on ne saurait guére préciser
la direction. Les failles nombreuses quidélimitent le plateau
sur une grande partie deson contour, sans que les couches
aient subi une inclinaison sensible, semblent indiquer que
ce platean a été porté brusquement, par un mouvement
T’cnsemble, & une hauteur plus ou moins grande qui a pu
{avoriser les intrusions latérales des roches éruptives. —
La période houillére a été ensuite marquée, outre les érup-
tions de toadstones, par des actions mécaniques d’unegrande
importance qu’on peut rattacher aux systémes du Forez et du
N. de I'Angleterre (N-202 3' 0 et N-6° 29’ 0 & Alston Moor)
Ces deux syst¢mes, dont I'un 2 simplement renouvelé
Pautre, ont imprimé dans la contrée la série d’ondulations
qui s'étendent des deux cOtés du plateau carbonifére, et
forment le trait caractéristique de sa stratigraphie.
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DEUXIEME PARTIE.

ETUDE DES FILONS.

Directions.

Les filons du Derbyshire n’ occupent pas, dans le terrain
carbonifere, la méme position que les fractures stériles.
Celles-ci sont toutes réparties avec une grande irrégularité
sur le pourtour du plateau : elles ressemblent, comme ¢om-
plication, aux éclats produits dans une vitre par un choc
de vitesse modérée, tandis que les filons, ouverts dans les
parties olt les couches ont & peine perdu leur horizontalité,
sont susceptibles d’ observations comparées. La carte du Geo-
logical Survey représente un trés-grand nombre de filons,
de longueur et de direction variables. Pour obtenir un ré-
sultat d’ensemble, j’ai rapportétoute les directions, suivant
1a méthode ordinaire, & une origine unique. Puis, afin de
tenir compte, autant que possible, de I'importance de chaque
direction, ou si 'on veut, de son poids, j’al porté sur
chaque direction, & partir du centre, des longueurs égales &
celles que donne la carle. Quand il y avait plusieurs filons
paralléles, j’ai ajouté leurs longueurs. Dans les cas ou j'ob-
servais un faisceau de filons presque exactement paralléles,
jaugmentais en conséquence, au jugé, la longueur portee
sur la direction moyenne. Le procédé le plus logique con-
sisterait, dans ce dernier cas, & appliquer les régles de la
composition des forces, mais il serait difficilement appli-

-cable.

Ayant remarqué que les directions traceées sur la carte
tendaient & varier avec les régions, j'ai commencé par di-
viser le calcaire carbonifére en trois zones E-O., compre-
nant des portions & peu prés équivalentes, La premiére va
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depuis la limite Nord jusqu’au paralléle de Buxton. La se-
conde descend de ce parallele & celui de Sheen hill. La
troisiéme va de 144 la limite méridionale. Pour chaque zone,
j'aiconstruit, comme il vient d’étre dit, une série de rayons
vecteurs, dont j'ai réuni les extrémités par un trai, continu,
en corrigeant les petites variations. D’ailleurs la courbe se
dessinait d’elle-méme, d’une fagon beaucoup plus continue
qu'on ne l'aurait cru a priori.

Les résultats de ce fravail sont représentés dans les
quatre tableaux (Pl II, fig. 3). Le quatriéme est un ré-
sumé des trois autres : chaque rayon vecteur est la moyenne
arithmétique des rayons vecteurs de méme direction.

Pour établir la comparaison avec les systémes de mon-
tagnes, je me suis servi du tableau calculé pour Alstor
Moor, dans le Gumberland (sommet du Crossfell : longitude
4° 55' 0 de Paris, latitude 54° 45' N).

Je suis redevable de ce tableau & M. Lodin, ingénieur des
mines. Les coordonnées du centre du plateau calcaire du
Derbyshire étant 4 peu prés : longitude 4° O de Paris, latitude
53° 20', 'erreur commise m’a semblé négligeable.
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Directions rapportées 4 Alston Moor (caleulées de o & 1807).

. DISTANGE
SYSTEME. DIRECTION.

au cercle du réseau.

Longmynd

Mont Serry., . .. ..... A
Alpes occidentales

EIEEHOR, 165 o B 2 koe i 44 ot
Primitif de Lisbonnne
Westmoreland

Erymanthe

Sanccerrois

Alpes principales

Finistere.

Pays-Bas

Tatra (M. Pomel)
Lands End
Ballons. .. ...
Pyréndes
Thuringenwald
Morbiban.

Corse-Sardaigne
Nord de PAngleterre
Vercors

Les conclusions que je tire de cette étude sont les sui-
vantes :

1° Du Nord au Sud, les orientations varient, de telle
sorte que le tableau d’ensemble est celui qui présente la
moins grande netteté ;

2° Le secteur 0° — 50° K. est presque entiérement privé
de filons, ce qui exclut entre autre le systéme du Rhin, le
Westmoreland et I'ancien systéme du Longmynd ;

5° La direction E.-O. ne correspond non plus & aucun
filon;

4° La zone septentrionale est marquée, d’une fagon trés-
nette, par le systéme des Ballons et par celui des Pays-Bas.
La direction N. 85° E., assez bien dessinée, parait un re-
nouvellement du Lands end. Les directions N.-S. ne pré-
sentent qu'une importance secondaire ;
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5° Dans la zone moyenne, le Nord «de 1'Angleterre se
trouve exactement marqué. On voit en outre apparaitre,
dans la direction N. 50° 0. ou N. 140° E., un systéme qu’on
peut considérer comme une déviation du Forez, produite
sous l'influence des Ballons. Aucun systéme connu ne
rentre avec exactitude dans cette direction. On pourrait
tout au plus la considérer comme une perpendiculaire & la
Géte-d’Or; mais celle-ci parait un systéme beaucoup trop
jeune pour étre admissible.

Les directions N.-S. ont réciproquement dévié les filons
E.-0., qui sont entiérement renfermés dans I’angle obtus
des Ballons et des Pays-Bas ;

6° Dans la zone méridionale, I'importance du N.-S. di-
minue de nouveau. Il en résulte que les filons E.-0., sur-
tout ceux des Pays-Bas, se rapprochent de leur position
moyenne. Les filons N.-S. sont totalement déviés du coté
du systéme des Ballons.

Phillips, dans son ouvrage sur le Yorkshire, avait deja
dit un mot des variatiens de direction que je viens «d'éta-
blir; mais les directions moyennes qu’il signale, sans doute
au simple jugé, me paraissent bien inexactes. D’aprés lui,
les filons du Derbyshire sont N.-N.-E. dans la partie septen-

trionale, et S.-S.-E. dans la partie méridionale. Jai fait

voir, au tontraire, qu'il n’y a pas de filons N.-N.-E., et que
les filons S.-S.-E. n’ont une certaine metteté que dansla
partie moyenne.

Tl est assez remarquable que le systéme des Ballons, que
nous trouvons empreint dans les filons ‘d’'une facon pal-
pable, fasse absolument défaut dans les directions relevées
par le Geological Survey pour le millstone grit. C'est une
conséquence naturelle de 1'dge de ce systéme, qui est placé
précisément entre le millstone grit et le calcaire carbonifere,

En plusieurs endroits, les filons se rencontrent dans les
Yoredale rocks <t le millstone grit. Presque toujours, te
sont de simples prolongements des filons' ouverts dans le
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calcaire. Parfois, mais c'est le cas le plus rare, les filons
qui se prolongent ainsi appartiennent au systéme des Bal-
lons. 1l faut.alors admettre qu'il y a en une réouverture.

Allure des filons.

Grace la faible inclinaison et & Jacompacité des couches
calcaires, les filons présenteraient sans doute des allures fort
régulitres, si les intrusions de toadstones n’avaient amene
des complications spéciales. 1l en est résulté une grande
variété de gisements caractérisés par des termes qu'il im-
porte de définir. Considérans, avec de la Beche, PL 11, fig. 4,
une série de calcaires a, ¢, a", etc.., et un lit b de toadstone
interpos¢. L’expérience apprend que les fissures peuvent
¢tre distinguées en deux classes : les unes, v, v'... presque
verticales, traversant tous les lits, méme le toadstone — les
autres, n, n', normales aux couches, traversant rarement
le toadstone. On rencontre en outre des cavités irrégu-
ligres ¢, ¢/, ¢”, assez analogues aux cavernes visiiées au-
jourd'hmi par les touristes, et qui peuvent contenir, comme
les fissures précédentes, des matiéres utiles. Enfin, il arrive
que celles-ci pénétrent en. certains cas dans les plans de
stratification.

Les joints verticaux senomment. . ... Takes
Id. normauX. . . . . .« . id. .. .. scrins

Les cavités irréguliéres dd. .. .. pipes
Les intercalations dans. les lits. . id. . ... fat works

Les deux dernitres catégories ne peuvent étre I'objet
d aucune description générale. Elles sont essentiellement
irrégulieres. Les pipes sont misen communication avec les
carneaux d’&manation par des conduits étroits, qu'on peut
considérer comme des rakes ou des serins d’ordre secon-
daire. Ils s'allongent presque toujours suivant une direction
horizontale. Les flat, beaucoup plus rares,aboutissent a des
pipes ou & des rakes. Parfois ils ‘semblent complétement
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isolés. D’aprés M. Wallace, ils correspondraient & des par-
ties décomposées du calcaire. Le méme autenr cite 'opi-
nion de W. Hooson, publiée en 1747 : « Les flat se lient au
filon et courent longiemps avec lui. Il est observé par les
anciens mineurs que toujours le flat se trouve du coté du
filon en regard de I'eau. » L'observation me parait fort
discutable, et je la reproduis & titre de simple curiosité.

Les rakes paraissent les véritables carneaux par lesquels
sont arrivées les émanations. Les autres espaces n’ont pu
8tre enrichis que par suite de leurs communications avec
ceux-ci; mais la distinction entre les rakes et les scrins,
fort nette en théorie, est assez confuse en pratique. Rare-
ment les rakes sont tout A fait verticaux, ils présentent au
contraire une tendance marquée & s'infléchir normalement
aux couches. On ne peut dire non plus, d’une fagon ab-
solue, que les rakes traversent toujours le toadstone, tandis
que les scrins ne le traversent jamais. En 1837, Dufrénoy
et Elie de Beaumont écrivaient : « dans 19 mines sur 280,
les filons se prolongent & travers le toadstone. » La propor-
tion des filons qui traversent est restée & peu prés aussi
faible et cependant les rakes sont de beaucoup les filons les
plus nombreux. En réalité, les mineurs donnent le nom de
rake A toute veine riche qui présente une constance et une
régularité suffisantes. 1ls appellent scrins les filons d’une
moindre importance. Ainsi définis, les rakes ont une ten-
dance A s'orienter de I'Est & I’Ouest, tandis que les scrins
jouent le role de croiseurs. Les croiseurs n’ont pas en ge-
néral d’autre effet que de produire dans le filon un enri-
chissement local. Néanmoins il y a quelques exemples de
rejets. On trouve méme des filons qai s’arrétent brusque-
ment & la rencontre d’une faille, ou bien se divisent en deux
ou plusieurs branches.

Lorsqu'un filon est complétement interrompu par un
lit de toadstone, les effets varient avec la puissance de ce
filon. Les veines minces sont coupéés avec netteté, tandis
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que les veines plus importantes pénétrent jusqu'a une cer-
taine profondeur dans la roche éruptive, mais en se rétré-
cissant rapidement, ou bien en se ramifiant. Il se produit
ainsi un cas intermédiaire entre celui de l'interruption et
celui de la pénétration parfaite. Il est rare qu'un filon in-
terrompu par le toadstone ne présente pas, de part et
d’autre, des différences notables dans sa puissance et dans
sa nature. On observe méme des rejets assez considérables
pour avoir parfois donné lieu & des procés sur I'identité
d’un filon.

Quand le filon, au contraire, a produit un rejet dans le
toadstone, celui-ci est broyé le long de la fissure. C’est ce qui
arrive, par exemple, dans lamine de Mill close (PL. 1I, fig. 5).
Le filon, de largeur trés-irréguliére, s’amincit au point ol
il atteint le toadstone, et se trouve remplacé par un brouil-
lage du toadstone, puis par une sorte de coin, formé de cal-
caire cristallin, La partie calcaire qui, suivant une certaine
hauteur, fait vis-a-vis au toadstone, présente une surface
polie accusant un frottement énergique.

A Great Hucklow, dans des circonstances analogues, le
remplissage du filon contient des fragments de calcaire et
de toadstone.

Les schistes produisent toujours un amincissement no-
table. Parfois, comme dans la mine de Bage, prés de Grom-
ford, le filon disparait presque complétement. Néanmoins
on ne voit jamais les schistes anéantir, comme les toad-
stones, toute trace du filon.

11 ne semble pas qu’en passant d’une couche & une autre,
les filons éprouvent des réfractions analogues & celles qu'on
observe dans d’autres districts. Cela résulte sans doute de
ce que les filons sont & peu prés normaux ala stratification.
En revanche, les variations de puissance sont considérables,
aussi bien dans le sens de la normale aux couches que sui-
vant la direction. Dans la mine de Great Hucklow, au ni-
veau « 66 fathoms », on voit la puissance augmenter rapi-
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dement de 2 ou 3 centimétres jusqu’a 3o et plus. Tous les
filons ont une tendance 3 s’amincir en profondeur, et au-
jourd’hui la puissance moyenne peut étre évaluée & 3 ou
4 centimétres.

Remplissage.

Jemprunte & I'ouvrage de Magens Mello la liste suivante
de minéraux rencentrés dans les filons =

1. — Bi¢ments matifs.

Argeni. — Soufre (?). — Guivre (?). — Or (7).
On dit avoir trouvé des traces d’or -dans le toadstone prés de Bakewell.

II. — Gomposés arséniés et sulfurés.

Arséniures (7).
Sulfures de fer (pyrite et marecassite).
1d. de cuivre-(chalcopyrite).
Id. de plomb (galene).
Id. de zinc (blende).
1d. de zine et de fer (marmarite).

IiI. — Gomposés ’¢l¢ments: halogenes:

Fluorure de calcium.
1V, — Oxydes.

Oxydes de fer (Limonite, hémalite, magnétite).]
Id. de plomb (matlockite : oxychlorure).
Id. de manganese. (Wad).
Silice (quartz et jaspe):
V. — Garbonates.

Carbonate de chaux (aragonite, nombreuses variéiés de calcite).
de plomb (cérusite).
de zinc (calamine).
de magnésie (dolomie).
de cuivre (malachite, azurite).
de haryte (withérite).

V1. — Silicates.

Feldspaths, micas, argiles.
Silicate.de zinc (smithsonite et variété’cadmifere).

Vil. — Suilfates.

Sulfate de chaux (gypse, anhydrite).
1d:  de baryte (barytine; varféiés:stalactitiques):
1d. dc magnésic (epsomite).
1d. de plomb (anglésite).
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VIIIL — Phosphates.
Phosphate de plomb (pyromorphite).

IX. — Arséniate.
Arséniate de euivre (tamarite).

La galéne est de beaucoup le minerai le plus important,
Elle est un peu argentifére,, assez peu cependant pour gue,
depuis longtemps, on ait renoncé & faire la désargentation.
La richesse, en effet, ne dépasse pas -3 ou au maximum
Toogs- Lagaléne est cristallisée en cubes, & grandes parties
Ony trouve, parait-il, de temps en temps, des prismes & base
carrée ou hexagonale. Mais ce fait demanderait confirma-
tion. Suivant sa taille, sa pureté, sa structure, elle porte
un grand nombre de noms. Par exemple, le leal ore (mi-
nerai-feuille) est ainsi nommé parce.que sa cassure rappelle
la feuille d’¢épine, Le steel grained; a la finesse degnain de
l'acier, etc.

Le carbonate de plomb, ou white lead, fut longtemps
abandonné par les mineurs, qui le prenaient pour un spath
stérile. Ce carbonate parait provenir, dans certaing cas, de
la. transformation lente du sulfure par les actions atmo-
sphériques. En reprenant d’anciennes haldes (*) on a trowvé
que les petits fragments, de galéne étaient. complétement
changés en carbonate, tandis que les morceaux les plus
gros n'avaient subi qu'une transformation partielle. A
Brassington, une transformation. analogue s’observe dans
des morceaux de minerais mélés & des limons qui panais~
sent appartenir & I'époque tertiaire. On y trouve aussi du
phosphate de plomb. Dans la mine de Golden Valley, le
phosphate se rencontre jusgu'a des, profondeuys de 45 me-
tres et plus. Il va sans dire que 'anglésite: se: rencontre

{*) Dela Béche rapporte (Geological.observer) quion a découvert,
en 1yy7, a Gromford Moor, des saumons de plomb portant une
inscription d’aprés laquelle ils auraient été fondus sous 'empe-
reyr Adrien, c'est-a-dire versd'am 13o.
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également, comme produit d’altération, dans un grand
nombre de mines.

Les minerais de zine, qui viennent par ordre d’impor-
tance apres les minerais de plomb, sont la blende et _la ca-
lamine. L’'une et I'autre se trouvent principalement sur le
pourtour du plateau calcaire, ou méme dans la ceinture de
Yoredale rocks, comme & Matlock, Gromford, Ashover,
(astleton, etc. La blende (black jack) est le plus souvent
rejetée comme un produit sans valeur, tandis que la cala-
mine est exploitée au voisinage de Gromford.

Le cuivre n’apparait que rarement, et en quantité presque
insignifiante. La mine de Cumberland, & Matleck, a ‘fou‘rni
quelques échantillons. On a fait autrefois une exploitation
notable de minerai de cuivre dans la inine d’Ecton (Staf-
fordshire), mais le gisement est épuisé. Les veines se dé-
tachant du filon cuivreux, sous forme de branchements
nombreux et peu étendus, contenaient exclusivement du
plomb. ;

Les autres matiéres métalliques sont tout & fait excep-
tionnelles. 11 y a sous ce rapport beaucoup moins de va-
riété que dans le Cornwall. Le fait est général pour les
filons qui traversent le calcaire carbonifére (Flintshn-e. et
Durham), tandis que ceux du Gumberland et de Lead hills
(Bcosse), qui traversent les schistes anciens, ne le cédent
pas en variété & ceux du Gornwall.

Le remplissage stérile est remarquable par la présence
constante du sulfate de baryte et du spath fluor. Le pre-
mier est le plus souvent en mamelons hémisphériques
blancs (cawk). Le spath fluor est incolore ou jaunatre; son
éclat perlé le fait rechercher comme pierre d’ornement.
Une variété spéciale, violette ou bleue, porte le nom de
Blue John. Elle se trouve dans la mine du méme nom, a
Gastleton, formant des filons fort irréguliers, tant6t al-
longés horizontalement (flat), tant6t plongeant. verticale-
ment (rake). Les épontes sont recouvertes de deux couches
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concrétionnées de spath fluor bleudtre. Dans l'intervalle
se trouve une argile d'un brun rouge, renfermant des cris-
taux de spath fluor jaune, des nodules de sulfate de baryte,
et, ¢a et 14, des masses de blue john concrétionnées comme
Pagate, avec des couches concentriques de teintes diffé-
rentes. Des nodules semblables pénétrent dans le calcaire
encaissant, Gelui-ci, au contact de la veine, devient par
places sensiblement bitumineux. Le blue john posséde une
assez grande valeur.

La calcite est moins fréquente que le sulfate de baryte et
le spath fluor. Son état le plus ordinaire est celui de masse
lamellaire, différant tout & fait comme aspect de la calcite
d’Alston Moor. Ce fait parait se lier & une variation dans la
composition moyenne du remplissage, qui devient plus
riche en quartz & mesure qu'on marche vers le Nord. Le
quartz est rare dans le Derbyshire.

Pour compléter I'étude des matiéres filoniennes, il faut
mentionner les sources minérales, qui sont surtont abon-
dantes aux environs de Buxton. Leur température moyenne
est de 28° centigrades. D’aprés le D* Lyons Playfair, elles
contiennent, 4 16° centigrades :

milligr.

10,00 par litre
Oxyde de fer, alumire 3,60

Carbonate de chaux

Sulfate de chaux

Garbonate de magnésie

Chlorure de magnésium. . . . .
Chlorure de sodium

Chlorure de potassium

Fluorure de calcium traces
Phosphate de chaux traces

Total. . . .. .. 248,56

A 28° centigrades on estime qu’elles contiennent en outre
0,770 d’azote et o'™,096 d’acide carbonique. Des sources
chaudes ont ét¢ également trouvées' dans beaucoup de
mines. On connait quelques sources sulfureuses.

Touz XV, 1874.




34 CALCAIRE CARBONIFERE.

La disposition générale du remplissage est la -suivante :
Le long des epontes ontrouve d’abord un enduit cristallin
de sulfate de baryte, de spath fluor ou de calcite. Dans les
parties étroites, les deux enduits se rejoignent, et 'en dit
alors que le filon est pincé. Gontre cetie premiére couche, se
trouve une certaine épaisseur de minerai de plomb, galéne
en cubes ou en forme de feuilles. Lorsque la galéne remplit
complétement le filon, on dit quil y a un seul rid of ore.
Mais dans les veines un peu larges, on constate souvent a
Pintérieur un second dépot spathique, qui sépare le minerai
en deux ribs of ore. Ceux-ci, comme dans les anciennes
mines de Gregory, Lucky, etc., peuvent étre de qualité
différente. Dans les. veines les plus puissantes, il g'est pro-
duit un remplissage central de minerai aprés le second
dépot spathique, et 'on a alors trois ribs of ore (mine de
Yoke-Cliff). Dans la mine de Bage, le premier remplissage
spathique fait presque completement défaut : le plomb est
au contact des épontes, le second remplissage spathique est
barytique. Le spath fluor ne se voit que dans les parties les
plus larges, occupant des géodes centrales.

1l est rare que les remplissages spathiques ne renferment
pas quelques petits cubes de minerai. Souvent, des parties
pierreuses, détachées des parois, sont intercalées dans le
filon, on leur donne le nom de cavaliers (riders).

Comme remplissage exceptionnel, nous avons déji cité
les filons de fluorine exploités & Blue John. Un exemple non
moins curieux est fourni par I'un des filons de Great Huck-
low, prés de Bamford (fig. 6, P1. 11). Le gite, dirigé moyenne-
ment Est-Ouest, a aux affleurements une puissance de 4o mé-
tres. A une profondeur de 118 métres, lapuissance n’est plus
que de ¢ 2 10 métres. La masse du remplissage se compose
de calcite, dans laquelle sont empétés des blocs de calcaire
et de toadstone. Au milieu courent, d’'une fagon irréguliére,
des veinules de galéne dont deux, au voisinage des deux

parois, sont exploitées avec profit. La partie supérieure du
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filon est tout entiére:dans le calcaire. A 108 métres, il atie;
du coté d‘u Sud un lit de toadstone qui, du cé‘tél dl; Nc;rdemt
trouverejeté g métres plus bas. Au niveau 108, le filon é’tas i
tl;avell'sé par une couche argileuse de quelques’ centimeétr 1s
d’épaisseur, bleue dans sa moitié supérieure et hrune ai
dess0u§, ressemblant assez & un toadstone décomposé Quan(i
la parot est le toadstone, les veinules de galéne en sc;nt 1
eloignées que lorsque cest le calcaire. it
Les filons, réguliers ou irréguliers, sont souvent brisés
par dgs croiseurs stériles, qui doivent étre dun Age bi
postérieur : car ils ont introduit des cailloux roflés lfln
qualltz ou des argiles d’alluvion dans les druses qui come
mumquent avec eux. Des accidents de méme genre ont d'-
v1.sé bez.luc0up de filons suivant des plans verticaux 1'-
shckensyles, qui-ont laissé les trongons en contact et n” Ou'
donné lieu & Vintroduction d’zucune matiére étrangére i

Variations de richesse.

tioﬁadpluI‘).art des régles énoncées, relativement 3 Ia varia-
es richesses dans un filon donné, par MM. Richard
?‘h‘omas, Henwood, Moissenet, etc., ‘sont baséeé sur des
tcisct)lif‘ctg;izt gﬁzﬁitl'i%ges eéL mécaniques : pendage, direc~
i pontes, éte. Ces reégles 1
pliquer dan.s le cas du Derbyshire, :(:gausence]eI)leauzzfc(?Elt i(ilz;
e_t de la puissance du calcaire carbonifere, de la vel'tili;lité
devs filons et de la constance de direction de chacun d
pnf en particulier. C’est dans le sens de la verticale queell;:
qu ;;tésn)sagz rempllssagg sont le plus nettement marquées,
gique : els P(arsosie;lt se relier surtout & la nature minéralo-
; nllfsiz;lé (czgtlz;l es‘t fun appauvrissement constant des filons
» WaS]S b p}? o.ndeu,r augmente,
l’uS'Il.]ei‘l 10, Pbl c;pr;etzure dun grand nombre de mines et de
plomb de Lea, écrivait en 1868 au Geological Survey:
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« Ma propre expérience confirme certainement ce qui a
6té fréquemment avancé : & savoir que nos filons sont,
régle générale, plus puissants et plus productifs dans les
calcaires supérieurs que dans les calcaires inférieurs. »

Nous pouvons citer comme exemple la mine de Pearsons
Venture, & Crich Hill, qui fut d’abord exploitée avec grand
profit jusqu'a 144 métres, L, on entra dans le toadstone :
le filon devint presque stérile. Au bout de 20 métres, on
retrouva le calcaire, et le filon reprit sa richesse. Mais,
arrivé A 210 métres, on le vit sappauvrir définitivement,
et comme la venue d’eau ne cessait au contraire d'aug-
menter, on ne tarda pas & 'abandonner. La mine de Glory,
située aussi dans le voisinage de Crich Hill, a traversé des
phases toutes semblables. Le toadstone a été trouvé entre
les niveaux 54 et 71. La production, aprés avoir été trés-
forte dans le calcaire supérieur, s'est affaiblie vers la pro-
fondeur de 240 métres, et les nouvelles recherches sont
restées sans succes. Enfin, dans la mine de Old end, on a
creusé jusqu’a 270 métres, aprés avoir traversé le toadstone
 vers la profondeur de go. La diminution graduelle du ren-
dement a fini par décourager les explorateurs, qui ont re-
noncé 3 aller plus loin. :

Outre cette variation d’ensemble, il y a, d’une couche de
calcaire 3 la voisine, de grandes différences de richesse.
Les calcaires noirs sont plus productifs que les blancs. Les
calcaires magnésiens, ¢’un jaune brunétre (dunstone). durs
et granulaires, passent pour &tre trés-riches en plomb et en
calamine. De la Béche observe cependant que certains bancs
magnésiens sont défavorables.

Bien que les schistes ne renferment en géncral aucune
matiére utile, on connait des filons qui conservent leur
richesse au milieu des schistes noirs chargés de matiéres
carboniferes. Mais ¢’est un cas exceptionnel, et il est encore
plus rare que les grés surmontant les schistes contiennent
du minerai en quantité appréciable. Prés de Moor Hall
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Bridge, deux filons ont été jadis exploités dans les schistes
houillers inférieurs. On voit encore sur le sol des haldes qui
contiennent une forte proportion de galéne. Celle-ci est
mélée avec des fragments d’une sorte de grés dur & grains
fins, colorés par une matiére qui pourrait étre le manganése.
Cette roche semble avoir formé le remplissage principal,
qui différerait ainsi d’une fagon remarquable du remplis-
sage des filons traversant les calcaires.

La mine de Gregory, prés d'Ashover, est ouverte dans
les gres et schistes de Yoredale, et dans le premier cal-
caire. La puissance du Yoredale Rocks s’éléve en cet en-
droit & plus de 200 métres. Les schistes contiennent du mi-
nerai aussi bien que le calcaire. Par exception, ce minerai
renferme des traces d’antimoine. On y trouve aussi des
pyrites de fer argentiféres. La mine de Dale, prés Warslow
(Staffordshire), est presque entiérement dans les schistes.
Elle renferme de fortes quantités de plomb, et un peu de
cuivre. Il en est de méme & Gang, Mill close, etc. Dans
beaucoup de ces mines, le calcaire est accompagné, au
voisinage du schiste, par du bitume élastique ou du pé-
trole, imprégnant la roche ou occupant des sortes de
géodes.

Les toadstones, lors méme qu’ils sont neitement traver-
sés par les filons, sont trés-défavorables & la richesse. On
peut les comparer sous ce rapport aux greenstones du De-
von et du Cornwall, qui appauvrissent les filons d’étain,
de cuivre et de plomb. Néanmoins, beaucoup d’exploita-
tions ont été poursuivies dans cette roche avec profit.
MM. Dufrénoy et E. de Beaumont, ayant visité la mine de
Sevenrakes, prés Hightor (aujourd’hui abandonnée), écri-
vaient en 1837 : « A Sevenrakes, le filon éprouve un chan-
gement notable en entrant dansle toadstone. Ce n’est plus
un seul filon bien réglé, comme dans le calcaire, c’est un
assemblage de petits filons assez paralleles; trés-rappro-
chés; mais on y trouve un peu de galéne, et la gangue y
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est de méme’ nature que dans le calcaire. m Un fait ana-
logue se produit 4 lamine de Side, dans celles de Gang,
prés Cromford, de High rake, pne¢s Tideswell, etc.

Dans les cas ol une bonne proportion de galene a éte.
trouvée dans le toadstone, on a remarqué que le filon pré-
sentait, dans les calcaires voisins, une richesse exception-
nelle. Quand les filons sont stériles dans. le toadstone, on y
trouve souvent, néanmoins, du calcaire spathique. La
méme chose arrive, suivant Wallace, pour les roches ba-
saltiques ‘qu’on rencontre. dans les mines de la Tyne. Les:
filons tpaversant ces roches renferment du calcaire spa-
thique et un peu de carbonate de fer, mais pas de minesai
de plomb.

La répartition du zinc est assujeitie aux mémes lois que
celle du plomb; mais le zinc, toujours en proportion se-
cpndaire, disparait avant le plomb. Les.calcaires supérieurs
et magnésiens, qui sont les plus, riches en plomb, sont
aussi ceux qui renferment, le zinc. Par suite du léger bom-
bement des couches et desphénameénes de dénudation, les
calcaires supérieurs font défaut au centve.du plateau. Aussi
est-ce sar le pourtour que. se rencontrent, comme nOus
'avons vu, les filons blendeux.

Le cuivre n’a guére été rencontré, comme le zine, que
dans les calcaires supérieurs. On I'a trouvé aussi dans les,
schistes de Yoredale. Le fer constitue une: véritable rareté,
Cependant, les calcaires inférieurs renferment parfois des
minerais oxydés, tandis que les calcaires supérieurs et les
schistes contiennent de la pyrite, accompagnée dans cer-
tains cas de mangangse ou d’antimoine.

La répartition des métaux dans les divers étages: parait,
en résumé, &tre la suivante =

Schistes.. . Gres de yoredale. Un peu de plomb, de cuivre, de
zine. Traces d’antimoine, pyrite argentifére, etc.

1 calcaire. Beaucoup de plomb et de zinc, manganése et pyrites,
cuivre parfois.
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o¢ calcaire. Assez de plomb et de zinc, cuivre, carbonate de fer.
5¢ calcaire. Un peu de plomb, ocres jaunes et rouges.
4¢ Calcaire. Plomb parfois, oxydes de fer.

On peut conclure de ce tableau :

1. Quela variété des métaux augmente avec P’élévation du niveau;
2. Que, par suite de cette variété, le plomb est & 1a fois plus abon-
dant et moins pur dans les étages du haut que dans ceux du

bas ;
3. Que le fer tend & se pyritiser i mesure qu'on g’éleve dans la série.

En mettant & partla calcite, qui pourrait bien résulter
de Paction des émanations filoniennes sur les calcaires en-
caissants, on trouve une gangue composée de sulfate de
baryte et de fluorure de calcium. Les équivalents sont :

BaSO* — 116,6; CaFl = 38,8.

Le rapport est presque rigoureusement 3/1. D’autre
part, le carbonate de fer qui a été trouvé dans le 2° calcaire,
et dont la décomposition peut avoir donné lieu aux oxydes
du 3*et du 4°, a pour équivalent 58, dont le double dorine
116. L’équivalent 120 de la galéne se rapproche de r 16,
tout en en différant seasiblement.

Dans cet ordre d’idées, on peut remarquer que 'équiva-
lent moyen des matiéres formant le remplissage tend &
s'élever & mesure quon monie dans la série des couches.
On a, par exemple :

2FeS? =110, AgS =124, 2Z1tC0% = 125,
18hoSY =154  2Cu?S = 158.

On pourrait s'attendre, d’aprés cela, & voir le quartz,
dont I'équivalent, triplé, donne le nombre 135, apparaitre
dans la gangue des parties supérieures. Ce fait ne se pro-
duit pas dans le Derbyshire; mais & Alston-Moor, les
gangues sont & la fois quartzeuses et pyriteuses, et ce dis-
trict, voisin du Derbyshire, auquel il est tout & fait compa-~
rable. pour la nature des terrains, I'influence des roches
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éruptives, Pallure et la direction des filons, semble ainsi
correspondre & une transformation du remplissage qui
commence seulement & apparaitre dans les couches supé-
rieures du Derbyshire.

Dans les mines du Flintshire, on ne trouve, d’aprés le
| mémoire de M. Moissenet (Annales des mines, 5° série,
tome X1), que des minerais de plomb et de zinc. Les gan-
gues dominantes sontla chaux carbonatée et I'argile jaune;
celle-ci abonde surtout dans les Cross-courses. Il y a la un
ensemble de conditions qui se rapprochent plut6t de celles
du Derbyshire que de celles d’Alston-Moor. Néanmoins, les
différences sont grandes : dans le Flintshire, les filons sont
moins inclinés, les systémes anciens du Morbihan et du
Finistére sont plus marqués. Les roches éruptives font dé-
faut; le remplissage ne contient ni spath-fluor ni sulfate de
baryte, la blende se rencontre en profondeur, etc.

En terminant I'étude du remplissage, je crois devoir
ajouter que Farey, en 1815, a publié une liste compléte des
mines du Derbyshire. Cette liste n’a plus aujourd’hui au-
cune valeur statistique, car le nombre de mines est tombé
de 277 & 135. Mais elle a encore un intérét géologique,
parce qu'elle mesure jusqu'a un certain point la richesse
métallifere de chaque couche, C'est & ce titre que j'en

donne icile résumé :
mines.
Dans les schistes (millstone grit ou yoredale). . 8

Dans les schlstes et le 1¢* calcaire
Dais-le 1 calcaire

Dans le 1°* et le 2° calcaire. .
Dans le 2¢ calcaire

Dans le 2° et le 3¢ calcaire

Dans le 3¢ calcaire. . .

Dans le 3¢ et le 4° calcaire

Dans le 3¢ toadstone

Dans le 4° calcaire

Il résulte de cette liste que 62 p. 100 des mines exploi-
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tées & I'époque de Farey étaient ouvertes, au moins en par-
tie, dans le 1°* calcaire.

Formation des filons.

Un certain nombre de géologues anglais, entre autres
M. William Wallace, considérent les filons de plomb comme
formés par des exsudations des roches encaissantes sous
Paction des eaux et des autres agents atmosphériques. Déja
Farey, cherchant & expliquer la disparition des filons dans

“le toadstone, écrivait le passage suivant :

« Paisque le toadstone et les veines argileuses interrom-
pent complétement les filons et méme la circulation des
eaux, et que d'ailleurs les schistes et les couches supé-
rieures recouvraient le tout, il semble difficile de concevoir
une autre origine aux spaths et aux minerais métalliques
qui enduisent ces grandes fissures que des infiltrations de
nature spéciale venant des roches adjacentes, supposition
qui se confirme par ce fait, bien connu des mineurs, que
certains lits de calcaire sont plus favorables que d’autres &
la richesse du filon, ce qui leur fait donner le nom de bea-
ring measures ou de feeding ground. Les deux faces d’un
méme rider ou les parties correspondantes de deux filons
voisins et paralléles sont rarement riches en méme temps. »

Cette maniére de voir, tout & fait contraire aux idées qui
sont admises aujourd’hui en France, ne me semble nulle-
ment nécessaire pour expliquer les interruptions de filons
par les roches éruptives. Remarquons d'abord, avec de la
Béche, que certaines fissures ont fort bien pu se propager
& travers le calcaire sans laisser d’empreinte dans le toads-
tone. Il suffit pour cela que, dans un effort général de plis-
sement, le calcaire se soit rompu tandis que le toadstone
résistait en vertu d’une plus grande élasticité (PL. I, fig. 7).
Ces fissures, normales aux couches et discontinues, qui
constituent les scrins proprement dits, ont pu se trouver
ensuite enrichies par suite de I'ouverture de fissures posté-
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rieures traversant toutes les couches dans ure direction
sensiblement verticale et formant les rakes, c'est-a-dire les
véritables filons.

Nous avons vu, d'autre part, que souvent les filons sont
rejetés par les toadstones; rien n’empéche de croire que ce
phénoméne s’est produit aprés I'achévement du remplis-
sage. Quoi qu’il en soit, le point important, acquis deés &
présent, c’est qu'il n’y a aucune difficulté théorique a com-
prendre les filons interrompus : ou bien ils proviennent de
fractures discontinues, remplies par communication avec
des carneaux continus, ou bien ils figurent les trongons d’un
filon d"abord continu, qui a été divisé par les intrusions. de
roches éruptives.

Si I'on consulte la classification des remplissages donnég
par Werner pour les filons de la Saxe, on trouve la descrip-
tion suivante :

« .o Be quatriéme dépot est aussi composé de minerai
de plomb peu argentifere (1/4 & 3/4 d’once d’argent au
quintal ). Outre le minerai de:plomb, on trouve des pyrites
radiées, et quelquefois une petite quantité de blende brune.
La gangue consiste en sulfate de baryte, spath fluor, quartz
en petite proportion, et rarement du spath calcaire. Les
veines ont un pied & une toise de puissance, et se dirigent
généralement de U'Est & I'Ouest. »

Cette description s’applique aux filons du Derbyshire
d'une facon presque compléte. Néanmoins 1’assimilation
avec la Saxe ne peut &tre poussée bien loin, a cause de la
différence des terrains encaissants. On trouverait, je pense,
plus de points de comparaisor dans le Hartz, qui renferme
comme le Derbyshire de grandes masses calcaires, d'un
age peu différent. On sait que vers’ouest de cetle régron,
aux environs de Grund, les calcaires dévoniens supérieurs
contiennent des émanations de baryte sulfatée, de galéne
pauvre et de fer carbonaté. Sil'on veut conclure de cette
analogie & Videntité d’age, on est conduit 2 admettre: que
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dans le Derbyshire, comme dans le Hartz, le remplissage
de: galéne pauvre, et. de baryte appartient & Linfralias. Ge-
pendant, la tendance. marquée des: filons du. Derbyshire &
devenir pyriteux dans. les terrains les plus jeunes, établit
parrapport & la Saxe et au Hartz, une différence tranchée.
Ces parties pyniteuses semblent, en effet, comme:les rem-
plissages analogues d’Alston, Moor, étre postérieures & la
galéne pauvre, bien que,par leur composition, elle rap-
pellent.les sulfures. anciens de Freyberg.

Postérieurement & leur remplissage, les filons ont. été
soumis & quelques actions secondaires., C’est. ainsi qu’entre
Snelstone et Norburg, une masse isolée de calcaire carbo-
nifére fait saillie au milieu des marnes du Keuper, et que
P'on trouve mélés & ces marnes des morceaux de galéne,.du
méme de petits noyaux cuivreux.. Nous avons déj.fl. signalé
les phénoménes. d'oxydation produits par les actions atma-
sphériques.

TROISIEME PARTIE.
EXPLOITATIONJET METALLURGIE.

Exploitation.

Les mines du Derbyshire, aprés avoir traversé une période.
relativement brillante , sont aujourd’hui en Eleiné déca-
dence, par suite de.l’appauvrissement: des filons en profon-
deur, et aussi des. frais chaque jour croissants occasionnés
par l'épuisement. La rareté des failles stériles, et. I'hori-
zontalit¢ ou méme la, concavité des couches empéchent I'as-
séchement. naturel. Les anciens mineurs pratiquaient. des
galeries d’écoulement qu’ils faisaient aboutir dans les thal-
wegs ou bien dans: les cavernes naturelles, {réquentes sur-~
tout au miliem des calcaires de: la deuxiéme et de la qua-
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triéme couche. Mais parfois ces cavernes, au lieu d’étre
disposées de maniére & favoriser ce procédé, regoivent les
eaux de la surface et deviennent elles-mémes une cause
Qinondation. Les points ot disparaissent les courants su-
perficiels se nomment Swallow-holes. Parfois les riviéres
sortent d’une caverne et vont se perdre dans une autre.
Ainsi, la riviére issue de la caverne de Peak rentre sous
terre quelques kilométres plus loin.

Dés que les mines atteignent une certaine profondeur,
il faut bien renoncer au drainage naturel, et c’est alors que
le découragement s’empare presque toujours des exploi-
tants. J'en ai déja cité des exemples : les mines de Hucklow
Edge, prés d'Eyam, en fournissent un plus caractéristique.
Ces mines ont compté parmi les plus riches du Derbyshire.
L’écoulement se faisait par une galerie appelée Stoke sough,
qui venait déboucher dans la Derwent, un peu au-dessus de
Stoke Hall. Mais on n’a pu arriver & dépasser le niveau de
la galerie, et, & part deux pompes installées depuis quelques
années A Great Hucklow et & Lady Wash, tous les travaux
se bornent maintenant & reprendre les anciennes haldes,
qu’on lave avec soin pour en retirer la galéne encore con-
tenue.

La mine de Bage, prés Bolehill, ouverte dans le premier
calcaire et les schistes, est & un niveau assez élevé pour
qu’on ne soit nullement géné par les eaux. Son exploitation
fournit le type de la méthode actuelle du Derbyshire. Vule
peu de puissance des filons, qui, au niveau de 108 métres
quon a atteint, n’ont plus qu'une épaisseur moyenne de
% ou 4 centimétres, les galeries n'ont pas plus de 1 métre &
o™,80 de largeur. Les moellons obtenus dans I'abatage
sont reportés au toits des galeries et archoutes les uns contre
les autres, de maniére & se maintenir sans boisage. On ex-
ploite sans marche réguliére, en tragant grossiérement des
gradins, droits on renversés, dans toutes les parties qui
semblent annoncer une certaine richesses. Le filon principal
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E.-0. et les croiseurs N.-S. sont travaillés indifféremment
de cette maniére. Le roulage & lieu sur des voies ferrées de
o™,30 d’entre-voie, avec wagonnet en tole monté sur chéssis
de bois. L’extraction marche seulement deux jours par se-
maine. La machine a un seul cylindre, horizontal, de o™,50
de diametre et 1®,20 de longueur. La bielle agit, par I'in-
termédiaire d’un engrenage, sur un treuil de 2 meétres de
diameétre. Les bennes sont en bois, et suspendues libre-
ment dans le puits par une corde en chanvre. Le puits est
circulaire, de 1™,50 de diamétre, magonné dans sa partie
supérieure. L'aérage est naturel : le courant arrive par nn
tuyau en tole, descendant dans le puits, et il est dirigé aun
moyen de quelques portes. 11y a assez peu d’eau pour qu’on
n’ait pas besoin de pompe d’épuisement.

La circulation des hommes se fait dans un petit puits
rectangulaire garni sur deux faces opposées d’échelons
horizontaux sur lesquels on se maintient par les pieds et les
mains, convenablement écartés. Les ouvriers sont au nombre
de vingt, payés en moyenne 5 shillings (6£,25) par jour ; huit
hommes travaillant dans une méme galerie la font avancer
de 17,50 par semaine. Les frais de percement atteignent
donc, de ce seul chef, 200 francs par métre courant (six
jours de travail). Tout compris, ils s'élévent & 277 francs.

La mine produit 3 tonnes 1/3 par semaine, ou 170 ton-
nes par an, de minerai préparé. Gest un chiffre relative-
ment élevé pour le Derbyshire. Les frais hebdomadaires de
main-d’eeuyre sont de 7560 francs. Le total des frais est de
1.035 francs, soit par tonne 310 francs. Ce chiffre ne com-
prend pas le cotit de la préparation. Mais la simplicité du
procédé est telle qu’il ne doit pas augmenter beaucoup le
prix de revient. La valeur moyenne du minerai dépassant,
au moins pour l'année 1874, le chiffre de 365 frarncs, on
voit qu’il reste encore un bénéfice d’environ 15 p. 100 sur
le prix de vente. Les conditions sont donc satisfaisantes ,
mais cela tient uniquement & la sécheresse de la mine.
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Prépardtion mécanique.

A Tépoque ou MM. Dufrénoy et E. de Beaunront visi-
térent le Derbyshire (1826), on employait ‘un grand nom-
bre d’appareils divers pour Ye débourbage, le broyage, le
criblage, lelavage des minerais. Beaucoup de ces appareils
sont ‘abandonnés aujourd’hui, et I'on suit pour la prépara-
tion une marchefort simple, dont je prendrai le type &la
mine de ‘Suf,

Le tout-venant est jeté en ‘tas et soumis 3 un triage som-
maire, dans le but de'séparer le gros. Celui-ci est ‘cassé au
marieau et divisé en :

Riche (bon & vendre);

Pauvre (rejeté);
Moyen (catégorie A).

Le reste du minerai est porté au débourbage, lequel
seffectue dans une caisse de 1™,50 de long, o™,60 de

large et 0™,50 de haut. Cette caisse (standing buddle) est
remplie d’eau. On y jetle le minerai, qu’'on retire ensuite
avec la pelle, en prenant soin de remuer sous 'eau chaque
pelletée. On abandonne les boues demeurées en suspension.
Le minerai est ensuite criblé dans un crible & main (hand
sieve) , & trous carrés de o™,025 de c6té. Ce qui reste sur le
crible est trié¢ & la main en :

Riche (bon & vendre)f;

Pauvre (rejeté) ;

Spath fluor (gardé pour la métallurgie) ;
Moyen'(catégorie B):

La partie qui traverse le crible est jetée sur un second
crible dont les trousont 0™,005, €t qui donne :
Refus (catégorie C);
Menu. (catégorie D).

Les catégories A, B, G'vont ensemble ‘au broyeur, formé

FILONS DE PLOMB DU DERBYSHIRE. [.7

de deux couples de cylindres superposés. Le couple supé-
rieur est cannelé, le couple inférieur est uni. Les deux cou-
ples sont mis en mouvement par la machine d’extraction
(machine A cylindre oscillant). Les minerais, broyés par
leur passage successif entre les deux couples de cylindre,
rejoignent la catégorie D, et le tout est porté au -crible a
secousse (brake sieve), formé d’un famis de o™,80 de long
sur o”,50 de large, quon agite & la main au milieu d’une
cuve pleine d’eau. On obtient ainsi trois nouvelles sortes :

Au fond du tamis. . . . Tericke (bon & vendre);
A la surface du tamis. . lepauvre (rejeté)s
Danslacuve. . . . .. . les menus ou slimes.

Cette derniére sorte est amenée dans une caisse de lavage
(¢runk Duddle) légérement inclinée, dont les dimensions
sont les mémes que celles du standing buddle. On met les
matitres en suspension en les agitant & la pelle. La pous-
sitre stérile vient & la surface et est rejetée. Les matiéres
lourdes s'accumulent par-dessous et sont réunies aux mi-
nerais riches.

En somme, toutes les opérations, sauf le broyage, se
font & la main et n’occupent qu’une douzaine d’ouvriers. Le
broyage a lieu ’'une maniére discontinue et suit la marche
de 'extraction.

Traitement métallurgique.

Il existe, principalemeut autour de Matlock-Bath, un
certain nombre d'usines & plomb. Les plus importantes
sont celles de :

Benjamin Bugshaw, Tyam, prés Bakewell’;

Jos. Wass. and C°, Lea lead Works, prés Matlockbath;
Gibbs and C°, Bensale Dale, prés Matlockbathj

Via Gellia lead Warks, Cromford, prés Matlockbath;
Robert Haw, Ashton, prés Castelon, etc.

Toutes ces usines appliquent un mode de traitement sem-
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blable. Toutes ont été forcées, par le ralentissement des
mines, de diminuer leur production, Plusieurs sont méme
tout A fait arrétées. Voici la série d’opérations que j'ai ob-
servée & Lea lead works :

17 opération. — Grillage et réaction des minerais riches
(amenés par la préparation & une teneur de 76 ou 8o
p. 100). — On opére dans un réverbere (Pl. II, fig. 8), sur la
sole duquel on introduit, par une trémie placée a la partie
supérieure, une charge de 8oo kilog. Le four étant déja
chauffé par l'opération précédente, la charge, soigneuse-
ment étendue, commence aussitdt & se calciner. La calci-
nation dure deux heures. Pendant ce temps, onrable fré-
quemment, de maniére & renouveler les surfaces. Cette
durée de deux heures est relativement fort courte; mais il
faut remarquer que le minerai est déja partiellement oxydé
par les agents atmosphériques.

Au bout de deux heures, on ferme les portes, et I'on
procéde pendant une heure & une série de coups de feu et
de brassages successifs qui déterminent la coulée du plomb
dans le bassin intérieur. Quand le minerai estsuffisamment
épuisé, on ajoute quelques kilogrammes de spath-fluor
pour donner a la scorie une fluidité suffisante et permetire
de décomposer les sulfates restants & une température
assez basse pour ne pas compromettre le rendement. L'ad-
dition de spath-fluor est répétée cinq ou six fois, et I'on
en introduit ainsi environ 60 kilog. — Quand la séparation
par densité est effectuée dans ie bassin, on fait couler une
partie du plomb. A la surface du bain nagent des scories
plus ou moins sulfurées qu’on solidifie par des additions de
chaux et de charbon, et qu’'on raméne sur la sole. Un nou-
veau coup de feu fait couler du plomb, un peu moins pur
que le premier. L'opération totale dure 6 heures.

Je n’insiste pas davantage sur ce mode de traitement,
quelque intéressant qu'il soit, parce que tous les détails
sen trouvent dans la Métallurgie de Rivot. La consomma-
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tion de charbon est de 2',50 & 3 tonnes par 24 heures. On
passe dans le méme temps 5',20 de minerai. Les postes
changent a chaque opération et se composent chacun de
2 hommes. On emploie ainsi 4 hommes par 12 heures, Ils
sont payés en moyenne 27,50 par semaine. L’usine de Lea
posséde 4 fours & réverbére; mais on n’en fait marcher
la fois qu’un seul, et de plus on I'éteint dés le vendredi
Soir.

2° opération. — Réduction au four d cuve. — Le four est
a 4 tuyéres. La distance verticale des tuyéres au gueulard
est de 1™,50. Le diamétre au venire est aussi de 1™,50. On
passe dans ce four, en proportions variables avec les appro-
visionnements :

Scories de 1*° opération. Richesse
Slimes (de préparation mécanique)
Linnet {minerai oxydé, trié dansla mine). . 15

Les lits de fusion alternentavec des lits de coke duDurham
dont on régle I'épaisseur d’aprés l'allure des réactions.
Toutes les 8 heures, on fait une coulée qui produit environ
660 kilog. de plomb. On obtient donc 2 tonnes en 24 heu-
res. Les scories tiennent 2 ou 3 p. 100. Elles sont jetées,
Le travail marche seulement du lundi au jeudi. Les hom-
mes, au nombre de 4, fournissent deux par deux des postes
de 8 heures et sont payés comme les ouvriers du réver-
bére.

3° opération. — Traitement des fumées. — Les fumées
du four & cuve sont condensées avec soin dans une série de
chambres oti I'on introduit de I'eau et de la vapeur d’eau.
Elles sont ensuite reprises dans un réverbére identique au
premier. La calcination dure seulement une lieure, et 1'o-
pération compléte 4 heures au lieu de 6. La charge est plus
forte que dans la premiére opération : elle atteint 1.100 kil.
On peut donc passer prés de 7 tonnes en 24 heures;
mais il va sans dire que cette opération est essentiellement

ToME XV, 187g. 4
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discontinue. Le traitement des fumees est conduit d’une
maniére analogue & celui des minerais. On scorifie égale~
ment par addition de spath-fluor. Le plomb obtenu est de
qualité supérieure (C'est ce qui fait préférer le réverbére
au four A cuve). Les crasses sont repassees au four & cuve.

L’usine de Lea a été visitée, de 1826 & 1830, par
MM. Dufrénoy et E. de Beaumont, puis par MM. Coste et
Perdonnet. 1l résulte des descriptions données par ces au-
teurs, que la seule modification importante introduite de-
puis cette époque est la réduction des fumées au réverbere.
Autrefois, toutes les fumées étaient repassées au four &
cuve. Le four A réverbére actuel a les mémes longueurs de
sole et'de grille que celui qui est décrit par MM. Coste et
Perdonnet. Mais les dimensions transversales ont ét¢ aug-
mentées, et le rapport des deux surfaces s’est ainsi abaissé
de 14,25 2 7.29. La conséquence naturelle est un certain
accroissement dans la consommation de combustible : pour
une charge de 800 kilog., on consomme, dans I’ensemble
des opérations, 2.400 & 3.000 kilog. de houille, au lieu de
1.600 comme en 1830, En revanche, on est plus maltre de
la conduite des opérations, et il'semble que le rendement
saméliore 1égérement.

Priz de revient. — On consomme aujourd hui, dansle
traitement au réverbére, 815 kilog. de houille par tonnede
minerai traité. A 12 francs la tonne, cela fait 9,78, La
main-d’ ccuvre est de 1f,25, soit, & 4,60 la journée, 5,75
par tonne de minerai.

La main-d’ceuvre au four & manche revient en une se-
maine & o francs. On passe dans le mémetemps 19°,20 de’
minerai riche au réverbére; la dépense de ce chef est donc
de 4%,50 par tonne. La consommationt de combustible, tres-
variable, peut ’estimer & environ o%,30 de coke par tonne
de lit de fusion, ou bien (le rendement étant de 34 p. 100)
4 0,85 par tonne de plomb obtenu, Gomme on coule
10 tonnes par semaine, la consommation totale de coke est
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de. 8,80, ce qui correspond & o',44 par tonne de minerai
riche traité. Estimant la tonne de coke 4. 25 francs, cela
fait une dépense de 6%,60. En somme, les deux premiéres
opérations reviennent, pour la dépense: principale, & 26,63
par tonne de minerai. Le traitement des fumées est une
opération trop irrégulitre pour qu'il soit possible d’évaluer
les consommations.

Le rendement moyen du. minerai riche, dans I’ensemble
des opérations, est de 66 p. 100. Le plomb obtenu est trop
pauvre enargent pour il y ait lieu de faire la désargen-
tation,

Statistique.

La production duDerbyshire va constamment en décrois-
sant, comme le montrent les chiffres suivants, empruntés
aux statistiques de M. Rob. Hunt :

e MINERAI )
ANNEES. _" vt bR
produit extrait.

I tonnes. fonnes.
1853. , 4,989
1854, 554 4508
1865. R »
1874, 4. 3572

En 1874, il a été obtenu en outre, je ne sais dans quelles
conditions, environ 25 kilog. d’argent. Ces chiffres ré-
sultent des livres des fondeurs. Les inspecteurs donnent,
pour 1874, des chiffres un peu différents =

mines. tonn. cwt.
66 produisant plus d’une tonne de minerai ordinaire. . 2.612,11
1“1 id. id. de brown ore 461,11
35 produisant moins d’une tonne de minerai 11,3

3.085,05

.Gette situation peu satisfaisante s’explique par I'appau-
vrissement des filons en profondeur et par les difficultés
croissantes de I'épuisement. Dans un article financier in-
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s6ré, le 17 avril 1875, au Mining journal, il est dit que la
mine de Great-Rake a dépensé plus de 50.000 francs en
essais infructueux, et que celle de Rushy-Cliff en a perdu
au moins 250.000. Des dépenses pareilles découragent vite
un exploitantqui travaille pour son compte, surtout quand
il n’y a aucun espoir sérieux d’amélioration. Or, iln’ya
dans le Derbyshire que des entreprises particalieres.

L’épuisement des mines de plomb est loin d’étre un fait
général en Angleterre. Le plomb, depuis quelques années,
est héme devenu plus rémunérateur que le cuivre et I'é-
tain. Tandis que les minerais de ces derniers métaux
souffrent beaucoup de la concurrence étrangére, la produc-
tion des minerais de plomb tend & croitre, et les prix de
vente du métal se maintiennent remarquablement con-
stants (entre 500 et 550 francs la tonne) (¥).

Malgré cela, les capitalistes n'ont pas essayeé de fonder
dans le Derbyshire des entreprises nouvelles, et en cela ils
ont fait preuve de prudence, car les résultats acquis dés &
présent ne permettent pas de penser qu’on retrouve jamais
dans les calcaires inférieurs uue richesse comparable & celle
qui a fait la fortune des anciens mineurs.

(*) Ceci a 6té écrit au commencement de 1877.
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DE LA TRANSMISSION

ET DE LA

DISTRIBUTION DES FORCES MOTRICES A GRANDE DISTANCE

AU MPYEN DE L’ELECTRICITE

Par M. A. ACHARD, ingénieur, ancien éléve externe de PLcole
des mines.

1. On sait que la production du travail par Iélectricité
de la pile est fort dispendieuse, et que les moteurs élec-
triques sont, au point de vue de I'économie, trés-inférieurs
aux moteurs thermiques, tout en étant susceptibles d’un
rendement mécanique plus élevé. La raison en est que la
consommation & laquelle on rapporte le rendement est re-
présentée, pour ceux-ci par du charbon, pour ceux-la par
un métal (en pratique le zinc) dont T'oxydation donne
lieu & un travail chimique positif qui est la source de I'é-
nergie mécanique du courant de la pile, et que ce metal,
devant étre doué par cela méme d’aflinités énergiques, ne
peut exister dans la nature & I'état libre, et doit étre extrait
artificiellement de ses combinaisons. Il en résulte que la
supériorité de rendement des moteurs électriques est beau-
coup plus que compensée par le surplus de cout de la
matiére quils emploient. Aussi, en tant qu'alimentés par
le courant de la pile, ils ne peuvent jouer aucun réle in-
dustriel, et ne trouvent d’application que dans des cas tros-
exceptionnels ol I'économie n’est pas prise en considé-
ration,

Mais la pile n’est pas le seul moyen qui permette de pro-
duire un courant électrique. La découverte de Vinduction
a révélé la possibilité d’obtenir des courants par une dé-
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pense de travail mécanique ordinaire et a permis de con-
struire , sous le nom de machines d induction ou maghines
magnélo-clectriques, des appareils qui réalisent ce mode de
production de I'électricité. Ges appareils que nous nom-
mevons générateurs (*) de courants ont éi¢ recemment Pob-
jet de perfectionnements considérables qui ont permis de
de les appliquer avec succés & I'éclairage et anx opérations
électro-chimiques.

Le courant glectrique obtenu par une dépense de travail
mécanique peut tre substitué a celui de la pile pour ali-
menter un moteur ou réceptewr électrique. Gette substitu-
tion sera évidemment sans objet si elle aboutit & placer
cote A cote le générvateur et 1es récepteurs de courant ; mais
comme le courant peut franchir de grands espaces avec un
conducteur métalligue pour véhicule, les deux appareils
peuvent étre séparés Pun de I'autre, et alors leur associa-
tion fournira un procédé pour transmettre le travail méca-
nique & distance.

11 est trés-probable que cetie idée nest point mouvelle,
et quelle pourrait étre revendiquée par plusieurs des
pliysiciens qui, lors de la découverte de Yinduction, ont
saisi Je role que joue ce phénomeéne dans la corrélation des
forces physiques. Mais elle a été {réquemnment énoncée en
dernier lieu (**), et cela tient & ce que Iattention du public
industriel est dirigée tout & la fois sur les applications des
nouveaux générateurs €lectriques et sur la transmission &
grande distance des forces motrices.

*) L’emplol des mots genérateur et anoteur (ou récepteur) nous
paraft indispensatle pour éviter la confusion inhérente & la ter-
minologie qui a prévalu jusquici.

(**) Flle a méme été mise en pratique sur une petite échelle.
Nous avons vu fonctionner une application de ce genre i 'établis-
sement du Val d’Osne, boulevard Voltaire, 3 Paris; les deux appa-
reils étaient des machines de Gramme. L'opérateur actionné par
la machine réceptrice métait autre gu’'une troisidtme machine de
Gramme dont le courant servait & la galvanoplastie.
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Les moyens dont on dispose pour résoudre ce dernier
probléme ont fourni la matiére de quelques études qui ont
été publiées. dans ce recueil (*) il y a peu d’années. Nous
pensons qu’il y aurait quelque opportunité & les compléter
en exposant sommairement ce que 1’on sait sur I'application
dont I'électricité serait susceptible & cet égard.

2. Le fonctionnement des générateurs électriques repose
sur I'induction, et celle-ci joue encore un réle important
dans celui des moteurs. 11 ne saurait &tre question d’exa-
miner ici les diverses formes qu'elle peut revétir; il nous
suffira, pour notre objet, de nous en tenir & Iinduction
électro-magnétique, c'est-a-dire au phénomeéne qui se passe
quand il y a mouvement relatif entre un aimant et un corps
conducteur placé dans son champ d’action.

Il n’est pas méme nécessaire d’envisager ce phénoméne
dans sa généralité. Dans les appareils dont nous avons &
nous occuper, les conducteurs qui sont le siége de courants
affectent toujours la forme de fils métalliques enroulés en
hélices de pas trés-faible autour de noyaux de forme régu-
liere ; et on peut, dans I'analyse des phénomeénes, substi-
tuer aux tours d’hélice autant de conducteurs fermés,
distincts les uns des autres, et parcourus chacun par un
courant égal & celui qui parcourt I'hélice entiére. Pour I'6-
tude des appareils, il suffira donc de restreindre 'induction
électro-magnétique au cas de conducteurs linéaires affec-
tant la forme d'un contour plan et fermé, et de plus ce
contour sera une circonférence ou une figure doublement
symétrique (ellipse, rectangle, etc. ).

Mais avant d’envisager linduction sous cette forme
restreinte, il est nécessaire d’exposer la loi dont elle dé-
pend en derniére analyse, c'est-d-dire la loi qui régit
Paction électro-magnétique.

(*) Voir Annales des mines, 7* série, t. VI (1874), p. 131, 301,
343; t. VII (1875), p. 1465 et t. VIIE (1875), p. 229.
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On admet qu’'un aimant (et nous verrons plus loin sous
quelles restrictions) exerce les mémes actions que si les
quantités égales de magnétisme nord et de magnétisme
sud qu'il contient étaient respectivement concentrées en
deux points qui occupent dans son intérieur des situations
invariables et qu'on nomme les poles.

La loi de I'action exercée par un poéle magnétique sur un
¢lément d’un conducteur linéaire parcouru par un courant
est la suivante. Cette action est appliquée au milieu O de
de I'élément mn (fig. 1, PL III) ; elle est perpendiculaire
au plan Pmn qui contient I'élément et le péle agissant;
elle est dirigée vers la droite ou la gauche (*) du courant,
suivant que le pble est nord ou sud; enfin elle a pour

grandeur :
Mids sin «

x?

M étant la quantité de magnétisme ou la force magnétique
du pole, ¢ lintensité (**) du courant, ds la longueur de
I'élément, « la distance PO et « I'angle de PO avec mn.
Dans 'emploi de la méthode infinitésimale, il est évident
que tous les points de 1'élément pourront indifféremment
étre pris comme point d’application de la force et corres-
pondront & une méme valeur de x et & une méme valeur
de o

L’action exercée par un pdle magnétique sur un conduc-

(*) Quand on parle de la droite ou de la gauche d’un pour:imt
rectiligne fini, ou d’un élément de courant, il faut concevoir qu'on
substitue au conducteur un observateur qui serait traversé par le
courant des pieds @ la 1éte, et qui regarderait le pole agissant.

(**) Ces dénominations, comme celles de toutes les grandeurs
électriques, ne peuvent avoir de sens précis que si on définit 'unité
4 laquelle chaque espéce de grandeur est rapportée. Pour ne pas
y revenir & chaque fols, nous avons résumé dans une note addi-
tionnelle, placée A la fin "de l'article, I'exposé du systéme des
unités absolues, qui est.aujourd’liui en usage et dont la connais-
sance est indispensable pour les applications.
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tewr de longueur finie, parcouru par un courant, s'obtiendra
en composant les actions du pole sur tous les éléments de
ce conducteur. Si le conducteur forme une courbe fermée
quelcongue , on démontre que I’action se réduit & une force
unique passant par le pble (*).

Ainsi qu'il a ¢té dit, nous envisageons exclusivement des
conducteurs plans, circulaires ou doublement symétriques.
Dans le cas d'un conducteur circulaire il résuite de la
symétrie méme que l'action exercée par le pole, et passant
par celui-ci, est contenue dans le plan APB mené perpen-
diculairement au plan du xcercle parla droite PO qui joint
le centre O de celui-ci au pole P (fig. =). Dans le cas d'un
conducteur doublement symétrique, si le pole est situé
dans le plan mené perpendicuiairement & celui du conduc-
teur par un des deux axes de symétrie de la figure, l'ac-
tion résultante sera contenue aussi dans ce méme plan.

Dans le cas encore plus particulier ot le pole se trouve
sur la perpendiculaive menée an plan ‘du conducteur par
son centre, 'action résultante du péle coincide avec ceite
méme perpendiculaire, et clle est égale & la somme des
projections sur -celle-ci des actions exercées ‘sur les €lé-
ments du conducteur. D’aprés la régle qui lie le sens de
I*action élémentaire au sens du courant, il -est facile de
voir que, si le courant parcourt le conducteur fermé dans
le sens direct (c’est-a-dire dans le sens du mouvement des

(*) Si le pble est mobile et le conducteur fixe, la résultante des
actions des éléments du conducteur sur le pole non-seulement
passe par celui-ci, mais.encorel'a pour point d’application. Ici
o0 nous supposons le contraire, 1a résultante des actions dupoble
sur les -¢léments du conducteur semble dépourvue de réalité,
puisqu’elle ne passera généralement pas par un point du conduc-
teur. La difficulté disparait si on imagine un corps solide invaria-
blement 1ié 4 celui-cl; tous les pointside ce corps qui sont sur la
direction de la résultante passant par le pdle peuvent:étre consl-
dérés comme étant son point d’application, et une force €égale et
opposée, appliquée en 'un quelconque de ces poiats, tlendra le
conducteur en équilibre.
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aiguilles d'une montre vue par le cadran) pour un obser-
yateur placé au pole agissant, les actions ¢lémentaires se-
ront dirigées vers lintérieur ou vers I'extérieur du cOne
ayant le conducteur pour base et le pole pour sommet,
suivant que le pole est sud ou nord, et que, par consé-
quent, 'action résultante sera répulsive s'il est sud, attrac-
give s'il est nord. Les résultats seront évidemment opposés
si le courant, vu du pole, parcourt le conducteur dans le
sens inverse (fig. 3).

3. Tl en sera encore de méme si le pole, au lien d’étre
placé sur la perpendiculaire menée au plan du conducteur
par son centre, s’en €carte de c6té ou d’autre. Mais c'est &
la eondition que 'écart n’excéde pas une certaine limite.
11 est facile de montrer pour un conducteur circulaire qu'il
existe une limite au deld de laquelle le sens de I'action
résultante est changé.

Soit AB (fig. 4) ce conducteur que nous Supposerons
projeté A la fois sur un plan Z paralléle au sien et sur un
plan perpendiculaire Y ayant sy pour trace sur le premier.
Nous supposons, pour préciser, que le pole agissant soit
nord et que le courant vu de celui-ci marche dans le sens
direct. D'aprés ce qui vient d’étre expliqué, lorsque le
pole N se trouve sur la perpendiculaire élevée par le centre
du courant sur son plan, le courant circulaire est attiré
vers le pole et tend par conséquent a s éloigner du plan Z,
car les actions &lémentaires, par le fait méme qu’elles sont
dirigées perpendiculairement aux génératrices du cone de
base AD et de sommet N, sont dirigées vers N. Si 'on sup-
pose que N s’écarte de cette position, en se mouvant dans
un plan paralléle & Y, on voit que son action conserve
d’abord le méme sens, mais on remarque aussi que, dés que
Paplomb N’ du bord B du cercle est dépassé, il commence
4 y avoir des actions élémentaires dirigées du cOté oppose
an pole. Voyons ce qui arrivera quand celui-ci se trouvera
rabattu en N, dans le plan du conducteur. Les points de
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contact G et D des tangentes extrémes menées par N, divi-
sent la circonférence en deux parties inégales DAG et DBG
qui donnent lieu & des actions opposées. Pour voir de quel
cOté sera la prépondérance, menons par N, deux rayons

vecteurs qui font entre eux l'angle infiniment petit de, et
qui détachent spr DAG I'élément mp = ds et sur DBG I'é1é-
ment m'p' = ds'. Abaissons de m et de m' les perpendicu-
laires mq et m'q' sur N,p, et posons N,m=r, N,m'=r,

g e i YT
angle mpq— angle m'p'q' =a. On voit que ds_s.m T

et ds — L = T—d—‘?- L’action du pole sur mp est donc
sino. Sina

ds' s,igna M (igo ds' sin a

- RN 8
—L, et son action sur m'p' = Mi o=

Mi

!

.d 0 A .
= M T?’ Comme 7' < r, on voit que I'action sur m'p' est

plus forte que l'action sur mp. Mais A chacun des éléments

mp de DAC correspond un élément m'p’ de DBC. Ge sont
donc les actions sur DBC qui sont prépondérantes, et
on voit qu'elles tendent & rapprocher le conducteur du
planiZ (*). La somme des composantes perpendiculaires au
plan du conducteur de toutes les act.ons élémentaires se
trouve donc dirigée en sens contraire de ce qu'elle était
lorsque le pole occupait la position N.

Par conséquent, lorsque le pole parcourt le quadrant NN,
il passe nécessairement par une situation U pour laquelle
cette somme de composantes change de sens. La fig. 3
montre les changements de sens qu’elle éprouve lorsque
le pole parcourt la circonférence entiére, le courant con-

(*) Si le conducteur est mobile autour d’un axe coincidant avec
la corde de contact CD, il tournera autour de cette corde ; mais il
faut le supposer guidé de mairidre & ne pouvoir prendre qu’un
mouvement de translation général qui 1'éloigne ou le rapproche
du plan Z.
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servant toujours le méme sens, c’est-A-dire étant direct
pour un observateur placé en NNN, et inverse pour un
observateur placé en N,NN,. L'angle d’inversion NOU
dépend probablement du rapport qui existe entre le rayon

du conducteur et la distance ON (*).

La démonstration élémentaire qui précéde n’est appli-
cable qu'a un conducteur circulaire; mais il est vraisem-
blable que le phénoméne de I'inversion de l'action du pole
magnétique pourrait étre démontré pour les autres formes
usuelles des conducteurs fermés qui se rencontrent dans les
appareils d’induction.

4. L'action exercée par un aimant sur un conducteur
parcouru par un courant s'obtiendra en composant celles
qui sont exercées par les deux poles, et qui, lorsque le
conducteur est fermé, se réduisent & deux forces passant
respectivement par ceux-ci. En général ces deux forces ne
sont pas contenues dans un méme plan, et, par suite, n’ont
pas une résultante unique. Pour qu'elles aient une résul-
tante unique, il faut que les deux poles se trouvent situés
dans un plan perpendiculaire au plan du conducteur et
passant par un de ses deux axes de symétrie. G'est ce qui
a lieu dans les appareils électro-magnétiques, pour toutes
les positions d’un conducteur mobile quelconque (**).

Iciil y a une observation essentielle & faire sur la maniére

(*) Dans le cas out ce rapport est assez petit pour que son carré
soit négligeable, on peut intégrer les différentielles qui repré-
sentent les composantes paraliele et perpendiculaire de l’action
élémentaire, et I'on a pour somme des composantes perpendicu-

M. & : p
laires —la:—mr- (3 cos’d — 1) (Voir un article de M. Terquem,

dans le Journal de physique de M. d’Almeida, tome I), a étant

la distance ON, ¢ I'angle de cette distance avec la normale au plan
du conducteur, et » le rayon de celui-ci. L’angle d’inversion est

alors déterminépar cos¢ = % , et a pour valeur 54°,44'.

(**). Voir la note de la page-74.
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dont il faut envisager les poles des aimants qui se rencon-
trent dans la réalité.

I’assimilation d’un aimant au systéme de deux points
magnétiques de situation invariable n’est permise que si sa
section normale & la ligne qui joint ces points est infiniment
petite. Un aimant de dimensions finies pourra étre consi-
déré comme un faisceau d’aimants él¢émentaires dont chacun
possédera deux poles irés-voisins de ses extrémités. L'ac-
tion exercée par une des extrémités de I'aimant fini sur un
point magnétique, ou sur un élément de courant, est la ré-
sultante des actions de tous les poles élémentaires situés a
cette extrémité. Lorsque le point magnétique, ou I'élément
de courant, est trés-éloigné, elles sont paralléles entre elles,
et, quelle que soit leur direction commune, leur résultante
émane d'un point déterminé. Cest dans ce cas seulement
que I’aimant fini peut &tre considéré comme ayant des poles,
Mais quand le point magnétique, ou ’élément de courant,
est & une petite distance, il éprouve des actions qui ne sont
plus paralléles, et dont les grandeurs reiatives dépendent
de sa situation. Alors leur résultante ne passe plus par un
méme point quelle que soit cette situation, et I'almant n'a
plus de poles au sens strict de ce mot.

Dans la suite nous continuerons & parler des poles d'un
aimant comme S'ils avaient une situation déterminée ; mais
ce sera seulement pour simplifier le langage et I'observation
précédente ne devra pas étre perdue de vue.

5. Le phénomeéne de linduction que nous pouvons
aborder maintenant est régi par une loi générale appelée loi
de Lenz, qui, restreinte au cas de I'induction électro-magné-
tique, peut s’énoncer ainsi :

Lorsqu’orr déplace un élément de conducteur par rap-
port & un pdle magnétique de maniére & ce qu’il demeure
perpendiculaire & la direction de la force que ce pole exer-
cerait sur lui si un courant y passait, il ne s’y développe
aucun courant et le déplacement ne rencontre aucune ré-
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sistance. Mais toutes les fois que le déplacement de Féle-
ment n'est pas perpendiculaire & la direction de la force
électro-magnétique qui serait exercée sur lui, c'est-a-dire
toutes les fois que sa projection sur cette direction n’est
pas nulle, le conducteur dont I'élément fait partie devient le
siége d’un courant, lequel est toujours de sens opposé i
celui qui donnerait lieu au déplacement eflectué; en méme
temps ce déplacement rencontre une résistance et par con-
séquent absorbe' du travail.

De cette loi, combinée avec celle qui régit 'action élec-
tro-magnétique, il résulte que si 'on assimile I'élément de
conducteur & un observateur, le courant induit sera dirigé :

lorsque, regardant le conducteur se déplace
{ un péle nord, vers sa, droite.

— sud, — sa gauche.
z — nord, — sa gauche.

— sud, — sa droite.

des pieds & la téte

de la téte aux pieds. . . .

Cette régle pourra servir'a déterminer le sens du courant
induit qui prendra naissance dans un conducteur fini dont
on connait le mouvement, en analysant ce qui se passe dans
les divers éléments.

Mais si I’on envisage un courant fermé, il sera plus aisé
de faire cette détermination en se basant sur le sens de
I’action résultante exercée sur lui par un péle magnétique
lorsqu’on le suppose parcouru par un courant auquel on
attribue un sens arbitraire.

Ainsi lorsqu’un conducteur circulaire ou doublement sy-
métrique éprouve une translation suivant la droite qui joint
son centre au pole agissant, o saura d’apres ce qui a été
dit au § 2, que le courant induit, vu de ce pole, sera direct
si le pole est nord et que le conducteur s'en éloigne, ou si
lepole est sud et que le conducteur s’en approche, et sera
inverse dans les deux aufres cas.

Les choses se passeront encore de méme si la ligne joi-
gnant le pole au centre du conducteur devient oblique au
plan de celui-ci, tant que I'obliquité n’atteint pas Iangle
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d’inversion (voyez § 3). Si cet angle est dépassé, le courant
induit auquel donne lieu une méme translation du conduc-
teur change de sens. Il suit de 14 que si deux pbles con-
traires se trouvent placés, par rapport au conducteur fermé,
I'un en dech l'autre au dela de la position angulaire qui
correspond & I'inversion, un méme mouvement de transla-
tion du conducteur déterminera de leur part des actions
inductrices concordantes.

6. Siau lieu d’'un pole isolé on considére un aimant, et
si 'on s’en tient & I'hypothése restrictive dans laquelle les
actions de ses poles sur un courant fermé se composent en
une résultante unique, le sens du courant induit que I'ai-
mant détermine dans le conducteur est tel que la résultante
en question contrarie le mouvement.

Le cas le plus simple de V’effet inducteur d’un aimant est
celui ol le conducteur I'entoure de maniére & ce que son
centre soit toujours sur I'axe, et se meut en allant du plan
normal passant par un péle au plan normal passant par
Pautre. Supposons qu’il marche du péle sud au péle nord
(fig. 6). Tant qu’il se trouvera entre S et le milieu G, comme
'action de S sera prépondérante sur celle de N, elle déter-
minera le sens du courant induit ; celui-ci sera donc inverse
pour un observateur placé en S. En C, l'action ¢lectro-ma-
gnétique étant nulle, le courant cessera. Entre G et N Iac-
tion de N sera prépondérante et le courant sera inverse
pour un observateur placé en ce péle; par conséquent il
aura un sens contraire a celui qu’il avait entre S et C.

1l n’est pas nécessaire de supposer 'aimant rectiligne ;
mais, §'il est courbe, il faudra, pour rester dans notre hy-
pothése, admettre que son axe forme une courbe plane dans
le plan de laquelle un des axes de symétrie du conducteur
demeurera toujours situé.

Si I'on imagine qu'un second aimant N'S' fasse suite &
Paimant NS (fig. 7), les deux poles nord étant juxtaposés,
et que le conducteur marche de S & §', le courant ne chan-
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gera pas de sens au moment ot le double péle nord NN sera
franchi. En effet, pour un observateur placé en NN’ le cou-
rant sera inverse tant que le conducteur ira de C en NN et
direct tant que le conducteur ira de NN’ en C': il changera
donc de sens pour cet observateur A V'instant méme ou le
cOté par lequel il sera vu de celui-ci changera, ce qui veut
dire qu'en réalité il n’en changera pas. Mais il reprendra
de G en §' le sens qu'il avait entre S et C. On pourrait
faire un raisonnement pareil en considérant deux aimants se
faisant suite par leurs poles sud S et S'. Et si 'on imagine
deux aimants se touchant & la fois par les pébles nord N et
N' et par les poles sud S et S' et se séparant dans l'inter-
valle (fig. 8), un conducteur qui ferait le tour de la double
courbe serait parcouru par un courant induit dont le sens
changerait seulement aux points milieu C et C',

7. Dans ce qui vient d’étre dit sur I'induction, nous nous
sommes bornés au cas ou le conducteur mobile n’est par-
couru préalablement par aucun courant. Le courant induit
que le mouvement du conducteur détermine y circule alors
seul. C’est ce qui a lieu dans les générateurs.

Mais si le conducteur est préalablement le siége d’un
courant, cette circonstance ne change rien au phénoméne
de I'induction. Seulement le courant induit, au lieu d’exister
seul, se superpose au courant primitif, et alors il y a deux
cas & considérer quant au mouvement qui lui donne nais-
sance :

a) Le conducteur est laissé libre d’obéir a I'action élec-
tro-magnétique que le courant primitif met en jeu, Alors lé
courant induit résultant de son déplacement est en sens
contraire du courant primitif; il contribue par conséquent
& diminuer I'intensité de celui-ci et aussi & diminuer le
travaill mécanique que le, conducteur peut accomplir en
vertu de son mouvement. C’est ce qui se passe dans les
moteurs électriques.

b) On imprime au condacteur un déplacement contraire

ToME XV, 187g. 5
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a.celui quela force électro-magnétique résultant du courant
primitif tendrait4 lui faire prendre, et par 13 on dépense du
travail. Le courant induit provenant du déplacement est
alors dans le méme sens que le courant primitif; par con-
séquent il sy ajoute, il exagére la force électro-magnétique
qui en résulte et il ‘nécessite un surcroit de travail & dé-
penser. Ce cas serait réalisé dans un moteur électrique
qu'on forcerait, en faisant jouer & la résistance le role de
puissunce, & ‘marclier en sens:contraire du'mouvement que
le:courant ‘de la pile tendrait & lui faire prendve.

8. Nous pouvons aborder maintenant I'étude des géné-
rateurs électriques ‘et nNoOus COMMENCErons par passer ‘en
revue les caractéres qui leur sont communs.

1° Les noyaux des hélices (ou des bobines, comme on les
nomme souvent) sont en fer doux., En s’aimantant sous
’action des aimants ils ‘acquitrent des/poéles dits pdles in-
duits qui concourent & la production des courants, et y
jouent méme le role prédominant. Mais T'utilite principale
de ces noyaux en fer doux consisteen ce que leur magné-
tisme, augmenté par le fait méme du courant induit engendré
dans les spires qui les enveloppent, réagit énergiquement
sur l'intensité de ce courant lui-méme (*).

g° Dans les appareils de grandes dimensions, les aimants
permanents sont remplacés par des électro-aimants dont
Paimantation est obtenue, quelquefois par le courant pro-
venant d’une petite machine auxiliaire & aimants perma-

(*) Un solénoide, parcouru par un courant d’intensité donnee,
acquiert une force magnétique heaucoup plus inténse lorsqu’on
place dans son intérieur un noyau de fer doux. La présence
du noyau de fer doux dans une machine d’induction ‘a pour ré-
sultat d’augmenter considérablement la valeur que prend, pour
une vitesse de rotation donnée, la quantité qui sera désignée plus
loin ‘par M. Une expérience intéressante consisterait i comparer
les effets obtenus & égales vitesses, de deux appareils & aimants
inducteurs permanents, dont 'un aurait un noyau de fer doux et
Pautre un noyau inerte, mais du reste parfaitement identigues
entre eux.
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nents, le plus souvent par le courant .induit lui-méme ;
dans ce dernier cas, 'hélice des électro-aimants appartient
alda partie fixe du circuit d’induction, et .elle doit.étre for-
mée d’'un fil court et;gros pour ne pas augmenter inutile-
ment la résistance.

5° Dans ce dennier icas gncore, -la mise en marche de
I'appareil n’exige jpas, comme cela semblerait naturel,
Pintervention momentanée d’une source extérieure d’élec-
tricité; elle se réalise sans cela, par suite du résidu itreés-
faible de magnétisme qui existe toujours dans Jles noyaux
des électro-aimants par le fait d’avoir été aimantés une
premiére fois. Ce résidu suffit pour déterminer un courant
induit trés-faible dés le premier mouvement imprimé a
appareil ; ce courant.apporte eu retour une certaine addi-
tion au résidu primitif, et ainsi de suite, en sorte que le
courant produit tout d’abord s'alimente lui-méme progres-
sivement jusqu’a une certaine limite d’intensité qui dépend
de la vitesse imprimée & I'appareil.

4° Les aimants ou -électro-aimants inducteurs, au lien
d’étre rectilignes, sont repliés sur eux-mémes et sont
groupés ensemble de maniére & se lerminer en commun
deux pitces nommées armatures, dont I'une réunit tous les
pbles d’'une méme espéce et I'autre tous les poles de I'autre
espéce. Entre les deux armatures placées en regard I'une
de I'autre, est un intervalle dans lequel se trouve le con-
ducteur mobile disposé de maniére & tourner autour d’un
axe paralléle & leur longueur; elles sont méme entaillées
en arc de cercle de maniére & I'entourer jusqu’a un certain
point.

Ces caracléres ne s'appliquent pas aux machines, déji
-anciennes, dites de I 4llignce. Gomme celles-ci ne parais-
sent pas appelées & beaucoup d’avenir, et sont d’ailleurs
décrites dans tous les traités de physique, nous ne nous y
arréterons pas ici, et nous rapporterons & trois types les
générateurs dont la description nous parait atile.
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9. Premier type. Machine de Gramme. — Le noyau de
la bobine ou hélice mobile a la forme d’un anneau. Gest
un solide de révolution engendré par une figure oblongue
réguliére towrnant autour d’un axe O paralléle & sa lon-
gueur. Son axe de rotation coincide avec cet axe de figure.
€e noyau acquiert par influence deux poles induits, I'un
nord N’ vers 'armature sud, V'autre sud S’ vers I'armature
nord, et situés vers les extrémités du méridien qui passe
par les poles inducteurs. Quand I'anneau est en mouve-
went, ils ne sont pas entrainés par lui; au contraire,
ils se déplacent dans la matiére de 'anneau, mais demeu-
rent fixes dans I'espace. Chaque spire de I'hélice est donc
en mouvement par rapport aux poles induits et aux péles
inducteurs tout & la fois (fig. 9 et 10).

Pour se rendre compte de la production des courants, il
faut envisager les deux catégoriés de poles séparément.

L’anneau, avec ses deux poles induits situés sur un méme
plan diamétral, peut s’assimiler 4 la réunion de deux aimants
identiques infléchis en demi-cercle et se joignant par leurs

poles semblables. Il en résulte, si I'on se reporte & ce qui -

a 6té dit au § 6, et si 'on admet que le mouvement de
rotation ait le sens indiqué par la fleche, que, lorsqu’une
spire est placée du méme coté de la ligne neutre xy que S,
elle est parcourue par un courant allant du dedans au de-
hors sur la face vue, et que, lorsqu’elle est au contraire du
coté de N, elle est parcourue par un courant allant du
dehors au dedans.

Quant aux pdles inducteurs N et S, ils se contrecarrent
également sur la ligne neutre et n’y produisent pas de
courant. Gonsidérons une spire isolée en mouvement ; lors-
qu'elle est prés de la ligne neutre, les actions de N et de S
contrecarrent respectivement celles de S' et de N', mais vu
leur plus grande distance, elles ne font que les affaiblir.
A mesure que la spire s’approche de la ligne des poéles, la
différence de distance entre N et S, ou entre Set N', s'ac-
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centue, en sorte que la prépondérance de §' sur N, ou de
de N sur S, 'accentue également. Enfin quand la spire
atteint une des positions a,b,, a,b,. qui correspondent aux
angles a,c,N, a,c,S pour lesquels I'inversion a lieu, les
poles N et S, au lieu de contrecarrer S’ et N', conspirent
avec ceux-ci, en sorte que le courant éprouve un renforce-
ment énergique qui continue jusqu'a ce que la spire fran-
chisse les positions symétriques a'd' et a"d” ().

Le sens des courants des spires sera done le méme que
si les poles induits existaient seuls. Les poles inducteurs
agissent seulement pour modifier la loi suivant laquelle
Pintensité du courant dans une spire varie avec la situa-
tion de celle-ci; et en somme ils augmentent cette intensité.

Les spires étant continues entre elles, on aura dans chaque
moitié zS'y, yN'z de la bobine un courant dont lintensité
sera la somme des intensités de ceux qui existeraient res-
pectivement dans chaque spire envisagée comme conduc-
teur fermé. Comme les spires sont uniformément disposees,
les diverses phases d’'un méme tour de rotation n’amenent
aucune variation dans cette somme d’intensités; les cou-
rants des deux moitiés sont donc constants et égaux entre
eux.

Si ie circuit était uniquement formé par ’ensemble des
spires disposées autour de I'anneau, les deux courants se
neutraliseraient, et, en définitive, on n’en aurait aucun.

‘Pour pouvoir en recueillir un, il faudrait pratiquer sur la

bobine deux dérivations & la hauteur de la ligne neutre,
Pune du c6té vers lequel marchent les deux courants,
P'autre du coté d’ou ils partent. Un conducteur extérieur,

(*) Dans une analyse compléte de cet effet, il faudrait tenir
compte de ce que le plan du conducteur n’est pas animé d’un
simple mouvement de translation. Son mouvement, entre deux
positions infiniment voisines, peut atre envisagé comme cOmposé
d'une translation et d’une rotation autour d’un axe qui passerait
par le centre du conducteur et serait paralléle 4 l'axe O.
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reliant ces deux dérivations, Sera’ parcouru par un courant
provenant de'la superposition des deux précédents, et allant
de la premiére, qui jouera le rble du pole positif d'ume
pile, & la seconde qui jouera le role du pole négatif. Pour
un méme sens de la rotation de I'anneau, les c6tés qui cor=
respondent aux dérivations positive et négative dépendent
du sens de I'enroulement du fil sur 'anneaw (figs 11).

L'inventeur a ingénieusement réalisé cette’ disposition
théorique en subdivisant I'hélice en plusieurs troncons
identiques ab, be, ¢d (fiy. 12) qui se font suite les'uns.aux
autres par 'intermédiaire’ de' pitces: de cuivre radialesir

(fig. 10 et 12), dont chacune regoit la fin du fil d'un'trongon
et le commencement du fil du trongon consécutif. Ges:piéces
sont séparées par des couches de matiére isolante,.en sorte
qu’elles ne peuvent communiquer électriquement que par
ces hélices partielles. Elles se‘continuent sur I'axe de rota-
tion sur une certaine longueur, en formant autour de lui un
manchon m, divisé-suivant' ses génératrices en autant de
parties qu’il y a de ces pitces: Sur ce manchon, etisuivant
la ligne neutre, viennent s'appuyer' deux piéces métal-
liqnes'd qui effectuent les' dérivations; elles:sont formées
de pinceaux ou balais en fils de cuivre argentés (fig. v2j.

Les pitces radiales: contribuent jusqu’a un certain point
¥ la solidarité mécanique entre I'aoneau et l'axe; mais
celle-ci est surtout' assurée’ par un mandrin' en bois b qui
occupe I'espace:annulaire compris entre eux: (fig. 10).

10. Deuxiéme type. Machines:de Birgin et de Lontin. —
Considérons un cylindre de fer'doux tournant entre:les
poles inducteurs auteur d'un'axet O qui est' & angle droit
avec lui et passe par son milieu (fig.-13). Son magnétisme,
nul quand il passe par la ligne nentre z0y, va en augmen-
tant & mesure qu'il se rapproche de la ligne des poles. NS:
I’éxtrémité la plus rapprochiée’ du poéle nord contient un
pole induit sud &, et la plus rapprochée du pole sud uir
pole induit nord'N.. Il s'agit- @’analyser- les effets d'induc-~
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tion qui se produisent: dans un conducteur ach; qui-entoure
le barreau: sans se déplacer’ longitudinalement. et I'accom-~
pagne dans:sa rotation.

Ce condueteur est, il est vrai, immubile par rapport aux
poles induits, mais leurs variations: d’intensité produisent
le méme effet que g'ils se déplagaient relativement & lui.
Le sens' du: mouvement étant indiqué par la fléche; consi-
dérons le barrean dams la position’ NOS!, cest-a-dire' le
conducteur dans le quadrant 4, Le'pole S possede une force
magnétique M/, qui: dépend de angle S'ON et atteint son
maximnm M, quand cet angle: est nul, c'est-a-dive quand
S'vienten'S, . Si'le conducteur-ach était paveouru parun.cou-
rant, Paction quil éprouverait du pole § pourrait étre
remplacée par celle d’an pole S, de magnétisme M,, situé
sur Taxe du barreau & une distance z = S'S', déterminée

par —(ﬁi——?a)—g = % , @ étant.la distance S'c.. Quand la rota-

tion amene le pole S'en S, et’ porte son magnétisme’ de
M'a M., les choses:se passent pour le conducteur acb trans-
porté en a,c,b, comme s'il fat* resté en place et que le-pole
S, de magnétisme M, se fit transporté en §' en franchis-
sant la distance z. De méme, en ce qui concerne lepole N,
les choses se passent comme si le conducteur était immobile
et que le péle’ N, censé contenirle magnétisme M,, s’en {at
rapproclié en passant de la distance Nec=ol—a+2'a
la distance N¢=2( — a, 2l étant la longueur du barreau
(@ +2l—a)® M,

et'z’ étant déterminé par T Ay T

Or- uni conducteur fermé dont se rapproche. unipale:sud
(situé: sur la.perpendiculaire menée au plan du conducteur
pav sonicentre) est parcounu par un courant induit qui, vu
duwpble;. est.directs. s c’est un polenord qui s'en rapproche;,
le courant, vau de ce pole, estiinverse. Ici les: deux.effets-ont
lieusimultanément, et comme le:conducteun se:trouve. placé
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entre les deux poles qui se rapprochent de lui, les courants
qui leur sont respectivement dus sont de sens identiques et
s'ajoutent. On aura donc un courant qui, vu de 'extrémité
du barreau la plus rapprochée, sera direct.

Quand acb est dans le quadrant 2, les deux poles S' et
N' vont tous deux s’affaiblissant, et s’éloignent donc vir-
tuellement du conducteur. Le courant induit sera inverse
vu de S' et direct vu de N', ce qui revient au méme, et vu
de I'extrémité la plus rapprochée il sera inverse.

A}l passage de la ligne neutre 20y, la polarité du barreau
est intervertie. Dans le quadrant 3, les deux poles se rap-
prochent de nouveau virtuellement du conducteur et le sens
du courant est le méme pour les mémes poles que dans le
quadrant 1., Mais comme le pole le plus voisin de ach est
devenu nord, le courant vu de ce pole est inverse.

Enfin quand acb sera entré dans le quadrant 4, les deux
poles s'en éloignent virtuellement comme dans le qua-
drant 2, et le sens du courant relativement aux poles de
méme nom sera le méme que dans ce quadrant, Seulement
le pole le plus rapproché est nord et le courant vu de ce
pole est direct comme en commencant.

C’est donc au passage de la ligne des poles que les chan-
gements de sens du courant ont lieu.

I?este & examiner I'action des pdles inducteurs qui est
moins intense & cause de leur plus grande distance. Vu la
symétrie, il suffira d’étudier celle du péle N dans le par-
cours du quadrant 1.

Menons par N la tangente Ne, au cercle de rayon Oc.
Tant que I'axe du barreau est compris entre la ligne neutre
et Oc,, un observateur placé en N voit a & gauche et b &
droite, et I'angle de N¢ avec la normale au plan du con-
ducteur (c’est-a-dire avec I'axe du barreau), angle que nous
appellerons pour abréger I'incidence, croit depuis une cer-
taing valeur assez grande jusqu'a go°. Quand I'axe marche
de Oc, & la ligne des poles, Iobservateur voit a & droite,
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b & gauche, et I'incidence décroit de go° & 0" On peut,
daprés cela, diviser le parcours du quadrant en quatre

phases :

L'observateur voita & gauche i mcldence inférieure i I angle d’inversion.

et b & droite comprise entre Tangle d’ inversion ef 90°.

L’observateur voita 2 drmtei mcldence comprise entre lan%le d’inversion ef 90°.
et b & gauche — inférieurc 4 I'angle d'inversion.

La premiére phase ne peut exister que pour un conduc-
teur ab trés-voisin de S, et est en tout cas trés-courte : on
peut la négliger et ne s’occuper que des trois autres.

Le sens du courant induit que I'on obtient en approchant
un conducteur fermé d’un pole change suivant que celui-ci
est placé d’un c6té ou de 'autre du plan du conducteur;
mais, vu du pole, ce sens ne change pas. Si le pole est nord
ce sens est le direct ou I'inverse suivant que 'angle d’inver-
sion est dépassé ou ne 'est pas.

Par conséquent le courant induit di & N, et supposé vu
de Pextrémité S du barreau, sera inverse dans la premiére
phase, direct dans la seconde et de nouveau inverse dans
la derniere. En d’autres termes il affaiblit dans la premiere
phase, il renforce dans la seconde, et il affaiblit de nouveau
dans la derniére le courant da & I'accroissement d’intensité
du pole S.

On comprend que la proportlon de ces phases entre elles
varie suivant la position qu’occupe le conducteur ach sur
le barreau.

Les choses se passeraient de méme dans les autres qua-
drants. En somme, le courant induit ale sens que détermine
I'action des poles induits; les poles inducteurs en modi-
fient seulement I'intensité tantOt en plus tantdt en moins.

Maintenant, au lieu ¢’ un seul conducteur acb, supposons
une série de conducteurs pareils juxtaposés d’un bout &
Pautre du barreau. Le sens de la rotation étant toujours
celui de la fleche, & un instant donné la moitié d’entre eux

seront dans le demi-cercle S,xzN, et seront parcourus par
descourants qui, vus de I'extrémité la plus rapprochée, ontle
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sens divect; 'autre moitié seront dansle demi-cercle.S,yN,,
et leurs courants, vus de I'extrémité correspondante, seront
inverses, ¢ est-A-dire auront, absolument parlant, le méme
sens que les autres.

Sit on leur substitue' une hélice continue, et si, pour
fixer les idées, on‘'suppose cette hélice dextrorsim, ces cou-
rantsipartiels se superposeront.en un courant total qui mar-
chera de I'extrémité située dans le demi-cercle S,aN, & 'exr
trémité située dans le.demi-cercle. S, yN,.

Enfin supposons, comme dans la réalité, que I’hélice soit
interrompue. par: le passage de 'arbre de rotation et rem-
placée par deux demi-hélices, et que, au lieu. d’un seul bar-
reau il y en ait plusieurs disposés en rayonnant autour de
cet.arbre et pourvus chacun des, deux demi-hélices, on voit
alors que, & un instant donné, toutes les demi-hélices si-
tuées dans le demi-cercle S,aN, seront parcourues pat un
courant, allant, de la. périphérie au. centre, et toutes celles
situées dans le demi-cercle S,yN, par un courant allant. du
centre & la périphérie (fig. 14).

Dans la. machine Biirgin les barreaux sont. des cylindres
2 base. circulaire et sont répartis en plusieurs croisillons
situés dans différents plans perpendiculaires & I'axe de ro-
tation. (*).. Chaque croisillon se compose de deux barreaux
a angle droit,, par conséquent de quatre demi-helices.. Les
différents croisillons sont orientés de facon & ce qu'en pro-
jectionles axes des barreaux figurent des rayans équidis-
tants, (Voir la fig. 15 ol un méme. chiffre désigne les-axes
des demi-hélices appartenant & un méme croisillon.) Dans
la machine: Lontin. {fig. 16),il n’y a qu'un seul croisillon

(*) Pour rendre applicable & cette machine ce qui a été dit au
commencement du § 4, il faudrait supposer que les armatures
soient partagées, par des plans équidistants et perpendiculaires:i
I’axe de rotation, en autant de parties qu'il y a.de croisillons,, et
que chaque croisillon subisse exclusivement I'action (évidemment
trés-prépondérante), des poles partiels appartenant'd la portion
d’armature qui lui.correspond.
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qui est plus'grand et porte un plis grand nombre de bar-
reaux, 5 4 6' par exemple, soit 10°a 12 demi-hélices; les
Jarreaux ont une’ section oblongue trés-allongée paralléle-
ment & I'axe de rotation.

Cet axe porte & une-de ses extrémités un manchon con<
centrique m en cuivre, divisé suivant les génératrices, en
autant de segments qu'il'y a de' demi-hélices'dans Ta bobine
tournante: Ces segments; sont isolés' électtiquement les uns
des autres, chacun d’euxtecoit le bout final ' une'des demi-
hélices et le bout initial de la suivante: Par suite Je cette
disposition;, les courants de toutes les demi-hélices situées
4 un instant donné'd’un' méme coté du plan' NS se superpo-
sent en un méme courant qui part d’un-des deux segments
dé cuivre situés a cet instant' dansle plan NS et se- dirige
vers: le second de ces segments; les courants de toutes les
demi-hélices placées de I'autre coté de NS forment un second
courant égal au premier-qui a le méme point de départ et
le méme point darrivée: Si I'on pratique sur le manchon,
au moyen de pinceaux ou balais métalliques; deux déri-
vations d situées aux extrémités du plan diamétral NS,
et qu’on les réunisse par un conducteur, celui-ci sera
parcouru par un courant provenant de la superposition des
deux- précédents et allant de la dérivation vers laquelle
marchent les deux courants partiels & la dérivation de la-
quelle ils partent.

Les deux types de générateurs que nous venons depasser
enrevue (*) seressemblent en ceci, ¢’est qu’ils fournissent un

(*) L'expérience'a montré'que; dans I'un‘et Pautre type, le:dia-
mbtre joignant les contacts des:pinceaux avec le manchon. ne:de*
vait pas; oceuper’ exactement la position assignée par la théorie,
mais étre. déplacé d’un certain angle dans le'sens dw mouvement
de rotation. Ce fait paraitudevoir étre attribué, non dla force coér=
citive: dont le: fer doux n’est pas absolument. exempt,. maist aux
réactions secondaires: qui ont lieu dans l'appareil: (Voir une:note
succinete: de. M. Brégueindans les: Comptes: rendus. de UAcadémie
des Sciences du 11 novembre 1878, p: 716.)
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courant continu et de sens constant, tout & fait comparable
avec celui qu'on obtiendrait en composant deux batteries
voltaiques d'éléments identiques, en nombre égal, arrangés
en série, associant ensuite ces deux batteries en arc multiple,
et reliant par le fil conjonctif le double pole positif au double
pole négatif.

11. Troisiéme type. Machines de Siemens, de Wilde et de
Ladd. — Elles sont caractérisées par 'emploi d’une bobine
spéciale appelée bobine de Siemens et Halske. Elle consiste
en un cylindre de fer doux creusé de deux gorges symétri-
ques longitudinales qui réduisent la section métallique &
une sorte de double T : le fil d’induction est enroulé au-
tour de 'dme, suivant la longueur de celle-ci, de facon &
remplir les gorges et & rétablir la forme ronde. Chaque
tour du fil est assimilable & un conducteur fermé, de figure
oblongue, ayant son plan perpendiculaire & celui de I'Ame,
La bobine ainsi constituée tourne autour de son axe de figure
entre les armatures des aimants (fig. 17).

Ce type de générateur est plus ancien que les deux au-
tres (*). Si nous le réservons pour la ffin, c’est parce que,
sous des apparences trés-différentes, le fonctionnement de
I'induction y est le méme que dans le second type. Prenons

(*) Voir dans les Annales de physique et de chimie (t. XV,
année 1868, p. 169), une notice de M. Bertin sur les machines de
ce type.

Depuis lors M. Siemens a construit un autre générateur qui
rentre dans la caractéristique commune aux deux autres types
(voir la fin du § 10). Le noyau est un anneau analogue & celui de
Gramme; I'hélice est enroulée non sur I’anneau luj-méme, mais
sur la face externe d’un anneau mince en maillechort qui entoure
le premier & une trés-faible distance. Le systéme formé par le se-
cond anneau et par ’hélice participe seul & la rotation, tandis que
I'anneau de fer doux demeure immobile 4 l'intérieur. Ainsi se
trouvent évitées une partie des pertes de travail indiquées au § 16.
Mais I'indépendance de I'hélice et du noyau offre une difficulté
mécanique qui 1'a fait abandonner dans les machines de petite di~
mension, le mode d’enroulement restant le méme. Ce sysitme
porte aussile nom de Hefner von Alteneck.
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en effet un croisillon de machine Lontin, suppos¢ de petit
diamétre, mais trés-allongé suivant ’axe de rotation; ré-
duisons le noyau & deux bras opposés occupant un méme
diamétre, munissons-les de renflements périphériques,
enfin, remplacons les deux demi-hélices par une hélice
continue qui, au lieu d’étre exclue de la région médiane
par Ja présence de I'arbre de rotation, soit au cantritbe
ramassée dans cette région ; nous aurons exactement réahsé
la bobine de Siemens et Halske. Ce qui a été dit au para-
graphe précédent du mécanisme de I'induction s’applique
donc ici au moins en gros : 'action des poles inducteurs
serait plus compliquée & analyser, en raison de ce que les
conducteurs fermés ont ici une plus grande dimension par
rapport & I'amplitude de leurs mouvements.

Ici, comme il 'y a qu'une seule hélice, tout se réduit &
un courant qui change de sens toutes les fois que le plan de
I'dme franchit la ligne des poles. Un commutateur est né-
cessaire pour obtenir dans la partie extérieure du circuit
un courant de sens invariable (*).

(*) En terminant cette description des générateurs électro-ma-
gnétiques, il est peut-&tre utile de dire quelques mots d'un genre
spécial de machine Gramme. Dans cette machine il y a deux séries
d’hélices partielles enroulées sur l'anneau; toutes les hélices de
rang pair aboutissent & un maachon (§ g) 51tué d’un coté de I'an-
neau, et toutes celles de rang impair & un manchon situé de ’autre
cOté. Chaque manchon est pourvu de ses deux brosses de dériva-
tion. On peut de cette maniére avoir deux circuits extérieurs
différents, parcourus chacun par un courant. Mais on peut encore,
et c'est ce qu'on fait habituellement, associer ces deux courants
en un seul dans un méme circuit, et cela de deux fagons diffée-
rentes. Supposons que, dans la figure schématique 24, les chiffres
1.3.5... désignent les trongons d’hélice impairs et les chiffres
2.4. 6... les trongons pairs; chaque groupe représente, comme
il a été dita la fin du § 10, deux batteries voltaiques ideniiques
associées enlarc multiple, les dérivations correspondant aux doubles
poles positif et négatif. Si 'on associe le double pole positif I au
double positif IT, et le double pdle négatif I au double pdle néga-
tif 11 (fig. 24, a) et qu'on réunisse par un circuit extérieur l'en-
semble des pobles positifs 2 'ensemble des pdles négatifs, les deux
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A2. Pour pouvoir se rendre compte des causes qui déter-
minent I'intensité du courant prodult par un générateur,
il faut envisager pendant un moment les phénomenes qui
accompagnent le courant de la pile. Quand.ce courant est
en .activité, sa production est déterminée par l'accomplis-
sement, .dans I'intérienr de la pile, d'une certaine quantité
d’action chimique qui représente un travail positif des affi-
nités, et qui est la source de I'énergie mécanique du.cou-
rant. Si le courant n’accomplit ancun travail externe (tel
qu'une électrolyse, ou le fonctionnement d'un moteur),
toute son énergie se transforme en chaleur qui se dégage
dans I'ensemble du circuit, c’est-d-dire dans la pile et le
canducteur interpolaire. La chaleur dégagée dans le circuit,
pendant un certain temps, est alors 'équivalent du travail
positif net que les affinités accomplissent dans la pile durant
ce. méme temps.

De méme, lorsqu’il s’agit d’un courant.induit, son énergie
mécanique est 1'équivalent du travail dépensé pour le pro-
duire. Par conséquent, la chaleur qui se dégage. dans.l'en-
semble du circuit d’'un courant induit quand celui-ci n’ac-
complit aucun travail externe est I'équivalent de cette
dépense.

L’expérience a prouvé que la chaleur dégagée pendant
Punité de temps dans un circuit parcouru par un courant
est proportionnelle:an carrgé de l'intensité du courant et &

groupes auront été 3 ieur tour associés en arc multiple, ou comme
on, disait autrefois en quantité. Si au contraire on relie directement
{fig- 24, b), un des doubles poles positifs.avec un des. doubles podles
négatifs et qu’on fasse rejoindre les deux.doubles poles restants par
le circuit extérieur, on aura associé lesideux.groupes en séric. ol
comme on disait autrefois en iension.

Il est tout a.fait inutile, pour l’objet qui.nous occupe, de parler
des modifications d’une toute autre nature quiont été apportées,
soit 4 la machine Gramme, soit d la machine Lontin, pour en
obtenir des courants indépendants et de, sens alternatif en vue.de
Yéclairage par.le procédé : Jablaschkoff.
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la'résistance du circuit; ¢'est ce quiorrnomme la loide Joule.
En désignant par Q cette quantité de chaleur, par ¢ liinten-
sité et par R la résistance, on aura donc:

Q = AR : (1)

A étant le rapport de proportionnalité dont la grandeur
dépend des unités choisies pour exprimer i et R. Si on
exprime 4 et R en unités absolues de courant et de résis-
tance, le produiti*R exprimera par cela.méme, en nnités
absolues de travail correspondantes, le travail dont Q est
I'équivalent, et le rapport A sera I'équivalent thermique de
cette unité de travail.

Par conséquent, si on désigne par dW le travail dépensé
pendant I'¢lément de temps dt pour produire le courant
induit, 'intensité de celui-ci sera régie par la relation

générale :
dW = ¢*Rd¢ (2)

dW étant une fonction de ¢ qu’il slagit de:déterminer.

13. Considéronsun élément de conducteur de longueur ds
appartenant & la portion_mobile:du circuit de résistance R.
En vertu de ce qu'il est parcouru par un courant mnduit
dont on nomme Iintensité ¢, un des poles agissants-exerce

" ! Mids sina
sur lui une action de grandeur TR (voyez § 2), de
direction et de sens connus. Si on nomme de la grandeur
du déplacement que I'élément éprouve pendant le temps d¢
et ¢ I'angle de d= avec la direction de la force, le travail

x’

exigé pour le déplacement sera - " dacosg. Le tra-

vail pour toute la partie mobile du circuit, -en observant
que i et M demeurent les mémes pour 'tous les éléments ds,

ds sin adcr COS ¢

sera 1M S , lintégration §'étendant & toute

cette partie mobile, et étant censée faite par rapportas
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dont z, «, o et ¢ peuvent étre considérés comme des fonc-
tions. En groupant ensemble les actions de tous les poles (*),
on aura :

AW = 7% (MS

ds sine do cos ¢
x? :

Dans un générateur de courant, le mouvement est uni-
quement une rotation autour d’un axe. Sir est la distance
de I'élément ds & cet axe et » la vitesse angulaire, on
aura do = rwdt, expression ol 7 seul dépend de s, et

¢ dssin a do cos ds sina 1 cos

Cette derniére intégrale a, dans un appareil donné, une
valeur parfaitement déterminée pour le pole de force M
auquel on rapporte les quantités x, « et ¢, et I'on peut, en
raison de la symétrie de construction, admettre que cette
valeur est la méme ¢ pour les deux péles de 'aimant en
question. En tenant compte de I'action simultanée de plu-
sieurs aimants, tant inducteurs qu’induits, on pourra écrire:

dW = twdt(2Mc + 2M'c' - 2M"c” - etc.).

Mais on peut encore considérer le magnétisme des diffé-
rents aimants comme proportionnel & celui d’un d’entre
eux M qui sera, en quelque sorte, leur commune mesure,

et poser:
M=mM M =m"M etc.,

et, par suite, écrire :
dW = fodtM(2¢ -+ 2¢m’ - ac"m" - ete.) = iwdtMC  (3)

(*y Dans les appareils & ¢lectro-aimants, il faudrait en outre
tenir compte de I’action inductrice qui s’exerce entre les spires
de la bobine mobile et les spires de 'électro-aimant. Mais comme
elle est trés-faible par rapport & 'action inductrice électro-magné-
tique, nous pouvons la négliger.
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G étant une constanie propre & un appareil donné, et
qui, en raison de la forme de la différentielle asslilentogy qu’: Sogp
et de la maniére dont elle dérive de celle-ci, est un nombre
abstrait, c’est-a-dire indépendant des unités que I'on adopte.

En combinant les équations (2) et (3) nous aurons:

*Rdt = 1wd!MC
ou R = wM(, (4)

équation ou M est encore une fonction de ¢ comme nous le
Verrons.

II est probable que la détermination « priori de la
constante G est impossible. Indépendamment des difficultés
de I'intégration dont elle dépend, elle exigerait la connais-
sance de la situation exacte des poles tant inducteurs qu’in-
duits, ainsi que des rapports cntre leurs magnétismes. Expé-
rimentalement, on peut déterminer le produit MG, mais non
enisoler le facteur G. Néanmoins, nous continuerons laisser
celui-ci en évidence.

La détermination de MG s’obtiendra en faisant marcher,
a différentes vitesses connues, un générateur pour lequel
R sera connu, et en mesurant pour chaque vitesse de ro-
tation ’intensité ¢ du courant obtenu. On pourra ainsi pour

chaque valeur de v calculer la quantité l-g-, qui d’aprés

I'équation (4) est précisément égale & MC, et en déduire
la loi qui lie cette quantité avec i.

14. En attendant que des observations de ce genre aient
été faites sur un nombre suffisant de générateurs, on peut
indiquer provisoirement et faute de mieux quelques for-
mules propres & exprimer la loi régissant MG.

Si le générateur est & aimants permanents, il semble
d'abord que M soit constant. Mais en réalité le magnétisme
de ces aimants éprouve, par le fait du fonctionnement de
Pappareil, une réaction qui se rattache & I'induction elle-

ToME XV, 187g. 6
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méme. On s'en rendra micux compte en assimilant I'ai-
mant & un solénoide. Si Ion approche d'un des poles de
celui-ci (Voy. fig. 18, ol I'on a supposé le pole sud) un
conducteur fermé, non-seulement un rcowrant induit de
sens opposé & celui du solénoide prendra naissance dans e
conducteur, mais un pareil courant prendra naissance dans
le solénoide lui-méme, et en affaiblira le courant préexis-
tant. Si au contraire on éloigne le conducteur de ce pole,
un courant induit de méme sens prendra naissance, soit
dans le conducteur, soit dans le solénoide, et renforcera
le courant préexistant dans celui-ci. Semblablement, s'il
s'agit d'un aimant, il y aura affaiblissement de I'aimanta-
tion dans le premier cas, et renforcement dans le second.
Ces deux eflets pourraient &tre considérés comme se com-
pensant si aimant était €loigné de son point de saturation,
mais comme il en est généralement trés-voisin, Ueflet de
renforcement sera moins sensible que celui d’affaiblisse-
ment, et celui-ci sera prédominant. Sil’on suppose que
Texcés de ce dernier effet sur le premier soit proportiommel
a l'iniensité, on.posera :

M= M,—s ©)

ce «qui combiné avec (4) donnera :
. wCM, Ly g 6)

e e T )
Tandis que M serait représenté en fonction de @ par
Pordonnée de la droite AB (fig. 1) dont I'équation est.(5),

, ~ .= M 22
et par conséquent s annulerait pour = 0B = —}f’ a vi-

tesse angulaire w nécessaires pour produire I'intensité i
se trouverait représentée:par I'ordonnée de Larc-d hyper-
hole OC, -ayant pour asymptote la droite BN paraliéle: &
e .M
Taxe des ordonnées et correspondant précisément & i=—.

)
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L’intensité ne pourrait donc pas dépasser la limite &, et

cette limite correspondrait & une vitessé infinie; cette
remarque est sans grand intérét, car il est probable que
I'équation (5) ne peut étre valable qu'autant que la dimi-
nution i est petite par rapport a M.

Sile générateur est & électro-aimants, et ¢’est le cas le
plus important au point de vue industriel, M dépend évi-
demment de 'intensité. La valeur que prend M pour i = o,
et qu'on nomme magnétisme rémanent, est assez faible pour
étre négligée quand on considére une machine en marche
réguliere, malgré le réle important qu'elle joue dans la
mise en train. Pour de faibles intensités, el pour de
petites variations de l'intensité, M est & pen prés propor-
tionnel & ¢, mais tend vers une limite déterminée, quand ¢
croit indéfiniment. Pour de trés-fortes intensités on pour-
rait & la rigueur lassimiler le magnétisme de I'électro-
aimant & celui d’un aimant permanent. Si l'on voulait
exprimer M en fonction de ¢ par une relation empirique et
continue qui tint compte des faits précédents, un pourrait
représenter cette grandeur par I'ordonnée d’une hyperbole
équilatére, comptée 4 partir d'une droite menée paralle-
lement & Pasymptole et du cbté concave, les intensités
correspondantes £tant représentées par les abscisses comp-
tées sur cetle parallele, & partir de sa rencontre avec la
courbe. Soit a'y'= aM, I’équation de cette hyperbole rap-
portée aux asymptotes O'z’ et 0y’ (fig. 20), M, = OA étant
la limite vers laquelle «croit M, et a = BO 4lant abscisse
indéterminée du point O pour lequel y" = M. Son équa-
tion rapporiée aux nouveaux axes Ox et Oy sobtiendra en

posant y = M, —y, ' = a 4 =, et sera par consequent :
(et z)M,—y)=aM, ou ay+tay—Mr=o.

Pour déterminer a, supposons que I'on connaisse le

rapport de proportionnalité de M avec ¢ pour les plus
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faibles courants, rapport qui sera représenté ici par la

valeur ) que prend % pour = o ; nous avons en diffé.

rentiant :
dy aM,

dz (@)

et par conséquent, pour x = o, %: = %ﬁ, d’ou q=%.

La courbe sera entidrement déterminée par M, et A, et aura

pour équation :

A
Ay +Miy—IMz=o0 dou LA

I =M,

Le magnétisme de I'électro-aimant serait alors repre-

M Ai A
senté en fonction de ¢ par —%—. Mais on rendra mieux
deip TR M rendy u

compte des faits observés (V. § 15) en introduisant encore
ici le terme — ¢, et en posant :
M i
i m =[x (7)
M sera représenté ainsi par I'ordonnée de la courbe OMG
comptée non A partir de Oz, mais & partir de la droite Ou
dont I'angle avec Oz aurait p pour tangente; ou bien
encore (fig. 21), on comptera cette ordonnée & partir de
0i, mais aprés avoir fait pivoter la courbe autour de O
d’un angle égal & uOz, et on la divisera par le cosinus de
cet angle. On remarquera que . est nécessairement < A
L’équation (7) combinée avec (4) donnera :
; _ wCMG0 — ) — RM,
wCh -+ RA
_ RM,RM ®)
© = TM,( — p) — CAs

La vitesse de rotation w nécessaire pour produire une
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intensité i serait alors représentée en fonction de cette
intensité par I'ordonnée d’une autre hyperbole CD (fig. 21)
possédant une asymptote GH parallele aux ordonnées, et
celle-ci correspondrait encore & la valeur de ¢ qui annule-
rait M dans I'hypothése invraisemblable ol la loi exprimee
par (7) serait valable pour toute valeur de i.

On peut reprocher au mode de représentation de M par
(7) qu'il conduit pour i = o & une valeur de v qui n’est
pas nulle; cette conséquence inadmissible indiquerait qu'il
ne faudrait pas I'appliquer & de faibles intensités ou & de
faibles vitesses angulaires.

15. M. E. Hagenbach-Bischoff, le savant professeur de
physique de VUniversité de Bile, a publié en 1876 les
résultats de plusieurs séries d’expériences sur une machine
de Gramme (*), chaque série correspondant & une valeur
différente de R. En calculant pour chacune d’elles les

iR .
valeurs de i MC, nous avons trouvé que la courbe, qui

exprime cette quantité en fonction de i, a une forme qui
se rapproche assez de la courbe O0G de la fig. 21. Seule-
ment les données disponibles ne permettent pas de la
tracer sur une assez grande étendue pour voir si 'ordonnée
M fou MG, ce qui revient au méme) tend vers o comme
cela résulterait de I’équation (7), ou si, aprés avoir dépassé
le maximum MP, elle tend vers une valeur qui ne soit pas
nulle. Du reste les courbes correspondant aux diverses
séries, c’est-h-dire aux diverses valeurs de R, ne se su-

(¥) Dans cette machine, la partie du circuit enroulée sur le
noyau mobile, avait pour résistance o,5g2 >< 10 la partie en-
roulée sur le noyau de l'électro-aimant 1,205 X 10%, en tout
1,795 >< 10%. On voit que dans la premiére série d’expériences, la
partie extérieure du circuit étajt supprimée. Le travail de M. Ha-
genbach (Archives des sciences physiques et naturelles de Genéve,
tome LV, page 255) a éié reproduit dans le récent ouvrage de
M. Fontaine sur (éclairage par Uélectricité.
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perposent pas;: il semblerait donc que R exerce mne in-
fluence indirecte sur M. Dans la machine en question,

=

pour R = 109x2,282 MG apourva- { 108x0,334

et correspondg
109 x 4,660 leur environ: | 108x0,438

s e 0,927
i peu presd

109.¢1,795 E lemaxinmum de | 108 0,350 {
L 0,802

; 1,185

Quant a la courbe domt I'ordonnée: représente- w en
fonction de 4, elle a. en gros la forme. de la courbe. GD: de
la fig. 21,¢ est-d-dire qu’elle a une légére concavité tournée
vers I'axe: des ordonnées.

1l y a une circonstance qui tend a altérer les résultats de
ce genre d’expériences : c’est le dégagement de chaleur «qui
se produit dans le circuit et qui ameéne une élévation de la
température du fil de cuivre dont le circuit est formé, et
par suite une augmentation' de la résistance. Les intensités
croissantes qu'on obtient dans la méme série, an moyen
de vitesse progressives, correspondent, en réalité, non a
une résistance identique, mais & des résistances légére-
ment croissantes ; il est probable que sil'on avait pu tenir
compte. de cette circonstance, et corriger les résultats en

v e iR ; -
conséquence, la diminution que — éprouve a partir d’'une
[0})

certaine limite aurait été un peu moins accentuée. Pour
échapper a cette cause d’erreur, il faut s'arranger pour
absorber la chaleur au fur et & mesure qu'elle se dé-
gage dans le circuit, de maniére & rendre invariable la
température de celui-ci.

16. Puisque I'énergie mécanique du courant, dans 1 unité
de temps, est égale & i°R, il est évident que le travail dé-
pensé dans 'unité de temps pour produire le courant est
au moins égal & °R, et doit méme excéder cette quantité de
tautes les pertes de travail qui interviennent. Or, indépen-
damment du travail consommé par les {roftements ordi-
naires, il faut tenir compte d’autres pertes plus importantes
qui résultent du jeu méme des actions électro-magnétiques,
et que nous allons indiquer :
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a) Les changements.de polarité qu'éprouvent les noyaux
en fer dans des bobines mobiles, par suite de leurs mou-
yements relativement aux aimants inducteurs, absorbent
une certaine quantité de travail qui est perdue parce qu'elle
est convertie en chaleur en dehors du-circuit. L’expérience
a démontré qu’on diminue cette perte en supprimant la con-
tinuité de la matiére des noyaux, par exemple en formant
ceux-ci non de fer compact et d’une seule piece, mais d'un
faisceau de fils plus on moins gros. Dans les machines & cou-
rant continu, les seules qui nous intéressent ici, le travail né-
cessaire A I'aimantation des électro-aimants inducteurs est
dépensé une fois pour toutes a chaque mise en train, et il ny
a pas & le compter; mais dans les machines & courants dis-
continus, qu'on préfére souvent pour la lumiére, il doit étre
dépensé aussi pour ces ¢lectro-aimants & chaque change-
ment de sens du courant.

b) Le mouvement du noyau par rapport aux poles in-
ducteurs donne lieu, dans I'intérieur méme de sa masse, a
des courants induits qui s’opposent au mouvement, ei
le travail résistant qu’il faut dépenser pour maintenir celui-ci
se transforme en chaleur. (Vest ce que on réalise, dans
une expérience classique due & Foucault, avec une masse
de cuivre : Ja grande conductibilité de ce métal donne lieu
3 des eflets plus intenses que ceux quon obtiendrait avec
du fer. Du reste, I'existence méme du fil enroulé autour du
noyau diminue ce genre d'effet et atténue le travail résis-
tant perdu auw profit du travail résistant utile.

¢) L'existence des commutateurs donne lieu a une perte
de travail par le fait que le chemin suivi par le courant
se déplace au scin d’une masse métallique. Le passage du
courant exige un travail moléculaire initial qui est acquis
une fois pour toutes quand le trajet demeure le méne, mais
qu’il faut renouveler quand le trajet se déplace.

Nous nommmerons rendement du générateur le rapport k
entre I'énergie mécanique i*R du courant obtenu et le tra-
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vail W’ qu’on dépense dans I'unité de temps pour produire
I'intensité i. Nous aurons ainsi:

, PR iwMC
A e e (9)

Sa détermination exige que la mesure de I'intensité 4 soit
accompagnée de la mesure dynamométrique du travail dé-
pensé pour la méme vitesse angulaire w,

17. Nous devons & l'obligeance de M. Hagenbach-
Bischoff la communication de quelques expériences toutes
récentes et encore inédites qu’il a exécutées i ce sujet.
M. Hagenbach nous a donné les résistances exprimées en
unités Siemens, et les intensités exprimées en wunités chi-
miques correspondant A g milligrammes d’eau décomposée
par minute. L’'unité Siemens vaut 0,955 >< t10® unités ab-
solues de résistance. L’unité absolue de courant corres-
pondant & 0,937 milligramme d’eau décomposée par se-

9

W = 0,16021 unité

conde, I'unité chimique vaudra

absolue. Si i et R sont exprimés en unités absolues d’in-

tensité et de résistance, i’R se trouvera expringé en unités
absolues de travail, dont chacune est au kilogrammeétre,
evalué ala latitude ol la gravité est de [g] centimétres, dans
le rapport de 1 : [¢g] >< 10°; nous pouvons prendre pour
ce rapport1: 981 >< 10’ La machine expérimentée par
M. Hagenbach est une machine de Gramme ou la résistance
du circuit mobile a pour valeur 0,439><10°, et celle du
fil des électro-aimants inducteurs 0,592 >< 10°, ensemble
1,031 >< 10%; il complétait le circuit par des résistances
extérieures variables. Voici maintenant les résultats des
expériences :
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"

Nombre de tours par minute. . . 935 919,5 900,5 893
Résistance totale en unités Sie-
2,55 3,82 4,91 6,06

mens Iy
Résistance totale en unités ab-

solues. 2,433 x 10°] 3,648 x 10%[4,718 x 107 (5,787 % 10°
Intensité en unités chimiques. .| 17,67 10,99 18,209 6,28

— en unités absolues. . .|  2.828 1.759 205 1 1,005 .
Travail 2R en unités absolues. .[1948,6 x 107]1129,2 x 107|791,3 x 107 [584,9 x 107
: 198,6 1154 80,66 59,62

— en kilogrammétres.
Travail dépensé ) .25 83,25
Rendement ! ) 3,5 1,69

On voit que les rendements obtenus présentent entre
eux d’assez grands écarts qu'il est difficile de rattacher &
des différences entre les conditions de chaque expérience.
Les mesures dynamométriques ont été faites a I'aide du
frein (*). Nous croyons qu'il serait trés-préférable, dans
les expériences de. ce genre, d’employer, au lieu d'un
dynamometre de destruction, un dynamométre destiné &
enregistrer le travail & mesure qu'il se dépense, et bas¢ sur
la torsion ou la flexion d’une pitce servant & transmettre
Peffort du moteur & I'opérateur commandé par celui-ci.
Quant aux causes d’erreur tenant aux variations de tempé-
rature du circuit, M. Hagenbach avaitpris soin de les éviter.

(C’est un fait mis hors de doute par 'expérience que le
rendement lumineux des générateurs électriques augmente
rapidement, soit avec les dimensions mémes de I'appareil,
soit avec la vitesse qu'on imprime & un appareil donne,
par conséquent avec l'intensité du courant. Ce fait s'ex-
plique aisément. A mesure que I'intensité s'accroit, la cha-
leur qui s'accumule dans les charbons s’accroit plus rapi-
dement encore et par conséquent leur température s’éléve.
Or, on sait qu'une source de chaleur contient une propor-
tion d’autant plus forte de radiation lumineuse que la
température en est-plus élevée. De cet accroissement du
rendement lumineux, il n’y a absolument rien & conclure
quant au rendement dynamique dont il est question ici.

*) M. Hageflbach nous dit lui-méme qu’elles ont été trés-con-
trariées dans leur exécution par diverses circonstances.
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18. Si des générateurs nous passons aux moteurs élec-
triques, il 0’y a pas de nouvelle description a donner, car
'appareil est le méme.

Un générateur donné, mis en mouvement dans, un cer-
tain sens, produit un courant de sens déterminé. Suppo-
sons que, aw lieu de Factionner par une force motrice, on
fasse passer dans son circuit un courant de méme sens que
le; courant induit de tout & l'beure, et provenant d’une
source externe : en vertu des forces électro-magnétiques
qui prendront naissance entre les poles des aimants ou
électro-aimants fixes et les poles des noyaux mobiles, d’une
part, et les hélices entourant ceux-ci, d'autre part, la partie
mobile prendra un mouvement, opposé & celui qui lui était
communiqué quand Uappareil fonctionnait comme genera-
teur, et par lequel ces forces pourront servir & accomplir
ua travail externe ; en d’autres termes, L'appareil fonction-
nera, comme moteur ou.récepleur (*).

Dans ce qui suivra, nous caractériserons les grandeurs
relatives & un moteur en. affectant leurs notations de I'in-
dice. 1.

Le.moteur étant, intercalé daus le circuit, si.on 'empéche
de marcher, le courant aura, dans ces conditions, une
certaine intensité i. Siensuite on laisse le moteur libre de
fonctionner, son mouvement déterminera un courant induit
d’intensité, opposé & celui qu'on fait passer dans le cir-
cuit, en sorte que celui-ci sera parcouru par un courant
effectif dont lintensité sera seulement i—i' (voir § 7).
Pour déterminer la valeur de i, on a précisément la méme
relation que pour déterminer I'intensité du courant fourni
par le génératenr, & savoir :

#R = w M,C, (10)

(*) Dans ce cas, le diamétre joignant les contacts doit étre dé-
placé: de sa position théorique en sems inverse du mouvement.
(Voir la note: de M.. Beéguet, citée plus haut,)
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avec cette réserve que M, est fonetion, non de i, mais de
i—1. En méme temps, la,chaleur dégagée dans le circuit,
qui était d’abord A*R, n'est phus. que A (i—7)*R.

De méme que le travail absorbé par le fonctionrement
d’un générateur ‘produisant um courant d'intensité i s'ex-
prime, en ne tenant pas compte des pertes, par W=iwMG,
celui que le moteur peut accomplir avec un courant effectif
j— i s’exprimera par W, = (i—1)w M,C,. Mais, en raison
de Lintervention des pertes-deitravail, letravail eflectit sera
inférieur & cette quantité, et l'om dtevra, pour l'évaluer,
affecter celle-ci d’un coefficient de rendement gu’on ne
peut pas a priari smpposer identique avec le rendement k
du méme appareil fonctionnant comme générateur, et que
nous désignerons par k,. On aura donc pour expression du

travail utile :
L=k (f—1)w,M,C,. (11)

La valeur de W, s’obtiendra en éliminant ¢ entne les équa-
tions (10) et (11); il faudra tenir compte de la relation qui
lie M, &.i—i' et pour laquelle nous.avons indiqué, & titre
provisoire, la formule (5) ou (7) (en y remplacant M par
M,, et ¢ par & —1).

On peut supposer que le travail utile Wi consiste & sur-
monter une résistance constante F agissant tangentielle-
ment A une circonférence de rayon . Alors la relation

W, = o, (12)

servira & déterminer le moment statique II' correspondant
4 w,. Silon préfere prendrece moment pour donnée de la
question, en lieu et place de la vitesse angulaire v, on
adjoindra cette derriére relation & (10) et (11) pour cal-
culer W, et w,. Mais, dans ce qui va. suivre, nous conti-
nuerons & prendre v, pour donneée.

19. Si 'on se donne une source d électricité, un circuit
de résistance connue, et un moteur faisant partie de celuir
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ci, et pour lequel on aura pu évaluer M,G,, on connaitra
w,,Ret M,G,, et 'on aura & déterminer:

L'intensité ¢ qui s’établit quand le moteur est maintenu
4 larrét ;

L'intensité ¢ du contre-courant résultant du fonction-
nement de celui-cis

Le travail utile W} ;

Enfin I'équivalent mécanique de la consommation occa-
sionnée par la production du courant.

Supposons que la source d’électricité soit une pile, auquel
cas R comprend la résistance propre de la pile.

La quantité de zinc qui se dissout dans un élément de pile
pendant un temps donné est proportionnelle 2 I'intensité
du courant. On nomme éguivalent électro-chimique du zinc,
et nous désignerons par §, la quantité de zinc qui est dis-
soute dans une seconde pour un courant d’intensité 1, et
qui est la méme, quel que soit le genre de pile dont ils’agisse.
En vertu des réactions chimiques qui se passent dans I’él¢-
ment, la dissolution d’une unité de poids de zinc corres-
pond & un dégagement de § unités de chaleur, c’est-a-dire
que, sil'excédant du travail positif des affinités chimiques sur
leur travail négatif se convertissait directement en chaleur
au lieu d’engendrer d’abord un courant électrique, ces § uni-
tés (*) représenteraient la chaleur produite.

(*) 81 'on pouvait employer une pile simple, 0 représenterait
toute la chaleur résultant de la transformation du zinc métallique
en sulfate de zinc. Mais on sait que I'emploi d'une telle pile n’est
pas possible, & cause de la diminution rapide d’intensité qui ré-
sulte de 1’accumulation de I’hydrogéne sur la surface du métal
non oxydable ou métal positif. Pour empécher cette accumulation
il faut faire intervenir une réaction qui fasse disparaitre ’hydro-
géne, & mesure qu’il se produit. G’est cette réaction qui caracts-
rise les piles & deux liquides. Elle est représentée dans la pile de
Daniell, par la réduction du sulfate de cuivre & 'état de cuivre
métallique, dans celles de Grove et de Bunsen, par la réduction
partielle de 'acide nitrique; ais dans tous les cas elle constitue
un travail chimique - négatif, et par conséquent entraine une
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Par conséquent, un courant d’intensité 1 posséde une
énergie qui représente par seconde 8 unités de chaleur ou

iCQ unités de travail. La quantité iCG mesure ce qu'on

nomme la force électro-motrice de I'élément voltaique. En
vertu de la loi de Ohm, on a:
NZo 4
=3 — DL R
A ?
N étant le nombre des éléments voltaiques, identiques et
rangés en série, qui composent la pile. Si & celte équation
on associe les équations (10) et (11), savoir :

w,M,C,=7R W)=k (—w,MC

on pourra déterminer les trois inconnues 4, ¢ et W;, pourvu
: : s
qu’on connaisse 1'expression de M, en fonction de ¢ — 7.
En retranchant (10) de (13), on obtient :

§:£ —oM,C=(—7)R

ou en tenant compte de (11):
Ne W,
A k(i —1)
ou encore :

(14)

La quantité de zinc qui se dissolvait par seconde dans un
glément, quand le moteur était & Parrét, était Ci. Par le
fait du fonctionnement du moteur, elle est réduited ¢ (i—').

i ivi i leur résul-
absorption de chaleur qui vient en déduction de la cha
tant d% la transformation du zinc en sulfate. Alox:s 9 est seulement
excédant de cette dernitre, et cet excédant varie avec la nature
de I'élément voltaique.
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Le travail chimique dépens¢, c'est-a-dire I'équivalent méca-
N6

nique de la consommation est doncT (1—1') 5 on voit

qu’ila pour correspectif le travail moteur brut ‘;{1‘ etl'équi-

1
valent dynamique (i— i) *R de la chaleur dégagée dans
tout le circuit.
La valeur du rendement sera:

bl e ‘ ey w, M, C, .
e "o, MG, + ((— )R

A

On voit qu’elle est le produit de deux rendements par-

tiels, dont 'un &, est le rendement propre du moteur, tandis

w M G
o, M, G, + (i —i)
la transformation forcée en chaleur d’une partie du travail
chimique de la pile.

20. Passons au cas ou le courant est fourni par un géné-
rateur, soit au cas d’une transmission de force par I'élec-
tricité. Le circuit dont R représente la résistance comprend
alors : les hélices, soit mobiles, soit fixes du générateur, les
hélices, soit mobiles, soit fixes du moteur, enfin le conduc-
teur qui les relie. Ici w est évidemment une donnée de la
question. Au moyen du systéme d’¢quations :

que l'auntre B exprime la perte qu’entraime

sMe=iR (g w=UZERNC

oM C =R (10)] Wy =ttt —¢")w,M,C, (11)

nous pourrons déterminer les quatre inconnues du pro-
bleme 1, i', W' et W}, toujours moyennant des relations qui
expriment M et M, en fonction de i—1#. L’équation (ga)
signifie que le premier moteur, par lequel le genérateur est
actionné, est soulagé par le fait du contre-courant i, exac-

A GRANDE DISTANCE, AU MOXEN DE L ELECTRICITE. g5

tement de méme que lg poids de zinc consommé dans un
glément de pile est réduit de Zia g (i—1).

La quantité que nous avons designée, pour pom{oir com-
prendre le cas.de la pile, par équivalent mécanique dela
consommation, n’est autre ici que le travail dépensé W'

Les équations {4) et (10)donnent:

OME —w, M, C, = ({—7)R
ou, en tenant compte des deux autres :

EW = % +(— R (15)

Ainsi le travail W= kW' qui se transforme en €lectricité
dans le générateur (et qui n'est qu'une pantie du travail
réellement dépensé W') a pour correspectif la.somme du

travail moteur brut }% et del’équivalent mécanique (i—)*R
1
de la chaleur dégagée dans tout letircuit. Quant au rende-

ment, il seras

w,M,C,
tw M, C - —2)R

W, kW,

W

M —orR
kl

w, M, G,
= kE, wMC

1l est donc égal au produit de trois rendements partiels:

k rendement propre du générateur, k , rendement propre
du récepteur, enfin un facteur spécial inférieur a 1, iden-
tique A celul qui a été mentionné plus haut, et pouvant,
g MG o

dans le cas présent, S écrire encore: mM:G 1, Nous revien

drons tout &.1’heure la-dessus.
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21. En comparant les équations (4), §13, et (13), § 19,
on reconnalit que les quantités wMG et %CG sont égales toutes

deux au produit d’une intensité par une résistance, et sont
par conséquent homogenes entre elles. Aussi wMG se

. 1 3 0 o
nomme, par analogie avec KBC, force électro-motrice d’in-

duction. Ge qui les distingue, c’est que, tandis que la force
électro-motrice de la pile est invariable, tant que les réac-
tions chimiques qui s'y passent demeurent les mémes, celle
qui provient de I'induction est arbitraire puisqu’elle dépend
de la vitesse de rotation w imprimée & I'appareil. Toutes
deux correspondent & un travail positif, de nature ordi-
naire dans le cas de l'induction, de nature chimique dans
le cas de la pile.

Supposons que I'on introduise dans le circuit d’une pile
un voltamétre contenant la dissolution d’un sel dont le
métal, par le fait de sa transformation en ce n:éme sel,
dégagerait ¥ calories par unité de poids, et ait e pour
équivalent électro-chimique : I'intensité du courant primitif
sera affaiblie non-seulement par le surcroit de résistance
qu’apporte le voltamétre, mais encore par Vintervention
d’un contre-courant résultant de I'électrolyse du sel. En
comprenant dans R la résistance du voltamétre, ou, si le
voltamétre est enlevé, une résistance supplémentaire équi-
valente, l'intensité ¢ du contre-courant est déterminée par
1

i e’ = iR, de méme que celle du courant primitif I'est

par %NCG:@'R, N étant le nombre des éléments de la pile.

. 1 " 2 o
La quantité 7 et est une force électro-motrice contraire, qui

correspond & un travail chimique négatif, c’est-a-dire & un
travail de décomposition par lequel les affinités chimiques
sont surmontees; par conséquent on peut lui assimiler la
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AT et

quantité homogéne w M, C,, qui est liée au contre-courant
d’induction par la relation w,M,C,= R et qui correspond
également & un travail négatif, c’est-a-dire consistant i
surmonter une résistance mécanique.

I existe une analogie compléte entre un circuit constitué
par une transmission de force et le circuit d’'une pile dont
le courant est appliqué & une électrolyse. Le récepteur est
I'analogue du voltamétre, comme le générateur est celui
de la pile. Les deux cas ne différent que par 'origine des
forces électro-motrices qui y sont en jeu.

On peut considérer la relation (4) comme étant 'expres-
sion de la loi de Ohm pour le cas de la force électro-motrice
d’induction.

22. Pour se rendre compte de la loi qui régit le troi-
si¢me facteur du rendement, il faudrait d’abord connaitre
celle qui lie M et M; avec {—4'. Les forniules que nous avons
proposees, en attendant que des expériences précises aient
été faites sur ce sujet, ont trop peu de certitude pour qu’il
soit utile de les faire servir & cette discussion.

(e qu’on peut aflirmer d'une maniére générale c’est que
ce rendement partiel croit avec 'intensité ' du contre-cou-
rant, puisque la perte dont son écart d’avec I'unité est
I'expression est constituée par la transformation en chaleur
du travail (¢ —i)°R. Or ce contre-courant augmente lui~
méme avec la vitesse de rotation w, du moteur. Mais I'aug-
mentation de w , en méme temps qu’elle ameéne celle de
et par suite la diminution de {— ¢, ameéne par cela méme
la diminution du travail utile W, dont i — ¢ est un facteur.
Il existe donc une vitesse angulaire maximum, celle qui
correspondrait a i—i'=o0, pour laquelle on aurait tout &
la fois un rendement relatif maximum, et un rendement
absolu nul.

Quant A I'influence de la résistancezR on ne peut rien en
dire de général. Si les magnétismes M et M, étaient des

Tome XV, 1879. 7
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constantes, le produit (i —z')R serait constant pour des
vitesses w et w, données, puisque I'on a:

wMC — ,M,C, = ({—¢)R

le dénominateur de la fraction serait donc indépendant de R.
Cette quantité influerait sur l'intensité {— i du courant
effectif, et partant sur les valeurs absolues des travaux W'
et W, qui seraient alors proportionnels 4 cette intensité,
mais nullement sur leur rapport, <’est-a-dire sur le rende-
ment. Si, pour faire une autre hypothése, on supposait les
magnétismes M et M, proportionnels & ¢ —+¢', ce dernier
facteur disparaitrait de Iexpression du rendement, et
celui-ci se trouverait dépendant de R, et diminuerait quand
R augmente. On voit que I'influence de la résistance est
enti¢rement subordonnée & la relation qui lie M et M, avec
Vintensité effective du courant.

23. Abordons maintenant le cas ol la force motrice de-
vrait étre & la fois transmise et distribuée, c’est-a-dire ol
le courant serait destiné & alimenter plusieurs récepteurs.
Comme il s’agit simplement d’indiquer comment le pro-
bléme se pose, nous nous contenterons de supposer deux
récepteurs seulement. Soit G (fig. 22) 'emplacement d’un
générateur. De I'un des poles de celui-ci part un conduc-
teur GA qui se bifurque en A en deux branches AR, et AR,
aboutissant aux moteurs R, et R,. L’autre pole du généra-
teur communique avec la terre (*), ainsi que les deux mo-
teurs, en sorte que le circuit est complété de R, et de R, & G
par des portions de résistance nulle. Nous désignerons par
r, r, el r, les résistances des portions GA, AR, et AR,, en y
comprenant respectivement celles qui sont propres au géné-

(*) Cette question doit &tre réservée. Il parait qu’on n’est pas
d’accord sur la possibilité de se servir de la terre pour le passage
du courant de retour, lorsqu’il s’agit de produire la lumiére élec-
trique & une grande distance du générateur.
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rateur, au moteur B, et au moteur R,. Les grandeurs concer-

nant celui-ci auront leurs notations affectées de I'indice 2. 11

sera plus commode ici d’introduire directement les valeurs

de V'intensité effective ; nous les désignerons par j pour GA,

par j, pour AR, et par j, pour AR,. Le probléme comporte

la détermination de six inconnues: j, j,, j,,» W', W; et Wi,
Nous aurons d’abord, en vertu de. (g) et de (11) :

i Il JoMC W, =k, j,0,M,C, W)= kj,0,M,C,
v

Comme la quantité d"électricité qui arrive en A doit étre
égale & celle qut en part dans le méme temps, on a:

J=JitJs
Enfin la loi de Kirchhoff, c'est-d-dire la loi de Ohm
étendue au cas d’un circuit complexe, donne :

pour le circuit GAR,G: oMG—o M,C, = jr4 7,
id. GAR,G: oMC—uw,M,C,= jr--j,n,.

On a ainsi six équations qui permettront théoriquement
de résoudre le probléme, pourvu que l'on connaisse les
relations qui lient M, M, et M, avec I'intensité.

Sil'on voulait connaitre les modifications que le fonc-
tionnement des moteurs apporte aux intensités qui exis-
teraient, si ces moteurs n’étaient pas libres de marcher et
que la vitesse © du générateur [t la méme, il faudrait
comparer les valeurs trouvées pour j, j, et j, avec les in-
tensités correspondantes ¢, ¢, et ¢, qui résulteraient du
systéme d’équations suivant:

=i+t wMC=ir4ir, oMC =i+,

Connaissant les travaux W', W, et W,, on connaitra par
Wit W,

W

La méme méthode servira & résoudre le probléme dans
le cas d’un réseau plus complexe comprenant n moteurs

cela méme le rendement
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R,, R,, R,... R, desservis par des branchements qui se
détacheraient de la ligne principale aux points A, A,... A,
(fig. 23). On aura & chercher le travail du générateur, les
travaux utiles des n moteurs, les intensités dans les n
branchements A R,, A R,, A R,... A,_R;, et les intensités
dans les n —1 segments A A,, A ... A,_,G de la ligne
principale, en tout 3n inconnues; et on disposera d’un
nowbre égal d’équations, savoir : une, analogue 4 (g) pour
le travail dépensé, n analogues & (11) pour les travaux
recueillis, n—1 équations de continuité pour les n—1
bifurcations A, A,... A,_,, enfin n équations fournies par
la loi de Kirchhoff pour les circuits GA R G, GAR,G,
GA,RG... GA,_R,G.

S'il existe des raisons pour que les intensités dans les
branchements soient égales, ou soient entre elles dans de
certains rapports, il y aura lieu de régler en conséquence
les résistances des branchements.

2h. Arrivés au terme de notre étude, nous devons re-
connaitre que nos notions sur le sujet auquel elle est con-
sacrée sont encore bien incompleétes, et qu’elles ne suffisent
pas pour nous permettre de porter avec quelque certitude
un jugement sur les résultats qu'on pourrait attendre d’'une
transimission de force par I'électricité, établie dans telles
ou telles conditions. Le complément que nos connaissances
réclament a cet égard ne pourra étre obtenu que par des
expériences entreprises systématiquement en vue des objets
suivants :

i° Déterminer pour plusieurs types de machines d’in-
duction et, dans chaque type, pour les principales varié-
tés, la relation qui existe entre 1'intensité du courant et le
magnétisme M des aimants inducteurs (ou, ce qui revient
au meéme, le produit indivisible MC de ce magnétisme par
la constante de la machine), et chercher & exprimer ap-
proximativement cette loi par une formule empirique assez
simple pour servir dans les calculs usuels;
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oo Déterminer les rendements k des djverses machines
d’induction fonctionnant comme générateurs ;

3° Déterminer les rendements k, des mémes machines
fonctionnant comme moteurs (*).

Si ’on prétendait en outre, comme cela a été vaguement
proposé, appliquer I'électricité & la transmission de forces
considérables et & leur distribution entre de nombreux
moteurs, il y aurait pour cela bien des questions pratiques
3 résoudre au préalable. Combien de moteurs convient-il
de desservir par un méme générateur et une méme ligne
principale? Jusqu'a quelles limites peut-on pousser les
dimensions et la puissance d'un générateur, et par conse-
quent entre combien de générateurs est-il le plus avanta-
geux de répartir une force disponible donnée? Peut-on en
associer plusieurs pour desservir une méme ligne? etc. , etc.

Une autre question fort importante se rapportera a la
disposition & donner au conducteur formant une ligne
qui desservirait un ou plusieurs moteurs. Comme on ar-
rivera évidemment a reconnaitre que la résistance du cir-
cuit est une cause d’affaiblissement du rendement, on
aura intérét & réduire la résistance de ce conducteur, et on
pourra étre conduit, suivant les cas, & lui assigner une
section métallique assez forte. L'objectif & poursuivre sera
de faciliter la soustraction de la chaleur qui y prend nais-
sance par le fait du courant, afin qu’elle n’en éleve pas la
température, ce qui donnerait lieu & un surcroit de résis-
tance. Sous ce rapport, la forme cylindrique est la plus
désavantageuse; il y aurait avantage & remplacer un fil
unique de gros diameétre par un faisceau de fils plus petits.
11 ne faut pas oublier que, sile conducteur est souterrain,
ce qui serait le cas ordinaire, il faudra le revétir d'une

(*) Pour d’autres recherches expérimentales relatives aux géné-
rateurs et aux moteurs électrigues,-on pourra consulter utilement
des articles de MM. Mascart et Angot dans le Journal de physique
de M. d’Almeida, année 1878.
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enveloppe isolante qui irait précisément & fin contraire
M. Siemens (*) a indiqué une solution qui serait théorique;
ment satisfaisante : ce serait d’adopter pour conducteurs
des tu]'oes de cuivre qui recevraient & I’extérieur uhe enve-
loppe isolante, et dans I'intérieur desquels on ferait circuler
un courant d’eau, en prenant les précautions nécessaires
pour.que I'entrée et la sortie de I'eau ne portassent pas
préjudice a I'isolation.

Gendve, aolt 1878.

Note relative aux unités électro-magnétiques absolues.

§1 au lieu de rapporter les grandeurs électro-magnétiques & des
unités empiriques et arbitraires, on les rapporte hades unités qui
se rattachent & celles de la mécanique par les Telations mémes
se.rvant A ramener les phénomeénes de cet ordre aux lois méca-
n}qugs générales, on aura réalisé ce qu’on nomme un systéme
dun{tés absolues, et on comprend aisément les avantages d’un
pareil systéme, surtout pour les calculs relatifs aux appll;cations.
On p.eu-t méme dire que son introduction a contribué & donner a.
la science de I'électricité une précision gui lui faisait auparavant
défaut. En voici I'exposé sommaire.

Nous désignerons par le symbole () une unité arbitraire de
longueur, et par (f) une unité arbitraire de force sur laquelle nous
rgwendrons tout & I'heure. Le symbole (f) ({) désignera alors I’u-
n{t(f, de travail. L'unité de temps est toujours la seconde; nous la
deSJg}lerons 2 P’occasion par {£). Les unités électro—magné,tiques se
déd}llsgnt des précédentes comme suit :

L’unité de magnétisime (;n) est la quantité de magnétisme telle
que deux poles qui chacun la contiennent, et sont séparés par la
dlstallge (), s'attirent ou se repoussent avec une force égale & (/)

L’unité d'intensité (i) est Pintensité que doit posséder le cou;
rant dans un conducteur de longueur (¢ ayant la forme d’unarc de

{¥) Voir Journal for Gas-lighting, etc., 26 mars 1878,
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cercle de rayon (1), pour qu'un pble de magnétisme (m), occupant
le centre du cercle, exerce sur ce conducteur une force égale & (f).

Iunité de quantité (g) est la quantité d'électricité qui passe
pendant () dans une section d’un conducteur parcouru par un
courant d’intensité (i).

L’unité de résistance () est la résistance que doit posséder un
conducteur, pour qug le passage de la quantité d’électricité (g)
y engendre une quantité de chaleur égale & ’6quivalent’ thermal
de (/) (0.

11 est souvent utile de connaitre les dimensions des grandeurs
glectriques, c'est-a-dire les puissances avec lesquelles les unités
fondamentales de longueur, de force et de temps figurent virtuel-
lement dans chacune d’elles. Ces dimensions se déduisent des
relations qui les relient entre elles et avec les unités fondamen-
tales. Désignons par les majuscules L, F, T, M, [, Q et R des gran-
deurs dont les minuscules correspondantes, placées entre paren-
thiéses, expriment les unités respectives. Nous avons alors:

F =“—£;, d’ou M= LF%.

Pour le magnétisme. .
Dimensions de 'unité : ({j+* (f)+?(t)°.

1

\F = l]I—JIQ—L :1111—}, doa I= EME ——“LFI-—— Fe.

Pour l'intensité. . . . LE2

1

| Dimensions de I'unité : ({)° IO

1
Q=IT=F?2T.

Pour la quantité. . 3

A

1

Dimensions de l'unité.2 ()° (f)"'2 O+,
% *R

Dimensions de 'unité : ()Tt (7° (O~

Pour la résistance. .

On voit gue la résistance est homogene avec une vitesse.

0n pourrait adopter pour (f) le kilogramme, c’est-a-dire le poids
d’un litre d’eau 3 son maximum de densité, ou une de ses subdi-
visions. Mais cette unité aurait I'inconvénient de varier suivant
la latitude. De plus, la notion de la force est au fond une notion
complexe, et il est plus philosophique de lui substituer comme
unité fondamentale celle de la masse, qui répondrait avec celles
de longueur et de femps & trois notions simples et irréductibles.
On adoptera comme unité de masse, et on désignera par (p) la
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;nasse d’eau, au maximum de densi
e cOté aura une longueur détermi i
. erminée qui pourra étre, maj
sera pas nécessairement, égale a {) L'unité de force se (iéduails e
cel[}e de masse par la définition suivante : Ehe
‘unité de force (f) est la fore R
€ qui, appliquée a (p), i i
ce;‘te (;I‘Jasse au bout du temps {t) une vitesse égale a(p(h) e
eXiSz:e m;ensmn de la fo,rce se déduit de la relation connue qui
entre la masse d'un point matériel, la force appliquée 2a

Celm-CI et l eSpa e qu e“e lul ait l I rir [0} 8
9 C f 1 K
arcourir au b ut d un temp‘

té, contenue dans un cube dont

T
L=§7;”muF=EE.

e
on voit que cette dimension est :

G+ )+ (-2

Substituant ce symbole 4 (f), nous aurons :

Pour dimension du magnétisme

+38 1
wﬂWWH
ST de I'intensité de courant. . (l)+‘?(p)+%
1
2

(1.
- de la quantité d’électricits. (l)”lh%(p)+ (¢)°.
La dimension de la résistance ne ch

ange pas.
Celle du travail devient: A

(07 (o) ()2,

Telles sont les bases d'un systéme d’unités électro-magnétiqu
absolues. Elles ne préjugent rien sur le choix des unités forc*‘dzft3§
merft?les (0), (p) et (), qui demeurent arbitraires. Mais il f
choisir celles-ci pour spécifier le systéme. . i

Nous avons dit que (7) est toujours la seconde sexagésimale
Quant aux unités (/) et (p), il convient évidemment de les em-'
prunter au. syfstéme métrique, & 'exemple des Anglais eux-mémes,
Une commission spéciale de [’Association britannique pour l’a.
vancement des sciences, a proposé de prendre ({) =1 centimétr-
et (p) =.la masse d’eau contenue dans 1 centimétre cube. Le s s(i
téme ‘qm repose sur ces unités a été adopté par les éle;:tricign
anglais et se désigne par les mots centimétre-gramme-seconde os

par la notation abrégée (¢ g.s.). Clest g ,
: -g.s.. e celui-14
fait usage dans Particle précédent. que nous avons
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L'unité absolue de force a pour valeur dans ce systéme
1 kilogramme

100 {g]
1 kilogrammétre

100000[g]

, [g] étant la gravité en centimétres, et I'unité du

travail . Ces valeurs sont indépendantes de la

latitude.
L'unité de chaleur est la quantité de chaleur nécessaire pour
¢élever de o° & 1° centigrade la température d’un gramme d’eau.

il A . A .
C’est donc le S de la calorie ordinaire.

L’équivalent mécanique de cette unité s’obtiendra d’aprés ce
qui précéde en multipliant par [g] et divisant par 1.o000 Véquiva-
lent- mécanique ordinaire. Si on admet, avec M. H. F. Weber,
de Ziirich, 428;55 pour valeur la plus probable de Péquivalent
ordinaire, l'équivalent mécanique (c. g. s) sera {2ofi1000, et
son inverse, ou équivalent thermique de l'unité de travail, sera
A = 0,000000023787, pour la latitude ot [g] = g81,

Nous avons remis & dessein jusqu'ici de parler d’une grandeur
électrique & laquelle nous avons fait allusion incidemment, a sa-
voir la force électro-motrice. On donne Ce nom & une grandeur
telle que, multipliée par la quantité qui passe dans le circuit d’un
courant pendant un certain temps, elle donne un produit égal &
I’énergie mécanique du courant pendant ce méme temps (ou, si
on veut, égal & I’équivalent mécanique de la chaleur qui se dé-
gage dans le circuit pendant ce méme temps, lorsque le courant
n’accomplit aucun travail externe).

L’unité () de force électro-motrice sera donc déterminée par la
condition que le produit de (¢) par (g) soit égal & (f) ((). D’aprés
cela, comme on aura :

FL FL FL

E=o =2 =—

. —
QENSSLINING .17

la force électro-motrice aura pour dimensions :
AR S
O (OTEE, o 0T (T O™

La quantité «wMG, étant le produit d'une quantité de magnétisme
par un nombre abstrait et par I'inverse d’un temps, a ces mémes
dimensions : ¢’est, comme nous'avons dit, § 21, une force électro-

Tmotrice d’'un genre particulier.
La loi expérimentale & laquelle Ohm a attaché son-nom consiste

en ce que le produit de 'intensité du courant d’vn élément vol-
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taique ou thermo-électrique par la résistance totale demeure
constant quand on fait varier la résistance; c’est 4 ce produit, qui
varie seulement suivant la nature de I'élément, qu’on a donné le
nom de force électro-motrice. En cherchant & rattacher la loi de
Ohm aux principes de P’électricité statique, Kirchhoff a &té amené
4 assimiler la force électro-motrice avec une différence de po-
tentiel entre deux corps électrisés. Clausius a démontré plus tard
que, si on admet cette interprétation, la loi de Ohm conduit né-
cessairement & celle de Joule que l’expérience avait précédem-
ment fait reconnaftre.

L’assimilation faite par Kirchhoff est du reste entiérement Jjus-
tifiée. Les deux poles d’une pile manifestent une différence de
potentiel qui est susceptible d’étre mesurée par ’électrométre ; ces
mesures ont donné des résultats qui concordent assez exactement
avec ceux que fournit le calcul de la force électro-motrice’déduite
des réactions chimiques de la pile. La différence de potentiel dont
il 'agit étant trés-faible, cette vérification exigeait le groupement
de nombreux éléments en série, et était subordonnée 4 'invention
d’électrometres sensibles et exacts.

Si les dimensions de la force électro-motrice ne représentent pas
le quotient d’une quantité d’électricité par une longueur, comme
Pest un potentiel, cela tient & ce que la définitios électro-magné-
tique de la quantité différe de la définition électro-statique. Dans
le systéme électro-statique d’unités, dont nous n’avons point 4 nous
occuper ici, cette anomalie apparente n’existe plus.

On vérifiera aisément I’homogénéité des équations de la forme
de (3), (g} et (11), en observant que la vitesse amgalaire est I'in-
verse d'un temps, et que le travail qui y figure est rapporté 3
l'unitéde temps et a par conséquent pour dimensions ({)+2 (p)+ (7)~3.

On emploie souvent, de préférence aux unités absolues elles-
mémes, des multiples ou sous-multiples décimaux, dont I'usage a
la méme raison d’8tre que celui du kilométre ou du myriamétre,
au lieu du métre, pour la mesure des distances géographiques, ou
que celui de la tonne, de préférence au gramme, pour les poids
des marchandises encombrantes. On leur donne des noms desti-
nés a rappeler des physiciens auxquels la science de I’dlectricité
doit quelques-uns de ses plus grands progras.

L'unité usuelle de résistance est le oim qui vaut 10° unités
absolues c¢.g.s. Le ohm est représenté matériellement par 617,70
de fil de cuivre pur ayant 1®=2 de section ou par 17,0471 de co-
lonne mercurielle de méme section. La longueur de 1 meétre de
cette colonne, valant par conséquent o®,955 ohm, est trés-em-
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ployée dans les mesures experimentales sous le nom d’unité de
Siemens, parce (ue le mercure en raison de sa liquidité n’est pas
exposé comme le cuivre 4 des changements moléculaires qui pour-
rajent faire varier sa résistance.

L’unité usuelle de force électro-motrice est le vol¢ qui représente
10% unités absolues c.g.s. Un élément de Daniell représente en-
viron 1,13 volt, un élément de Bunsen environ 1,go volt.

On donne, mais plus rarement, le nom de farad ou de weber &
Pintensité de courant produite par 1 volt dans un circuit dont la

8
HAL . M0 - ]
résistance est de 1 ohm, c’est-d-dire a TFT e 1 unité absolue

d’intensité.

L’unité usuelle correspondante de travail sera I'équivalent
mécanique de la quantité de chaleur qui se dégage par seconde
dans un circuit de 1 ohm parcouru par un courant de 1 farad ou
weber. Elle comprendra donc 10—2 < 10° = 10’ unités absolues ,
de travail. Nous ne savons si elle a re¢u un nom spécial. Le kilo-
grammétre valant [g] < 10® ou g >< 10" unités absolues, on voit que,
si une quantité de iravail se trouve exprimée dans 'unité usughe
ainsi définie, il faudra, pour la réduire en kilogrammetres, la
diviser par la valeur de ia ghavité en métres.

C’est en raison des définitions ci-dessus, que dans le tableau de
la page 89 nous avons mis en évidence les facteurs 10° pour la
résistance, io? pour le travail, Quant auxintensités il suffira de
multiplier les nombres du tableau par 10 pour les obtenir en
farads ou webers.

Note additionnelle. — Au moment de mellre sous prosse, ROus recevens
communication dun article de M. du Moncel (Journal £ Electriciti du 20 jan-
vier 1879), relalif & des expériences faifes par MM. Higgs et Brettle sur la
transmission du travail & I'aide de machines Siemens. Ce résumé frés-som-
maire ne fournit pas de données sur les résistances des circuits empIOY.és dans
ces expériences, 11 nous apprend que les maximum de ren(?ement géne.ra.l ob-
servés correspondaient au cas ot la vilesse de rofation du récepteur élait a peu
prés moitié de celle du générateur. Ces maximum oot é1¢ 39, 45 el 49 p. roo,

La méme question a aussi él¢ traitée incidlemment par M. Mascarl dans
quelques articles du Journal de physique, 1877 et 1878.
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ETUDES METALLURGIQUES )

Par M. L. GRUNER.

1o PRODUITS SEGONDAIRES DES HAUTS-FOURNEAUX.

Carbone ferrugineux.

Plusieurs personnes ont constaté, depuis longtemps,
Texistence de dépéts charbonneux dans diverses parties
des hauts-fourneaux.

1l y a quarante ans environ, je regus de Niederbronn un
echantillon de charbon pulvérulent aggloméré, trouvé dans
une fissure de la magonnerie, lors de la reconstruction de
la cuve réfractaire; comme le haut-fourneau marchait au
charbon de bois, j'attribuai sa formation 2 la décompo-
sition de I'hydrogéne carboné provenant de charbons incom-
plétement cuits. Je n’attachai d’ailleurs & ce produit sin-
gulier qu'une médiocre importance et ne le soumis pas A
I'analyse chimique.

Plusieurs années aprés, vers 1850, mon frére, alors
directeur de I'usine du Pouzin, me fit remarquer des dépots
charbonneux analogues le long des mardtres et des arma-
tures de ses hauts-fourneaux au coke, ainsi que le noir-
cissement singulier de certaines briques du revétement
extérieur. L'explication adoptée pour Niederbronn ne pouvait

(*) Plusieurs de ces études datent de 4 & 5 ans; d’autres, plus
récentes, furent interrompues par une longue maladie. Je les pu-
blie réunies dans ce recueil, en prévenant que quelques-unes
d’entre elles furent communiquées & ’Académie des Sciences, 4 la

Société d’encouragement, ou  l'association frangaise pour I'avan-
cement des sciences.
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plus s'appliquer ici, eta ce moment-la, il faut bien I'avouer,
je ne pus me rendre compte de la cause de ce dépot flo-
conneux neir.

Dés lors, je ne me préoccupai plus de cette qpestion
jusque vers 1869, époque & laquelle M. Lowthian-Bell
étudia en Angleterre I'action de I'oxyde de carbone sur le
minerai de fer & diverses températures. Les résuliats cu-
rieux auxquels il fut conduit m’engagérent & approfondir
ces réactions, dont 'importance ne pouvait échapper aux
métallurgistes. Je consignai mes expériences dans un mé-
moire, qui recut en 1871 l'approbation de l’Ac.adém_xe des
Sciences (*); un trés-court extrait de ce travail fut inséré
dans mes études sur les hauts-fourneaux, parus, en 1872,
dans ce recueil méme (**).

Je repris dés lors I'examen des dépots charbonneux
trouvés & diverses reprises le long des armatures et desre-
vétements extérieurs des hauts-fourneaux. Aujourd hui,
leur mode de formation s’explique aisément: I’oxyde de car-
bone, en pénétrant au travers des magonneries,' se trouve
décomposé sous la double action du fer métallique et de
oxygeéne. Mais il était & présumer que les dépots ch{n‘bor}-
neux devaient se former surtout aux dépens du minerai,
dans Vintérieur méme de la cuve, du moins sur tous les
points ol la température n'est pas supérieure & 500 ou
600°C. : : .

Je priai I'un de mes anciens éleves, M. G. Mercier, alors
directeur des hauts-fourneaux d’'Anzin, de me préter a cet
effet son concours. Il eut la bonté de faire forer horizonta-
lement, & divers niveaux, au travers des briqueg réfrac-
taires, une série de trous de o™,02 & 0™,03 de diamétre,

(% Mémoire sur le dédoubiement de I'oxyde de carbone. Recueil
des 'savants élrangers, t. XXII, p. 1, et Annales de physique et de
chimie; t. XXVI, p. 5 (4 série). )

(**) Annales des mines, 7° série, t. 1I (1872).
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ce que le mode de construction des hauts-fourneaux de
cette usine, mon pourvus d'un revélement extérieur, per-
mettait d’entreprendre facilement. On percait les trous de
part en part jusqua la rencontre de la charge solide du
hant-fourneau. On observait avec soin le point oil’on sor-
tait desbriques dures et la distance & laquelle o rencontrait
le minerai ou le coke. Ces deux distances se confondaient
sur quelques points, la charge touchait la paroi, tandis
qu'ailleurs une épaisseur plus ou moins forte de charbon
tendre {loconeux en occupait lintervalle. On a pu déter-
miner ainsi I'épaisseur variable du dépot en question et en
recueillir des échantillons que j'al analysés. Les trous ont
eté perces a tous les niveaux, depuis les étalages jusqu’au
gueulard.

Vers le haut, on n’a rien trouvé, méme dans les parties
ou la température permet le dédoublement de I'oxyde de
carbone. Le mouvement des matitres et le surplomb des
parois tendent & éloigner le dépot charbonneux, dés sa for-
mation méme, et le raménent constamment au milieu de la
charge. Par ce motif il s’accumule difficilement le long de
la cuve. Il n’en est plus de méme vers Pencoignure du
ventre, qui forme dans le four une sorte de point mort sans
mouvement. Plus Pangle de la cuve avec les étalages est
petit, et moins les matitres qui garnissent cet espace se
laisseront entrainer par le mouvement général de la charge.
Celle-ci descend verticalement, en laissant intact 'espace
annulaire qui correspond & I'angle en question. Cet espace
est relativement froid, car les gaz chauds, venant de I’ou-
vrage, tendant & monter verticalement et pénétrent peu
dans I'encoignure du ventre, qui offre ainsi toutes les con-
ditions propres & provoquer la formation du charbon flocon-
neux. Et, en effet, les sondages, dont je viens de parler, ont
précisément constaté, dans cette région, un abondant dépot
de matiere pulvérulente, ferro-charbonneuse, non incan-
descente.
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Les premiers trous ont été forés dans la quatriéme
assise de briques, précédant le ventre, c'est-d-dire vers
o®,60 & 0,65 au-dessous de la section maximum du
fourneau. On a foré six trous qui ont donné, comme épais-
seur du dépé6t charbonneux, les nombres suivants:

metres.
0,56
0,22
0,/ig
0,00
0,67
0,25

d’ol épaisseur moyenne. 0,365

Dans la 3° assise, & o™,45 au-dessous du ventre, 8 trous
ont donné les épaisseurs suivantes:

matres,
0,36
1,20

S ) région ou le dépdt venait sans

299 { doute de se détacher.
0,00 /

0,10
0,35
0,0

Epaisseur moyenne. . . 0,52

Dans lassise qui précéde le ventre, on a trouvé par

3 trous:
métres.

0,13
0,60
0,16

Epaisseur moyenne. . . 0,097

La premiére assise au-dessus du ventre a été percee sur
7 points, ou les épaisseurs furent faibles ou nulles:
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métres.
0,10
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,00

Epaisseur moyenne. . . o,02/

Dans la seconde assise de la cuve, les épaisseurs furent
de:
métres.
0,16
0,00
0,00
0,10
0,00

Epaisseur moyenne. . . o,052

Gontre les assises plus élevées, on n’a plus rencontré

aucun dépot, soit que la température y fut déja trop
elevée par le fait de I'affluence plus grande des gaz chauds,
soit que le mouvement des matiéres et le surplomb des
parois aient favorisé, comme je l'ai dit, I'entrainement du
charbon floconneux.

Dans tous les cas, il suil de ce qui précéde, qu'au ventre
et le long des étalages, ol les briques sont peu chauffées
par les gaz, il existe un cordon plus ou moins continu de
matiéres pulvérulentes ferro-charbonneuses, non incandes-
centes, dont I'épaisseur est d’ailleurs fort inégale & cause des
engorgements et des chutes périodiques si fréquentes dans
les hauts-fourneaux. A mesure que louvrage disparait
par corrosion, avec la partie basse des étalages, la largeur
du cordon charbonneux devient plus faible; le dép6t noir
tend pourtant sans cesse & se former sur le pourtour entier
de la cuve, mais il est entrainé par la charge, dont il faci-
lite la réduction finale, & cause de son extréme état de divi-
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sion. La formation du carbone ferrugineux est d’aillsurs
facile & observer : il suffit de placer quelques fragments de
minerai dans I'un des trous, percés au travers de la paroi
réfractaire. Au bout de peu d’heures, on verra ces frag-
ments noircir, foisonner, puis tomber en poussiére, et fina-
lement se transformer en un abondant dép6t de carbone
ferrugineux.

On rencontre ces dépdts jusqu’auprés des tuyéres, dans
les cavités des masses figées par le voisinage des caisses
d eau. M. Mercier en a méme vu sortir, & certains moments,
avec la fluidité du sable fin, par le joint qui sépare les
briques de la tympe en fonte.

Au moment de la mise hors du fourneau, on voit trés-
bien la matiére noire couler des étalages, sous forme de
pluie incandescente, dés que la poitrine se trouve abattue.
Jen ai recueilli moi-méme dans ces conditions, en sep-
tembre 1873, lors de I'arrét de I'un des hauts-fourneaux du
Prieuré, prés de Longwy. J'en donnerai plus loin la compo-
sition.

Jai constaté un dépot analogue dans la cavité d’'un loup
titanifere, provenant d’'un haut-fourneau des environs de
Saint-Dizier (Haute-Marne). -

Passons aux analyses de ces dépots charbonneux. En
opérant, dans le laboratoire, sur de I'oxyde de fer presque
pur, deux expériences différentes m’avaient donné (*):

Carbone e -« .. 0,2043 0,5340
Fer métallique At 0,6119
Oxyde magnétique. . ( 0,0375
Gangue argileuse. . 5 0,0061
Oxygéne uni & une partie du fer mé-

tallique dissout par l’acide azotique ; o,0129 0,0105
faible. (Par différence.). .. ... .

1,0000 1,0000

(*) Voir le mémoire déja cité sur le dédoublement de 'oxyde de
carbone,

ToME XV, 1879¢. 8
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Deux échantillons, recueillis & Anzin en 1871 et 1872
par M. Mercier, & I'aide de trous percés au niveau du ventre,

m’ont donné :
Dépot de 1871. Dépot de 1872,
Carbone 0,339

Fer métallique 0,120
Oxyde magnétique 0,020
Gangue argilo-quartzeuse.. .. . . . . 3 0,053
Carbonate de chaux 0,056
Oxygene uni & une partie du fer dis-

sout par 1’acide azotique faible. . . 22 G

1,000 1,000

Les proportions relatives du carbone et du fer métallique
varient d’ailleurs & Pinfini, et dépendent, dans les labora-
toires, uniquement de la durée des expériences : on peut
y obtenir facilement, comme dans les hauts-fourneaux, un
poids de carbone de beaucoup supérieur & celui du fer; il
suffit de continuer l’'action de I'oxyde de carbone pendant
plusieurs jours.

La poudre noire, receuillie sur les étages du haut-four-
neau du Prieuré, se composait d'un mélange de minerai,
partiellement réduit et fondu ew grenailles, et de carbone
floconneux proprement dit,

Au tamis de soie, on a séparé, autant que possible, les
grenailles agglomérées; malgré cela il est resté, avec le
dépot charbonneux, du minerai & demi réduit et fritté,

A cause du contact de l'air, une partie du fer métal-
lique s’était d’aillenrs de nouveau réoxydé.

L’analyse m’a donné ;

Carbone proprement dit
Fer métallique

Minerai partiellement réduit,
gangue frittée

11 est probable qu'une partie du dépot, que Fon ren-
contre sur les étalages, provient des parties hautes, ot il
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se détache et tombe sur les parois:saillantes des étalages
I'épogue de la mise hors.

Depuis que I'attention des directeurs de hauts-fourneaux
a €té attirée sur ce point, on a partout constaté des faits
analogues; on a méme reconnu, dans quelques établisse-
ments, un accident plus grave, la destruction graduelle
des briques réfractaires sous 'action proiongée de 'oxyde
de carbone. M. John Pattinsen, chimiste & Newcastle, a
communiqué le résultat de ses observatioms sur ce point &
la réunion de I’ Tron and. steel Institute tenue en mars 1876.

Lors de la mise hors de deux grdnds hauts-fourneaux de
MM. Gilkes, Wilson, Pease et G'. 4 Middlesbrough, on
trouva que “toutes les briques réfractaires de la partie
haute de la cuve se trouvaient altérées au point de se ré-
duire en poudre sous la simple pression des doigts. La
masse était noircie de part en part comme par de la suie.
Un échantillon, pris & 39 pieds (22 metres) au-dessus de la
sole, contenait 6 p. 100 de carbone, 7,54 de potasse au lieu
des 2,60 de la brique primitive, et 6,19 p. 100 de chlo-
rure de potassium, sel que l'on y voyait ¢i et 1 squs
forme de cristaux cubiques, La Dbrique intacte contenait
54 4p. 100 deperoxyde de fer, tandis que <dansla brique
altérée on ne signale plus que 1,32 p. 100 de protoxyde
de fer, qui trés-probablement se trouvait en réalité, lors de
la mise hors, & I'état de fer métallique. On voit d’ailleurs,
parice chiffre, que plus de la moitié du fera disparu des
briques, ce qui ne peut guére s'expliquer qu’en admettant
qu’il se soit formé du-chloryre de fer sous 'action prolongée
du chlorure de potassium, transformé en potasse par la
silice des briques et I'oxygéne de I'oxyde du fer.

Le carbone se trouvait d’ailleurs accumulé, en plus forte
proportion, 1 ol existait & 'origine une tache ferrugineuse.

M. Pattinson a retrouvé ces mémes dépdis charbonnenx
derriére le mur d'un conduit souterrain amenant les gaz
des hauts-fourneaux aux appareils & air chaud. Les rem-
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blais ferrugineux, retenus par les briques, étaient remplis
de carbone ferrugineux, qui avait rompu le mur par le fait
de I'énergique foisonnement qui en résulta.

Les faits en question furent observés dans quelques au-
tres hauts-fourneaux de la méme contrée, mais non dans
tous; il semble donc résulter des observations faites, que les
briques, sujettes & se désagréger par I'action de I'oxyde de
carbone, sont bien celles qui offrent le double défaut d’étre
poreuses et tachetées d’éléments ferrugineux. 1l se pourrait
aussi que la destruction des bricues fat rendue plus rapide
dans les fourneaux ou les gaz, par suite d’'un vicieux mode
de chargement, suivent de préférence les parois de la cuve.

Outre le dépot charbonneux, dont je viens de parler,
M. Paitinson a constaté, sur les briques intérieures du
haut-fourneau de MM. Gilkes el G, un enduit fondu blane,
ressemblant & de la porcelaine, mais déliquescent & Dair.
11 avait, sur certains points, jusqu'a o™,20 & 0™,22 d’é-~
paisseur. Il se composait surtout d’un silico-aluminate de
potasse et de soude; la proportion de potasse dépasse 21
p. 100 et celle de la soude 6 p. 100. Cet enduit résulie évi-
demment de I'action des vapeurs alcalines sur les briques.
Ces vapeurs se forment dans la région de fusion. On sait
en effet, depuis longtemps, que le potassium s’y rencontre
a I’état de cyanure, et une analyse, que je citerai ci-aprés,
prouve qu’il y existe aussi combiné au soufre.

Le dépot charbonneux du fourneaux d’Anzin s’accumule
surtout dans |’encoignure du ventre ; ¢’est un espace inerte
ou plutot nuisible. Plus les étalages sont plats et moins
les charges se meuvent facilement. Des accrochages s’y for-
ment, et, avec ces accrochages, des dépots charbonneux,
dont les chutes irréguliéres troublent 'allure du fourneau.
On evite ce grave inconvénient en reliant directement, par
un tronc de cone unique, le ventre au fond du creuset;
c'est la forme conseillée, par d’autres motifs, dans mon
dernier mémoire sur les hauts-fourneaux,
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En adoptant ce profit rationnel, le dédoublement de
Poxyde de carbone rend en réalité de véritables services.
Partout olt la température est au-dessous de 600°G. et la
proportion d’oxyde de carbone suffisamment élevée, le
carbone se dépose & I'état floconneux; il pénétre les frag-
ments de minerai, puis, entrainé par les charges, atteint
bient6t la zone incandescente, ol la température est assez
élevée pour achever la réaction du carbone divisé sur
Yoxyde restant. En fait, le carbone fait de la sorte, jus-
qu’a un certain point, le mouvement de navette. L'oxyde
de carboue est dédoublé dans les régions supérieures, puis
reformé dans les zones inférieures par la réaction du char-
bon pulvérulent sur oxyde de fer.

Ce qui précéde était écrit lorsque je recus de M. Limbor,
ingénieur-directeur de l'usine Frédéric-Wilhelm, sise a
Miilheim sur la Ruhr, un mémoire qui vient de paraitre
(1879) dans les n>* 37 et 38 des Annales, fiir Gewerb und
Bauwesen. L’auteur cite la notice de M. Pattinson, dont je
viens de parler, puis mentionne des faits tout & fait analo-
gues, qu'il a observés dans ses hauts-fourneaux de Mil-
heim. La aussi les briques réfractaires sont tachetées de
nodules ferrugineux, provenant de pyrites contenues dans
les argiles, et ces nodules ont donné lieu & des dép6ts char-
bonneux qui ont amené la désagrégration trés-prompte des
briques. De plus, comme & Middlesbrough, on a trouvé a
Vintérieur, aprés la mise hors, une crodte de sels alcalins
déliquescents, et, sous cette crotte, les briques sont plus
ou moins imprégnées de potasse et de chlorure de potas-
sium. Pendant la campagne, d’ailleurs fort courte, les bri-
ques ont été promptement rongées, et on a di, a diverses
reprises, refaire une partie de la cuve; puis finalement as-
perger deau toute la surface extérieure de la cuve réfrac-
taire pour la maintenir intacte.

Selon M. Limbor, la destruction résulterait tout autant
de 'action des vapeurs alcalines que de celle du dép6t
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charbonneux, provenant du dédoublement de 'oxyde de
carbone. Cela n'est pas impossible, et en tout cas il est
certain que les deux causes ont dt agir simultanément. Mais
pourquoi ces faiis ne se rencontrent-ils pas partout ? Evi-
demment la nature ferrugineuse et la consistance poreuse
des briques doivent exercer sous ce rapport ume trés-fa-
cheuse influence. Seulement, et j'insiste particulitrement
sur ce point, cette double action des vapeurs alcalines et
de I'oxyde de carbone serait moins énergique si le courant
g’z'izeux ne suivait de préférence les parois du fourneau, et
s'il ne possédait une tension intérieure trop forte. Il faut
dogc, comme je I'ai conseillé souvent déja dans mes mé-
moires précécdents sur les hauts-fourneaux, favoriser, autant
que possible, le passage des gaz et des vapeurs par la co-
lonne centrale, et diminuer la contre-pression que les gaz
éprouvent dans les conduits de sortie du gueulard ; il failt,
en un mot, surveiller surtout le mode de chargement.

Gaz ou vapeurs sortant de 1'avant-creuset des hauts-fourneaux.
Sulfures de potassium et de silicium.

On sait qu'il s’échappe parfois de I'avant-creuset des
hauts - fourneaux des vapeurs abondantes de zinc et de
plomb. Fai pu constater ce fait, il y a deux ans, au haunt-
fourneau de Maisonneuve (Céte-d'Or). Des cadmies, dépo-
sées prés du gueulard, se détacheérent en fragments volumi-
neux des parois de la cuve et gagnérent le bas du fourneau.
Une partie du zinc parvint jusqu'au creuset et en sortit
avec les laitiers, en globules fluides et sous forme de va-
peurs abondantes brilant & Iair.

A d’autres moments on a recueilli, dans la m®me usine,
du carbonate de potasse, qui sortait en filet continu du
trou coulée de la fonte. Il provenait sans doute de crodites;
pareilles & celles du haut-fourneau de Middlesborough cii
dessus mentionnées, qui se seront détachées des parois
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moyennes du fourneau et, par suite, momentanément accu-~
mulées dans I'ouvrage.

Ailleurs, on a constaté la formationdu cyanure de potas-
sium, et quelques métallurgistes lui attribuent méme une
action carburante trés-énergique. Ces faits sont connus,
jen’y reviens pas. Mais je tiens a mentionner deux autres
produits qui sont plus rares, je veux parler du sulfure de
potassium et du sulfure de silicium.

Les laitiers, neutres ou basiques, des hauts-fourneaux
au coke sont toujours sulfureux; ils renferment surtout,
comme chacun sait, des sulfures de calcium et de man-
ganése. Avec ces bases, en proportions suffisantes, on désul-
fure complétement les minerais, et I'on obtient des fontes
pures, méme avec des minerais chargés de pyrites et de
sulfate de baryte.

Mais le calcium et le manganése ne sont pas les seuls
métaux qui §'emparent du soufre. Le potassium joue par-
fois le méme role dans les hauts-fourneaux. Jai constate
ce fait dans ma visite de I'usine du Prieuré -4 Longwy,
ci-dessus mentionnée & I'occasion du dépot charbonneux,
trouvé sur les étalages d’'un fowrneau que l'on venait de
mettre hors.

Qutre ce dernier fourneau, l'usine en renfermait plu-
sieurs autres et en parliculier un haut-fourncau, fort élevé
et large, béti sur le modéle des grands fourneaux anglais
du Cleveland. Le vent était chauffé vers 500 & 6oo°, &l aide
d’un appareil Whitwell. On marehait & allure trés-chaude,
afin de produire, avec les minerais oolithiques de la contrée,
de la fonte noire n°6, pour la seconde fusion.

En visitant 1'usine, je fus immédiatement {rappé par un
abondant dépot blanc, couvrant les murs, les colonnes, la
toiture de la halle de coulé¢e et méme'toutes les parties
externes du fourneau. En méme temps on voyait sortir de
avant-creuset une flamme vive dont la teinte variait du
blanc au lilas et au jaune pale, sansaucune nuance verte.
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Cette flamme se transformait d’ailleurs immédiatement en
nuages opaques blancs, beaucoup plus abondants et plus
€pais que ceux que j'avais observés ailleurs jusque-la.

Je recueillis facilement 10 2 15 grammes du dépot pro-
venant des vapeurs en question, ce qui me permit d’en faire
une double analyse au laboratoire de I'Fcole des mines.
Je constatai, de suite, I’absence totale de I'oxyde de zinc,
et la solubilit¢ partielle de la matiére dans I'eau. Elle
contient méme un peu d’eau, mais n’est d’ailleurs pas dé-
liquescente. La partie soluble se compose surtout de sulfate
de potasse avec de faibles doses de carbonate et de chlorure
du méme métal, sans traces de sulfure proprement dit.

La partie insoluble d'une nuance brune claire, fut faci-
lement attaquée & froid par I'acide chlorhydrique, et dé-
gagea de I'hydrogéne sulfuré, comme les laitiers sulfurés
ordinaires, mais je n’y dosai pas le soufre. Dans la partie
soluble je ne trouvai, avec la potasse, que de faibles traces
de soude.

L’analyse m’a douné (*) :

( Sulfate de potasse. . .. . o0,3782

patie Carbonate de potasse. . . . 0,0390 -
soluble ¢ g R 0,4356

3 Chlhorure de potassium. . o,0152

dans ’eau -~

SRS HiCe M S St anifriiil 0,0012

SlICe e e 0,2298

Alumine. . . . . . .. + - . 0,0962

Partie CliatuxFFefi’is ~ o m e 0,1588
insoluble < Protoxyde de fer. . . . . . 030f100 ) 0,6300

dans l'eau. | Protoxyde de manganése. . 0,0016

Magnésie. . . .. ... .. 0,0036

\Soufre. . . ....... nondosé
Eau (combinée et hygrométrique). . . . .. . « . 0,0320
0,9956

La partie insoluble ne pouvant provenir que des laitiers

(*) Cette analyse a été communiquée 3 ’Académie des Sciences
l2 6 mars 1876.
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entrainés par le vent des tuyeéres, il y avait quelque intérét
A comparer sa composition 4 celle des laitiers proprement
dits; or, 'analyse des laitiers m’a donné :

O T, <l i e A B AR E S T e 0,330
SNTVOTIGL o 5.0 Goongi b b bt 3 O o dodh 0,146
Chau XA ® L8 i f i i il e 0,437
Magnésie. . . . ... ... ... e« ... 0,019
Protoxyde de fer avec un peu de manga-

Tl B AN iy 720 B B B IR I B 6 0,036
EHERIED o o't ord 0RO OB e G0 0,017
RIHIRDE 6. ¢ Bl 0ty Budh geoid PR e il ) 0,007
Acide sulfurique. . . . . .. ... ... . 0,002

0,99

Il convient de noter que le laitier abandonne a I'eau
1 p. 100 de son poids, et que, dans cette partie soluble, on
trouve du sulfate de potasse, de la silice et des sels cal-
caires, formés par le soufre & divers degrés d’oxydation.

Si 'on raméne, d’autre part, & I'unité la composition de
la partie insoluble de la poudre en question, on trouve :

SR e R D s 28 6 ' s 0.0 0,433
AT Septor 318 bioicic o 60 6 S At e o 0,181
Chatx e M s . T ey SN e 0,300
WEYEIEREL clat s b0 00000 0 4 540 41 26 0,007
Protoxyde de fer. . . . .. ... .. .. 0,076
Protoxyde de manganése. . . . . .. . . 0,003

1,000

A premiére vue, il semble y avoir entre les deux com-
posés une trés-grande différence. Le laitier propremef)t .dlt
est fortement basique et s'attaque rapidement, par I'acide
chlorhydrique & froid, avec fort dégagement 'de chaleur;
d’autre part, malgré I'excés de silice, la partie 11:1so.luble de
la poudre recueillie est de méme attaquée par l'acide avec
dégagement de chaleur. La silice en excé?s ne peut don(.:
étre que mélée A un silicate basique peu dlfférgpt de celui
des laitiers ; et pourtant il y a entre les deux silicates cette
différence, que celui de la poudre renferme & peu prés le
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double de fer. Le fort vent des tuyeres entraine sans doute
4 la fois les deux composés fondus que traverse la mappe
de vent, c'est-a-dire, un peu de fer, et surtout du laitier
qui, par son grand volume, sa consistance visqueuse et sa
faible densité, donne particuliérement prise au vent. Mais
d’ou vient la silice pulvérulente en excés qui semble simple-
ment mélée au silicate basique?

Je rappellerai d’abord, qu’au moment de la coulée
d’un haut-fourneau il s'échappe souvent de la fonte en
fusion une abondante fumée blanche, qui affecte 1'odorat
comme 'acide sulfureux. G’est, en effet, de Iacide sulfu-
reux, mais non cet acide isolé, car seu! il ne formerait pas
des vapeurs opagues. Le sulfure qui brile A Iair, forme
en s'oxydant, outre l'acide sulfureux gazeux, un autre
composé qui est solide et blanc. D’autre part, on sait que
les hauts-fourneaux au coke fournissent parfois des objets
en premiére {usion, dont les cavités sont remplies d’une
matiére fibreuse blanche et que cette substance se dépose
surtout, entre la fonte et le moule en sable vert, dans le
vide qui s’y produit par le retrait naturel de la fonte. Ce
facheux produit était autrefois assez fréquent A 'usine de
I'Horme. Etant alors encore & Saint-Etienne, on me pria de
Yexaminer et d’indiquer les moyens propres & empécher
sa formation. Jassistai & quelques coulées et fus frappé de
I'abondant dégagement sulfureux; de plus, un rapide exa-
men du dép6t fibreux blanc me prouva que c'était de
la silice pure, facilement soluble dans l'eau chargée de
potasse caustique. Il s’échappe donc de la fonte en fusion
simultanément du soufre et du silicium, c’est-i-dire du
sulfure silicique, qui est en effet légérement volatil et
surtout facilement entraiué par d’autres gaz. Ge sulfure
brale & Iair, lorsque la fonte n’est pas couverte, et s'oxyde
aux dépens de l'eau lorsque la fonte est coulée dans du
sable humide. D’apré¢s cela, le reméde était facile & trou-
ver; il a sufli, pour faire disparaitre les vapeurs et le dépot
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siliceux, d’augmenter dans le lit de fusion, la proportion
du fondant calcaire. La chaux retient, on le sail, la silice et
le soufre.

En résumé, on le voit, il §’échappe souvent de dessous la
tympe des hauts-fourneaux, ou avec la fonte, au moment
de la coulée, du sulfure de potassium, ou de silicium qui tous,
deux brilent & I'air : du sulfure de potassium, lorsque le lit
de fusion est basique et contient de la potasse; du sulfure
de silicium, lorsque le mélange manque de chaux (*).
Ce dernier produit dénote une allure vicieuse qu’il est fa-
cile de corriger, tandis gue lg sulfure de potassium ga-
rantit la désulfuration de la fonte, et ne peut quaméliorer
la marche des hauts-fourneaux. Remarquons, en termi-
nant, que la proportion de la potasse doit étl‘e assez
considérable dans les minerais et ka castine de Longwy,
puisque le laitier contient jusqua 0,017 de base alcaline.
Cette abondance de la potasse.est nn point de rapproche-
ment de plus entre les dépots oolithiques contemporains
du Cleveland et ceux du nord-est de la France. Nous
verrons bientdt que les uns et les autres ont encore un
autre point commun, la présence simultanée du phosphore
et du vanadium.

Fonte écailleuse.

Les fontes renferment des éléments mombreux, dont les
uns sont réellement combinés, les autres simplement dissous,

(*) M. le prefesseur Ledebur de Freyberg vient de publ.ler un
intéressant travail sur une question analogie (dans la Berg u?zd
Hiittenmdnnische Zeitung), ou il attribue les sguﬂlures de certams1
objets moulés au sulfure silicique en dissolution dans la fonte. [
faut cependant remarquer, & ce sujet, que les sonfflures pr?-
viennent aussi, dans beaucoup de cas, unlquemen’t de ce que ‘a
fonte a &té coulée trop chaude, et retient alors dg 1 o:vydg de car-
bone en dissolution qui se dégage en grande partie par sunple. Iie-
froidissement, ainsi que ’ont constaté MM. Troost et Hautefeuilles

(Comptes rendus, t. LXXVE, n° 8 de 1875.)
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ou méme seulement mécaniquement mélés, comme le gra~
phite. Lorsqu'une pareille fonte est conservée fondue pen-
dant quelque temps, elle se sépare assez souvent en deux ou
plusieurs couches distinctes, et cela par le fait d’une sorte
de liquation, due A la simple différence de densité de ses
composés. La méme séparation sopére aussi dans le
creuset méme du haut-fourneau, surtout lorsque Pallure
en estirréguliére et que la réduction des divers composés
ne se fait pas constamment dans des conditions identiques.
Un exemple, en quelque sorte journalier, de ce genre de
liquation peut s’observer dans toutes les fonderies. Dans
les poches en fer, & I'aide desquelles on verse la fonte dans
les moules, celle-ci est souvent couverte d’une croiite ou
pellicule terne dont le fendillement plus ou moins rapide,
le jeu, permet de juger jusqu’a un certain point de l'allure
du fourneau. La vivacité du jeu croit avec la température
de la fonte; aussi les Allemands donnent-ils 3 cette croiite
le nom de gaarschaum (écume due & I'allure chaude). Mais
il est des cas ot cette crodite prend une épaisseur inusitée
et se transforme en une masse écailleuse qui se souléve et
se seépare en nombreux feuillets. Un accident pareil s'est
produit, & diverses reprises, au haut-fourneau de Brous-
seval (Haute-Marne), que dirigeait alors M. G. Mercier,
apres son départ d’Anzin, Le 12 avril 1873, la couverture
écailleuse des gueusets, que I'on pouvait détacher facile-
ment de la fonte proprement dite, formait 3 p. 100 du poids
de cette derniére, et, le 14 avril, jusqu'a 20 p. 100. A la
premiére date, la fonte était encore grise; a la deuxiéme,
a peu pres blanche, quoique I'allure fit également chaude,
mais la fonte était alors sulfureuse, ce qui explique sa ten-
dance & blanchir. Les écailles, dont le gueuset était couvert,
se composent de larges feuillets flexibles d’un gris métallique
& éclat vif, qui se soulévent et se séparent en forme d'éven-
tail, et ressemblent de loin A certaines roches graphito-
micacées des Alpes. Elles sont plus légeres que la fonte,
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et sont en effet chargées d’une plus grande dose d’éléments
etrangers. En y déterminant directement le fer par le perman-
ganate de potasse, on en a trouvé, dans la fonte du 12 avril,
99,28 p. 100, et, dans les écailles correspondantes, seule-
ment 92,22 p. 100, Les écailles du 14 avril sont encore
plus impures : elles n’ont donné que 89,02 p. 100 de fer
métallique. Je n’eus pas alors le loisir d’en faire I'analyse
compléte, et depuis lors d’autres circonstances m’en ont
empéché. Les résultats obtenus meéritent cependant, je
crois, d'étre signalés, car ils suffisent pour mettre sur la
voie de la cause qui a donné lieu & ce produit anormal.
Il convient de dire, au reste, que la fonte écailleuse s’est
formée lors de ’emploi d'un coke friable, riche en cendres,
et lorsqu’en outre le minerai lavé fut partiellement rem-
placé par du minerai brut plus terreux. Il y avait, en un
mot, dans le lit de fusion plus d’argile et aussi, trés-pro-
bablement, plus de soufre, & cause de I'impureté du coke.
La friabilité du coke et la nature plus terreuse du minerai
devaient d’ailleurs rendre difficile I'ascension réguliére et
normale du courant gazeux. Cette derniére circonstance
pouvait déja amener, & divers moments, la production de
fontes de qualités variables, mais semble pourtant insuffi-
sante pour expliquer, & elle seule, la formation continue
des écailles en question.

Quoi qu’il en soit, voici les résultats des essais chimi-
ques auxquels je soumis ce singulier produit. Les écailles,
quoique assez vivement attaquées au premier instant par
I'acide chlorhydrique froid, le sont cependant d’une fagon
bien moins énergique que la fonte, et méme, au bout de
48 heures, la dissolution n’est pas compléte si 'on ne
chauffe pas. Iy a, dés I'origine, dégagement trés-prononcé
d’hydrogene silicié. L’eau régale et I'acide azotique atta-
quent vivement et laissent un résidu siliceux et graphi-
tique. :

L’hydrogéne sulfuré ne produit dans les dissolutions
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qu'un précipité de soufre, en sorte que les écailles et la
fonte ne renferment ni arsenic, ni cuivre, ni plomb.
La fonte blanclie du 12 avril m’a donné :

Fer (déterminé directement). . . . . . . 10,9528
SHlCI N o SRR TR SR A ARl R, b Yoo
IR10SpI10KC e et <t A SR Y . 050115
Souire. et =l L Ao Gl 1 . 0,0062
GraphTte et N A A s« o+ 0,0048
Carbone combiné et autres &léments

(par différence). . . . . .. . ¢« ... o0,0145

1,0000

Pour le dosage de la silice et ducarbone dans les écailles,
je me suis servi des méthodes de M. Boussingault, ¢’est-
a-dire, de I'acide chlorhydrique gazeux aprés grillage com-
plet pour la silice, et du bichlorure de mercure pour le
carbone. Les écailles du 14 avril m’ont donné:

Fer (déterminé directement). . . . . . . 0.8go02
Silicilmesnssa st insclats e o .« 0,0285
D0 D O e e et e o 0,0056
B a & 00 65 & diait ¢« .. .. 0,017
ETRTDNEY Bt o O e i 0,0222
Carbone combiné. . . ... . ...... 0,0120
(OO, o vl R « « s 0,0027
Aluminium. . .. . .. .u s, ...~ . ©0,0008
Magnésium. . .. ... .. & AT e TR »
MaNZaneses s are o ra e LNy L « . . 0,0070
0,9805

On voit, par le total, que 'analyse n’est pas compléte, et
que les écailles doivent encore renfermer d’autres éléments
que je n'ai pu doser. Mais en toutcas, ce qui frappe lorsque
I'on compare Fanalyse dela fontea celle des écailles, ¢’est que
ces derniéres renferment, outre le graphite, une proportion
double de soufre et plus que double de silicium, tandis que
le phosphore, qui a plus d'affinité pour le fer, est surtout
retenu par la fonte.

QOutre cela, ce qui semble caractériser les écailles, c'est
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le manganése. Il doit, & la vérité, s’en trouver aussi parmi
les ¢léments non dosés de la fonte, mais la proportion en
est faible, tandis que les écailles en renferment plus d’un
demi p. 100, ce qu'il faut attribuer & Lexces de silicium,
car on sait que le manganése a plus daffinité pour le sili-
cium que le fer (*).

Ges diverses conclusions sont confirmées par Panalyse
inachevée des écailles du 12 avril, I’y ai trouvé, en effet :

[BADD, 1y r s W R R oo Sl BTN Rl Ao 0,9222
ST ML 110 e i el s S R et 0,0178
Carbone combiné. .. . .« . ... ... 0,0105

Graphite et autres éléments, parmi les-
quels une assez forte dose de manga- } 0,0l95
nése (par différence). . . . . . .. ..

15,0000

On voit, en résumé, que les écailles sont caractérisées
pat laprédominance du silicium et du soufre, joints & une
certaine dose de manganése et de métaux terreux. Le
puddlage a d’ailleurs confirmé ce résultat. La fonte blanche,
méelée d'écailles, a fourni un travail irrégulier et un pro-
duit peu homogene, la fonte s’affinant plus vite que les
écailles. Le fer cassait & chaud, et la scorie était visqueuse,
ce qui semble bien dénoter un exces de silice.

Quant au remede & employer, il était indiqué tout natu-
rellement : il fallait, comme pour les fontes sulfo-siliciques,
forcer la dose en castine, afin de vetenir dans les laitiers
la silice et le soufre. En faisant cela, et en se servant de
coke et de minerai moins terreux, on a pu rétablir la bonne
allure du haut-fourneau et ramener la formation dune
bonne fonte de moulage et de forge.

(*) Je rappellerai ici que dans le mémoire sur acier, publié
en 1867, j’ai cité deux fontes dans lesquelles le silicium se trou-
vait spécialement uni au manganeése, et que ce silicium n’avait pas
été attaqué, comme le reste de la fonte, par Pacide chlorhydrique
uni & un peu de chlorate de potasse.
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Jerappelleral a cette occasion que M. Tunner remarqua
en Garinthie, il y a quelques années (*), qu'en maintenant
en fusion de la fonte grise, provenant de fers spathiques
un peu quartzeux, on voyait se produire & la surface du
bain métallique une sorte de mouvement vermiculaire qui
provenait du siliciure de manganése, se rendant & la sur-
face par suite de sa légéreté relative. La il se transformait,
au contact de l'air, en silicate de manganése, qu'on a pu
enlever et analyser aprés refroidissement complet de la
masse. On eut donc ici la preuve évidente d’une sorte de
liquation, due & la différence de densité du siliciure de
manganese comparée  celle du fer carburé.

Au reste, la fonte écailleuse, observée & Brousseval, a été
aussi constatée ailleurs. Dans son plus récent mémoire sur
la_ déphosphoration de la fonte, M. Lowthian Bell (**) rap-
pelle que, vers les premiéres années de marche des hauts-
fourneaux du Gleveland (1858), les fondeurs se refusaient
& employer les fontes de ce district, & cause d’une sorte
d’écume ou scorie (scum or slag) qui montait & la surface
de la fonte lorsqu’on la percait du cubilot dans le chaudron
de coulée. M. Lowthian Bell ne dit pas de quelle nature
était cette écume; mais, comme il ajoute qu'on la faisait
disparaitre en ajoutant & la charge du cubilot un peu d’hé-
malite rouge, ce qui réduisait alors, dans la fonte, la dose
du carbone de 50 p. 100 et celle du silicium de 60 p. 100,
on voit que le défaut provenait surtout d’un excés de sili-
cium. Aussi, en rendant plus basique le lit de fusion des
hauts-fourneaux, a-t-on dés lors empéché le retour du dé-
faut en question,

Un autre exemple de ces mémes écailles m’a été fourni
en 1876 par mon fils, alors ingénieur aux forges de Sainte-
Colombe, prés de Chatillon-sur-Seine. On traitait & cette

(*) Jahrbuch de Leoben, t. IX.
(**) Journal of iron and steel Institute, n° 1 de 1878, p. 18.
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époque dans ces forges des fontes de Frouard, prés de Metz.
Elles étaient blanches, mais généralement fibreuses ou la-
melleuses, ce qui dénote une allure assez chaude. Eh bien,
ces fontes se trouvaient parfois couvertes ou entrelardées
d’écailles tout & fait pareilles & celles de Brousseval, Je les
fis analyser au bureau d’essai de I'Ecole des mines. On y

trouva :
Fer (déterminé direct). o,9389

Silicium. . . . . . ... 0,0035
Phosphore. . . . . . . . 0,003g
SOUTLE S Mt 2 3 Eoe o 0,0006

Graphite et carbone. . o,ol00 (approximativement)

0,9969

On n'y trouva ni manganése, ni aluminium, ni calcium,
ni magnésiun.

On voit, en comparant cette analyse aux précédentes,
que les écailles de Frouard renferment moins d’éléments
étrangers que celles de Brousseval, et qu’en réalité elles
sont méme plus pures que beaucoup de fontes grises. Il
faut donc bien que leur production provienne, dans cer-
tains cas, d’'une simple marche irréguli¢re du fourneau,
d’une réduction momentanée plus intense de la silice. Au
reste, méme alors, le reméde le plus efficace me parait
toujours I'emploi d’'une dose plus forte de castine. Ajou-
tons qu’'a Frouard on se servait & cette époque de cokes
friables et cendreux de Saarbriick, et que les minerais y
sont trés-alumineux. En tout cas, & Frouard, comme 2
Brousseval, dans la Carinthie et le Gleveland, I'isolement
de la masse écailleuse se fait par une sorte de liquation.
Elle se sépare de la fonte blanche par suite de I'excés de
silicium, qui semble provoquer d’'une facon énergique I’ex-
pulsion du carbone a I'état de graphite.

ToMmE XV, 1879. 9
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Fontes siliceuses.

Si je m’arréte un instant aux fontes siliceuses, c’est
moins pour citer des travaux personnels que pour résumer
des faits déja connus, mais qui se rattachent en quelque
maniére aux. observations précédentes.

On sait depuis longtemps que I'allure chaude, la nature
siliceuse des minerais et le défaut de calcaire favorisent la
formation de fontes siliceuses. M. L. Jordan a présenté, le
28 avril 1873, 4 'Académie des sciences, une note sur ce
sujet. Il a cité une fonte de Towlaw, tenant 5,73 p. 100 de
silicium, et une autre fonte, produite par accident a I'usine
de Heerdt, qui en renfermait jusqu’a 7,90 p. 100. Geite der-
niére fonte correspondait & un laitier dans lequel la propor-
tion de silice s’élevait & 50 p. 100 et dont la formule était
celle d’'un sesquisilicate de chaux et d’alumine. De mon
cOté, j’ai eu & analyser, il y a trente & trente-cinq ans, une
fonte analogue obtenue & 'Horme par le mélange au lit de
fusion d’une trop forte dose de scories de réchauffage trés-
siliceuses. J’y ai trouvé 6 p. 100 de silicium, ce qui était
alors, dans les forges, une proportion tout & fait inusitée.
Gette fonte avait un aspect spécial : elle était grise, mais
se cassait suivant des faces plancs & reflets brillants, appa-
rence que les Anglais désignent sous le nom assez caracté-
ristique de glazed pig. Ce sont des fontes qui n’ont d’ail-
leurs, comme le remarque fort bien M. Jordan, rien de
commun avec les fontes blanches miroitantes ou spéculaires.

Les fontes extra-siliceuses sont aussi le plus souvent un
peu sulfureuses, car le défaut de chaux, qui favorise la
réduction de la silice, empéche, par le méme motif, la for-
mation du sulfure de calcium. Si 'on veut éviter la pré-
sence du soufre, sans diminuer la proportion de silicium, il
faut ajouter au lit de fusion de I'oxyde de manganése, dont
une partie servira a former du sulfure de manganése, Il
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faut cependant, méme dans ce cas, que la proportion de
silice ne soit pas trop forte, sinon 'oxyde de manganése est
retenu sous forme de silicate ou partiellement réduit 2
Iétat de siliciure.

G'est 13 ce qu'on cherche & réaliser dans les usines qui
doivent produire des fontes pour l'affinage Bessemer. Pax
une allure chaude, plut6t basique que siliceuse, on obtient
des fontes non. sulfureuses, contenant 1,5 a4 3 p. 100 de
silicium et autant de manganése. Pour exclure le soufre,
il faut d’autant plus de chaux que le manganése est en
proportion moindre.

Dans cette voie des fontes siliceuses, 'usine de Terre-
Noire, sous I'habile direction de son ingénieur M. Pourcet,
est allée plus loin que nulle autre, et cela dans le but de
se procurer un métal qui pit servir de réductif lors de 1Ia
fabrication de I'acier coulé sans soufllures.

Son exposition au Champ-de-Mars comprenait divers
échantillons, dans lesquels on accusait les teneurs suivantes:

Silicium 10,20 7,45 5,55 5,45
Manganése. . . . 20,50 19,50 6,50

13,00
Carbone 2,65

2,10 2,90

Outre cela, des proportions de 0,14 % 0,185 P. 100 de
phosphore, sans traces de soufre; comme toujours, la pro-
portion de carbone croit avec le manganése. Le mode de
fabrication n’est pas indiqué; toutefois, il est évident quil
a fallu, pour y arriver, une allure trés-chaude, comme
pour le ferro-manganése, et une faible proportion de bases
terreuses. 1l faut, quant au laitier, s'approcher plutét du
sesquisilicate que du protosilicate, et fournir, d’ailleurs, au
lit de fusion, une forte proportion de manganése. Dans ces
conditions, la silice et 'oxyde de manganése sont partiel-
lement réduits, et le soufre est retenu dans les laitiers &
I'état de sulfure de manganése,

1l y aurait & examiner cependant si le soufre n'est pas
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aussi, dans ces conditions de trés-haute température, vo-
latilisé en partie, comme & Longwy, & 1'état de sulfure
de potassium ; il faudrait, & cet effet, analyser le dépot de
la flamme de tympe ou celui qui se forme au moment de
la coulée. Je rappellerai aussi que le potassium, qui se
produit auprés des tuyéres, peut également favoriser la
réduction de la silice, ainsi que I'a fait observer M. Troost.

Les fontes extra-siliceuses sont d’une nuance plus claire
et d'un grain plus serré que les fontes grises ordinaires ;
elles sont aussi plus douces au toucher et plus cassantes,
sans avolir la dureté des fontes blanches grenues ordinaires.
Elles sont d’autant moins fusibles qu’elles renferment plus
de silictum; mais une fois fondues, elles sont trés-fluides
et coulent tranquillement, comme 'argent, sans étincelles
ni projections, parce que 'oxygéne et I'oxyde de carbone
sont absorbés ou décomposés par le silicium. Les fontes
silico-manganésées de Terre-Noire sont encore attirables
4 Taimant.

En combinant directement le silicium au fer, MM. Troost
et Hautefeuille ont pu préparer un siliciure & 20 p. 100 de
silicium, qui fondait tranquillement & une température
élevée dans un creuset de silice (gaize) (*).

Enfin, tout récemment, M. Lawrence Smith a soumis
I’Académie des sciences un fragment de gueuse trouvé dans
les champs, en un point des Etats-Unis, ol depuis long-
temps il n’existe plus de hauts-fourneaux (**). Lalliage est
grenu, cristallin, d’un gris clair comme le platine. Le métal
prend un beau poh, mais présente quelques soufflures. 11
differe des siliciures de Terre-Noire par I'absence du man-
ganése et par la faible dose de carbone, qui, dans ces
composés, comme je l'ai déja dit, semble croitre et dé-
eroitre avec le manganése.

{*) Gomptes rendus de 1875, t. LXXVI.
(**) Comptes rendus de 1878, t. LXXXVII, p. 929.
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Le métal renferme :
84,021
Manganése. . . .. .
Silicium
Graphite. . . . .. ..

L’absence du manganése rend cet alliage extrémement
inaltérable ; non-seulement il s'est conservé dans les
champs sans se rouiller, mais il n’est attaqué ni par I'iode
ni par le brome; les parties polies n’ont été méme que fai-
blement ternies par l'immersion prolongée dans l'acide
chlorhydrique liquide. Parmi les autres acides, l'acide
fluorhydrique seul le dissout, en laissant le graphite et dé~
gageant de I'hydrogéne non carburé. Ce siliciure aussi
fond tranquillement & une températere trés-élevée, sans
étincelles ni dégagement de gaz.

La forme du fragment prouve son origine; et I’absence,
ou la rareté du soufre, prouve que cet alliage a dii &tre ob-
tenu avec un combustible non sulfureux (charbon de bois)
et un minerai trés-siliceux également dépourvu de soufre.
Un pareil alliage, facile & mouler, pourrait rendre des ser-
vices, & cause de son inaltérabilité, si I'on parvenait a le
fabriquer en grand. On doit cependant craindre son aigreur,
4 moins que par le recuit, ou par I'addition de quelque
autre élément, on ne réussisse & combattre sa fragilité.

En ce qui concerne 'emploi des fontes silico-mangané-
sées, il convient de signaler la différence qui existe, & ce
point de vue, entre ces fontes et les ferro-manganéses.

Les deux composés permettent de réduire 1'oxyde de fer,
mélé au fer métallique, & la fin de I'affinage Bessemer.

Dans le cas des ferro-manganéses et des fontes spécu-
laires, ce sont le manganése et le carbone qui servent de
réducteurs.

Dans le cas des siliciures, ce sont le manganése et le si-
lictum.




134 ETUDES: METALLURGIQUES.

La différence saute aux yeux. Dans le premier cas, pour
que la réduction soit complete, il faut que le produit re-
u,enne encore.a la fin un peu de carbone; et I'on sait que
c’est pour eviter cet excés de carbone que 1'on a recours
aux ferro-mangangses toutes les fois que I'on veut obtenir
un produit doux, pouvant servir de tdle de chaudiére par
exemple. Or, dans cette voie on peut.rencontrer um écueil.
Lorsqa’on ajoute du ferro-mangangse trop riche en manga-
n-ése, sans proportion suffisante de carbone, il pourrait ar-
river que I'oxyde de manganése se substituit tout simple-
ment & 'oxyde de fer; mais cet oxyde de manganése n’est
pas plus fusible que I'oxyde de fer, lorsqu’il est isolé. Il se
produirait, par suite, un métal rouverin ausst hien par le
fait du mélange de I'oxyde de manganése que par celui de
Poxyde de fer. Eh bien, si I'on craint de se servir du car-
bone comme réductif, on peut avoir recours au silicium
qui, aprés avoir partiellement réduit les oxydes, fond les
oxydes restants par [a silice formée, et alors le manganése
a le grand avantage de former un silicate qui ne se suroxyde
pas comme e fer et ne produit pas um silicate patcux
comme le peroxyde ou I'oxyde magnétique de fer. La sépa-
ration de I'oxyde de manganése par la silice se fait ainsi
plus stirement que celle du fer. La est tout 'avantage des
siliciures de manganése sur les simples fontes siliciées.
Seulement, 1 aussi il faut bien surveiller le dosage, afin
de' ne pas laisser dans le métal un excés de silicture wqui
exigerait un nouvel affinage.
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9 ALLIAGES DE LA SERIE FER — ACIER — FONTE AVEG
DIVERS METAUX ETRANGERS.

Berthier et Faraday ont préparé, il y a longtemps, divers
alliages de fer et dacier en opérant dans de petits creusets,
chauffés au feu de forge d’un laboratoire. D’autre part, la
grande industrie ne s'est préoccupée de ces GOmposés que
depuis quinze & vingt ans.

Les premiers alliages, préparés en grand, sont ceux que
produitle tungsténe. J'ai communiqué en 1873, & la Société
d’encouragement, les essais entrepris dans cette voie jus-
qu'a cette époque, et déja, en 1862, javais fait connaitre,
dans un mémoire sur le procédé Bessemer, les propriétes
spéciales de Pacier au tungsiéne (*). On sait que ce métal
augmente la ténacité et la dureté de I'acier : la dureté croit
en quelque sorte indéfiniment; la ténacité, seulement jus-
qu'a la reneur de 2 43 p. 100; au dela, I'alliage devient
aigre par suite de son extréme dureté. Cependant, pour des
outils de tour, on peut aller jusqua 8 p. 100, mais & la
condition de ne le soumettre qu'a une faible trempe a
Phuile, car la trempe A U'eau fait éclater T'outil. Tn crochet

de tour, employé aux chemins de fer de I'Ouest dans I'ate-
lier des bandages en acier, m’a donné au laboratoire :

Tungsténe

Carbone S 0,0140
Silicium. 0,0022
Titane. . traces douteuses

Ty ai recherché le titane, parce-que cet acler ¢tait fourni
par une société métallurgique anglaise s'intitulant Titanic
Company. En fait, j’ai vainement essayé, au laboratoire, &

(*) Etat présent de la métallurgie du fer en Angleterre, p. 838.
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unir le titane 4 I'acier, et, dans une fonte blanche, préparée
par M. Ponsard avec du fer titané, je n’ai trouvé que
0,002 de titane, et encore peut-on se demander si cet 6l6-
ment ne s’y trouve pas simplement incorporé 4 I'état oxydé.
On sait, d'ailleyrs, que le fer titané rend froide I'allure
des hauts-fourneaux, et que I'acide litanique se retrouve
en grande partie dans les laitiers. Dans la scorie, provenant
des essais au réverbére de M. Ponsard, j’ai trouvé 10 p. 100
d’acide titanique, 37 de silice, 32 de chaux, 18 de protoxyde
de fer et 3 d’alumine.

La fabrication de P'acier au tungsténe est aujourd’ hui de
pratique courante dans beaucoup d’usines se servant de
creusets. On Pemnploie pour les ressorts et divers outils. Le
tungsteéne est ajouté sous forme de wolfram, réduit 3 1'état
fritté ou transformé en culot fondu, M. Biermann, dont
l'usine est & Hanovre, fournit, outre le wolfram réduit, de
la fonte de fer au tungsténe et du tungsténe métallique
presque pur. Dans un échantillon de fonte, titrée & 25 p.100
et provenant de son établissement, j’ai trouvé 22 p. 100 de
tungstene en décembre 1874.

La réduction du wolfram se fait trés-facilement au rouge
lorsqu'il est mélé & un réductif charbonneus. Etant, il ya
vingt ans, ingénieur conseil de la mine de Puy-les-Vignes
(Haule-Vienne), j'y fis installer pour cette opération un
four & galéres pourvu d’une série de tubes verticaux en
terre réfractaire. La réduction fonctionnait d’une facon
continue : on chargeait par le haut le ninerai sableux,
mélé de charbon et de brai, et on le retirait i intervalles
égaux par le bas, sous les banquettes vottées du four, On
I'y recueillait dans un étoufloir, puis on séparait facilement
le charbon en exces, aprés refroidissement complet du
mélange. On obtenait ainsi un alliage fritté de fer, de
manganése et de tungsténe qu’on ajoutait en faibles doses
lors de la fusion de I'acier cémenté au creuset.

Depuis lors, en 1876, I'usine de Terre-Noire a fabriqué
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la fonte au tungsténe dans un four Siemens a sole' en car-
bone, et plus récemment, en 1878, au haut—lourqeau
méme, comme le ferro-manganése. Cette double fftbrlga-
tion a été installée par les soins de M. l-)ourcel, I'habile
ingénieur des hauts-fourneaux de Tel're—N01}'e.‘ ‘
Pour la fabrication au réverbére, on mel'alt au wolfram
pulvérisé un cinquiéme de son poids de houille en poudre,
et les fondants nécessaires pour avoir une scorie fer‘reu-sej
et manganésifére & 25 p. 100 de silice; comme le mine ;1
était peu quartzeux, on ajoutritit en gén.éral d1‘1 fel}tligpalt' ?;
et, pour augmenter sa fusibilité, un pO}dS de spat fluo X
peu prés égal & la moitié de }a S,COI‘le en ‘questlllon. (t
charge étant faite, on chauffait d aboyrd ,gladue ‘eme-nu
pour que la réduction edt le temps de s'opcrer; puis,
moment ou la surface commencait a fondfe, gn a]outa¥t
du ferro-manganése en petits morceaux qu'on incorporait
a la charge & l'aide de ringards en forme de cn'ochflzt§.
Le triple alliage de fer, manganése et tgngsténe fondait
alors facilement, aprés quoi on le coulait & la facon de
I'acier Martin ordinaire; mais il est évident que ce mode
de fabrication devait 8tre assez cofiteux. Il est, en effet,
plus simple de fabriquer l'alliage triple au haut-fournean
meéme, comuie le ferro-manganése. 2460
Dés 1860, M. Koller de Vienne avait obte.nu, a lu-sme
de Mutterhausen (Alsace), dans un simple c.ubllot, une fonfe
410 p. 100 de tungsténe, dont on se servit pour des es-
sais de puddlage. Le succés du traitement direct au yaut‘—
fourneau ne pouvait donc étre mis en doujce. I réussit
effectivement & Terre-Noire vers les premiers mois de
¥
lsg]ﬁ (cl)l.argeant le wolfram avec des minerais de fer et‘ de
manganése et un dosage ultra-basique, le vent étant forte-
ment chauffé, on obtient une fonie au tungsténe blanche,

(*) Yoy. I'Etat présent, etc., précité, p. 839 .
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finement grenue, ou méme A cassure presque unie, riche
en manganése et en carbone. L’échantillon exposé au
Champ-de-Mars renfermerait, d’aprés lanalyse faite a
Pusine méme, 24 p. 100 de tungsténe, 41,50 de manga-
nése et plus de 5 de carbone.

Sa densité atteint g,35.

En ajoutant moins de manganése, on aurait une fonte
plus riche en fer, ce qui serait préférable dans un grand
nombre de cas, puisque la fonte en question fonrnit &
Pacier plus de manganése que de tungsténe. Quant &
Pemploi de cette fonte, je dirai, comme dans la note pré-
citée de 1862, qu’il ne convient pas de la soumettre au
puddlage, & cause de I'oxydabilité trop grande du tungsténe
et du défaut d’homogénéité du métal puddlé. Méme au
four Siemens, on doit craindre un déchet notable, & moins
de ne I'ajouter que vers la fin, comme le spiege/ ou le
ferro-manganése; mais on devrait surtout en faire usage
pour la fabrication de I'acier dur au creuset, en I'ajoutant
en faibles proportions 4 I'acier puddlé ou cémenté.

Le ferro-manganése est suffisamment connu; de plus,
comne je viens de rappeler son emploi, je puis me contenter
de le mentionner en passant. Comme !’alliage au tungsténe,
il fut primitivement préparé & Terre-Noire au four Siemens,
ou du moins on opéra d’abord, sur la sole de ce four, I'en-
richissement de la fonte manganésifére provenant du haut-
fourneau ; nais, depuis 1875, grace & la haute tempéra-
ture du vent, on est arrivé, a Terre-Noire, Saint-Louis,
Montlugon (compagnie de Fourchambault) et ailleurs, a
obtenir, dans les hauts-fonrneaux eux-meémes, des ferro-
manganéses & 50, 60, méme 8o et 85 p. 100 de manga-
ngse. 1l faut pour cela, comme je I'ai déja dit, une allure
ultra-chaude et des laitiers extra-basiques. La haute tem-
pérature nécessaire résukte de ce simple fait, que, tandis
que la fonte Bessemer ordinaire peut se produire dans les
hauts-fourneaux & vent surchauffé avec une consommation
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de 100 p. 100 de coke, on cn briile, pour les ferro-man-
gandses riches, jusqurd 200, 250, méme 270 p. 100 dés
qwil sagit datteindre des teneurs de 804 85 p. 100 ‘de
marganese.

Pour avoir des laitiers moins siliceux, omr introduit,
outre Ja chaux et I'alemine, de la magnésie ou de la baryte
dans les lits de fusion. Par les travaux de Sefstrom et de
Plattner, on sait que la baryte est plus fondante que la
chaux, et que déja le bisilicate simple de baryte (& ?8
p. 100 (e silice) entre en fusion & la température de cuis-
son de la porcelaine (*).

Pour rendre les laitiers basiques plus fusibles, M. Pour-
cel a essayé, en 1876, a Terre-Noire, Iemploi du spat'h-
fluor. On sait, en effet, que ce corps augmente la fusibilité
et la fluidité de tous les silicates. Sous ce rapport, Iin-
fluence du spathfluor est sensible lorsque le vent n’est pas
chauffé au dela de 500 & 350 degrés. On retrouve une
partie au moins du fluor daps les laitiers qui coulent alors
facilement ; mais, dés que le vent atteint 600 a 700 degrés,
la température, dans la région de fusion, devient telle que
tout le fluor est éliminé sous forme de fluorure silicique ; le
spathfluor est transformé en chaux, et le fluorure siliciq'ue
rend incombustible, le gaz des hauts-fourneaux, c’est-d-dire
inutilisable.

Dans ces conditions, le spathfluor a de plus le grave
inconvénient de cotiter cher, sans agir plus utilement que
la castine ordinaire.

Au reste, méme Uallure ordinaire en ferro-manganése
riche rend les gaz trop peu combustibles pour pouvoir en-
core les utiliser au chauffage du vent. Au premier abord,
cela peut paraitre paradoxal, puisqu'on brile plus' du
double de carbone pour le méme poids de fonte; mais on
se Texplique aisément si IonTéfléchit a la nature du mine-

¥} Traite demétatlurgie, de M. Gruner, t.1, p. 180
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rai de manganése, qui fournit de I'oxygéne libre par simple
calcination. Cet oxygéne se dégage dans les parties les
plus élevées du fourneau et y transforme GO en CO*. Les
gaz deviennent plus chauds, mais aussi plus riches en
acide carbonique. L'appareil Orsat a donné, en effet, au
chimiste de I'usine, M. Chavigné, en avril 1875, pour les
gaz du haut-fourneau, mesurés au volume :

CONinlice Figleon - 4,00

Heureusement que le reméde est ici facile. M. Pourcel a
de nouveau rendu aux gaz leur combustibilité en ajoutant
au lit de fusion (minerai et fondant ) 1/17 & 1/12 de son
poids en houille crue hydrogénée.

Ainsi que je I'ai déja remarqué, la proportion de carbone
augmente dans les ferro-manganéses avec la teneur en
manganese. D’aprés les analyses, publiées par la compagnie
de Terre-Noire pour Iexposition de 1878, la fonte &
25 P. 100 de manganése renfermerait 5,20 de carbone; la
fonte & 64 p. 100, 5,65, et le métal 3 85 de manganése,
jusqu'a 6,62. D'autre part, M. Boussingault a trouvé, dans
deux ferro-manganéses de Terre-Noire, provenant des cam-
pagnes de 1875 ou 1876 (*) :

Fer...............5o,55 36,28
Manganeése. . . . 43,76 56,16
Carbone 5,90
Silicium. . . . 0,06
Phosphore 0,02

99,10 98,02

Ajoutons, que les ferro-manganéses ne sont plus attira-

(*) Annales de physique el de chimie, 5° série, t. XV, p. g1.
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bles & I'aimant, tandis que les siliciures le sont comme
nous I'avons dit.

Enfin un quatriéme alliage, le ferro-chrome, peut égale-
ment s’obtenir, au haut-fourneau, dans les mémes condi-
tions que le ferro-manganése et le ferro-tungsténe; ce
produit se tronvait aussi exposé par la compagnie de Terre-
Noire au Ghamp-de-Mars. Le catalogue porle : chrome
25,30, fer 57,43, manganese 13,20, carbone 4,75. Clest
un métal blanc, fibreux, brillant et dur, dans lequel le
carbone paralt augmenter avec la dose de chrome, car
M. Boussingault, dans le mémoire précité, mentionne une
fonte 4 3,8 p. 100 de chrome, qui ne contenait que 4,40 p.
100 de carbone, tandis qu'un culot, obtenu par réduction
dans un creuset, a donné a ce savant jusqu’a 5,40 p. 100
de carbone pour une teneur en chrome de 67,15 p. 100.
Le ferro-chrome est employé depuis peu, dans quelques
aciéries, comme le ferro-tungsténe; on l'ajoute en faibles
doses A I'acier ordinaire fondu au creuset, afin d’en modi-
fier les propriétés mécaniques. M. Rolland a fait con-
naitre, dans ce recueil méme (*), les procédés et produits
de I'usine de Brooklyn (New-York), et M. Boussingault rend
compte, dans le mémoire précité, des études entreprises sur
ce méme sujet, chez son gendre, M. Holtzer, & Unieux
prés de Saint-Etienne. Jextrais de ce dernier mémoire
les faits suivants :

M. Boussingault rappelle d’abord, comme M. Rolland,
que dés 1820 Berthier s’est occupé des alliages de fer et
de chrome; puis il mentionne une fonte produite, en 1867,
& Médellin, dans la province d’Antiquoia en Amérique,
ou, comme je viens de le dire, ce savant a trouvé 5,8 p. 100
de chrome et 4,40 de carbone combiné, sans graphite,
mais 0,75 de silicium.

M. Boussingault se demande ensuite, si le chrome, le

{(*) Annales des mines, 7° série, t. XIII, p. 132.
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tungsténe, ou d’autres métaux, peuvent transformer le fer
doux en acier comme le carbone ? Or, les essais entre-
pris dans ce but, prouvent, ce que jai depuis Jongtemps
cru pouvoir conclure des faits de la pratique, que le pou-
voir aciérant n’appartient en réalité qu'au carbone, ¢’est-i-
dire, que si beaucoup de substances durcissent, ou aigrissent
le fer, le carbone seul lui communique la facult¢ de durcir
par la trempe, parce que le carbone seal se dissout en doses
d'autant plus fortes dans le fer que la température est plus
elevée, et que le brusque refroidissement de la trempe
empéche alors le carbone de se :séparer du fer sous forme
de graphite. :
En fait, M. Boussingault vient de prouver que ni le
chrome, ni l'iridium, ni 'osmium ne donnent au fer, en
I'absence du carbone, la facult¢ de durcir par la trempe.
Par contre le chrome améliore les fers carburés, & un autre
point de vue; il rehausse leur limite d’élasticité. Les
aciers chromés supportent facilement, avant de se déformer,
une charge presque double de celle qui correspond & la
limite d’élasticité des aciers fondus ordinaires renfermant
la méme dose de carbone. Le chrome augmente aussi la
résistance au choc et la charge de rupture; et, quoique les
aciers chromés soient plus durs & travailler que les aciers
ordinaires, on constate néanmoins qu’ils s’allongent autant,
sinon plus, avant de se rompre, et que leur cassure reste
& merfs tant qu’ils n’ont pas subi la trempe. Ainsi un
acier 4 0,022 de chrome et 0,006 de carbone ne céde, avant
la trempe, qu’a la charge de 70 & 75 kilog., avec 18 4 20
p. 100 d’allongement mesuré sar o™,20, et la striclion,
ou section de rupture, est le tiers seulement de la section
primitive. Ce méme acier, trempé a Uhuile, ne se rompt
que sous la charge de 14¢ kilog., et la limite d’élasticité
est alors trés-voisine de celle de rupture. Un autre acier,
tenant jusqu'a 0,040 de chrome et 0,011 de carbone, of-
frait aussi, avant la trempe, une cassure nerveuse, et ne
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s’est rompu que sous la charge de 113 kilog. On a méme
constaté qu'une tole forte en acier chrome ne s¢ gerce pas
autour de la dépression produite par le choc d’une balle.
Notons enfin que le chrome, comme le tungsténe, blanchit
le fer et rend son grain plus fin. La dureté est méme telle,
qu'un acier (rempé, tenant 0,02 4 0,0/ de chrome et 0,009
4 0,012 de carbone, raye facilement le verre. Ainsi, en re-
sumé, on le voit, le chrome comme le tungstene, améliore
les aciers; aussi, comme le fer chromé est plus abondant
dans la nature que le wolfram, il est probable que I'acier
au chrome I'emportera & 'avenir sur I'acier au tungsténe;
il a méme I'avantage, comme le siliciure de fer, d’étre
moins attaquable par les acides que I'acier ordinaire.

Je ne terminerai pas ce paragraphe sur les alliages di-
vers que l'on rencontre dans les fontes, sans rappeler ici
la présence, plus fréquente dans les fontes qu’on ne le pense
généralement, du calcium, du magnésium et surtout de
Yaluminiwm. Dans mon mémoire sur les aciers, j'ai cité
des analyses, d’origines trés-différentes, qui toutes men-
tionnent dans les fontes I'un ou l'autre de ces éléments
terreux (*). J'ai mentionné les fontes de Sutde, analysées
par MM. Eckmann et Eggertz, celles du méme pays que cite
déja Durocher; les fontes de deux usines dua grand-duché
de Hesscn-Cassel, dont les analyses ont paru dans le der-
nier volume des archives de Karsten (t. XXV); une fonte
miroitante de Miisen, et une autre de Saint-Louis, toutes
deux analysées par M. Frésénius; une fonte blanche d’Ei-
senerz, analysée par le docteur Percy, etc. Dans toutes ces
fontes, et dans beaucoup d’autres, on a trouvé les métaux
terreux dont je viens de parler, et cependant quelques chi-
mistes nient encore le fait et assurent que ces gléments
terreux doivent provenir de parcelles, ou goutelettes de
laitiers, emprisonnées dans les fontes. Le fait est possible,

(*) Annales des mines, 6° scrie, t. XIL, p. 210.
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sans doute, mais peu probable pour qui connait la fluidité
des fontes et des laitiers an sortir des fourneaux. la grande
différence de leurs densités et le repos prolongé auquel le
métal fondu-a été soumis, avant la coulée, dans le creuset
meéwe du fourneau. Voici au reste un fait qui me parait
decisif. Si Falumine provient de laitiers emprisonnés et
non de la fonte méme, I'analyse doit donner toujours de la
chaux aussi bien que de I'alumine, puisque dans les laitiers
les deux bases sont toujours réunies. Or, voici deux fontes
dans lesquelles I'aluminjum se trouve seul sans calcium ni
magnésium.

La premiére de ces deux fontes, analysée par M. le pro-
fesseur Richter, de I'Ecole des mines de Leoben, vient de
Lolling en Garinthie (*); c'est une fonte trés-grise qui,
refroidie lentement en grandes masses, s’isole, comme
cela se voit assez souvent, en cristaux réguliers octaédri-
ques, cristallisation qui serait due, selon M. Tunner et & mon
avis aussi, au fer proprement dit. Au reste, quoi qu’il en
soit & cet égard, voici I'analyse :

Fer (par différence)
Manganése. . . .
Aluminjum.
Silicium.

Graphite

Carbone combiné
Soufre

Phosphore
Arsenic. . . .

100.000

La seconde analyse a été faite, sous mes yeux, au bureau
d’essai de I'Ecole des mines, en 1876. Cest une fonte, &
texture serrée, d’un gris clair un peu brillant, fournie par
I'usine de Champigneulle, en Lorraine, pour les colonnes
du théitre neuf de Genéve. Ges colonnes s’étant trouvées

(*) Journal de Leoben, t. X.
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cassantes, on a désiré connaitre la nature chimique du
métal employé. Un fragment de 'une de ces colonnes, qui
Sest brisée, par simple retournement sur le sol dur, a

donné :
Silicium. . LS o0 635
Aluminium
Graphite
Carbone combiné. .
Phosphore,
Soufre

Pas trace de calciuw, ni de magnésium, que I'on a
cependant recherchés avec soin. Les fortes proportions de
silicium et de phosphore, jointes & la faible dose de gra-
phite, suffisent pour expliquer la fragilité de la fonte.
L’aluminium a-t-il contribué, d’autre part, 4 diminuer
la résistance, je ne sais? Mais ce qui me parait indu-
bitable, c’est que, dans ce cas au moins, l’alumine
provient réellement de I'aluminium uni au fer, car, je le
répete, malgré les recherches les plus soignées, on n’a
pas trouvé trace de chaux dans les liqueurs de I'analyse.
Je crois donc pouvoir affirmer, tout de nouveau, que les
fontes de fer renferment assez souvent, non-seulement du
calclum et du magnésium, comme beaucoup de fontes
suédoises, obtenues avec des dolomies comme fondant, mais
encore de I'aluminium, dansle cas surtout de minerais aiu-
mineux, pareils & ceux du terrain oolitique de la Lorraine
et du CGleveland. Quant & I'influence de cet élément sur les
qualités du fer et de la fonte, il serait, difficile de la préciser
dans I'état actuel de nos connaissances; mais en général,
il faut le répéter, la plupart des substances étrangéres
augmentent 'aigreur du fer.

Tome XV, 1879.
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3> NOUVEAUX ESSAIS DE DEPHOSPHORATION DE LA FONTE.

On sait que le puddlage, opéré dans de honnes conditions,
permet d’enlever aux fontes les huit dixiémes du phos-
phore contenu. Des fontes & 0,015 de phosphore peuvent
donner des fers puddlés bruts & 0,003 ou 0,004 de phos-
phore, et des fers marchands corroyés a 0,002 ou 0,003 au
maximum. Pour atteindre ce but, il faul munir le four
d’une sole en fonte, garnie d’oxyde de fer, et enlever les
premiéres scories, lorsqu’elles se trouvent quelque peu
siliceuses. Dans mon travail sur le procédé Heaton, j’ai
montré que la proportion de silice n’y devait pas dé-
passer 30 p. 100, parce que au deld le phosphate de fer
est de nouveau décomposé par le carbone et le fer.

Cette condition indispensable de scories peu siliceuses
exige. I'emploi de soles en oxydes de fer ; .dfa plus, il faut
que ces soles soient convenablement refroidies, pour que
'action de I'oxyde de fer sur le carbone ne soit pas trop
intense el trop rapide.

Jusqu'en 1830, pendant 45 années, le puddlage se faisait
sur des soles en sable argileux; il en résultait des scories
siliceuses qui accroissaient le déchet, empéchaient I’oxyda-
tion permanente du phosphore et retardaient méme celle du
silicium. Aussi, dans ces conditions, pour obtenir des fers
passables, fallait-il d’abord soumettre la fonte au finage,
dans un bas foyer, c'est-d-dire, & une épuration prépara-
toire dans un appareil & parois de fonte. En fait, I'histoire
du puddlage oiire deux phases, celle des fours i parois
argilo-siliceuses, puis celle des fours & parois basiques.

Or, les affinages Bessemer et Martin-Siemens ont aussi
débuté par les parois siliceuses ; il en résulte, comme dans
les anciens fours de puddlage, des scories siliceuses, qui
retiennent trés-peu ou point d’acide phosphorique. On
constate, en ellet, queles scories provenant de ces deux
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modes d'aflinage ne renferment jamais moins de 45 p- 100
de silice et & peine des traces d’acide phosphorique. Aussi
les fontes communes, presque toujours phosphoreuses, ne
peuvent-elles pas mieux s’affiner par ces procédés nouveaux
gue par 'antique puddlage sur sole en sable. Tout le phos-
phore reste uni an métal. Gependant, deux voies restent
ouvertes pour adapter les procédés nouveaux & I'affinage
des foutes phosphoreuses. Ou bien, comme dans les
anciennes forges anglaises, on peut soumettre d’abord les
fontes & une premiére épuration , & un véritable mazéage ;
ou hien, munir les appaveils Bessemer et Martin-Sjemens
d'une garniture basique, pareille & celle des fours & puddler
modernes. MM. Lowthian-Bell et Krupp viennent de
<hoisir la premiére voie; M. Tessié du Motay, & Terre-Noire,
MM. Thomas et Gilchrist, & Blaenavon, dans le pays de
Galles, la seconde. Ce ne sont encore, de part et d’autre,
que des essais, mais des essais qui certainement aboutiront,
parce que les difficultés sont aprés tout d’un ordre secon-
daire. On peut méme ajouter, c’est du moins mon avis,
que les deux modes conduiront au but ; seulement, comme
le premier suppdse deux opérations distinctes, tandis que
le second n’en réclame quune, il me parait évident que
celui-ci Yemportera sur I'autre, comme, dans les forges an-
glaises, le double affinage, dans les fineries et dans les fours
4 soles en sable, a fait place au travail unique du puddlage
chaud sur sole en fonte couverte d’oxyde de fer.

Cela dit, entrons dans quelques détails au sujet de ces
divers essais :

Essais basés sur une épuration préalable.

M. Krupp opérell"épuration, qui estun véritable mazéage,
dans un four Pernot, & sole et parois en fer, garnies
d’oxydes de fer richeset manganésiféres. Dés que le four est
chaud, on y améne la fonte en fusion, puis on donne 4 la
solele mouvement de rotation destiné & hater la réaction du
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peroxyde de fer sur les éléments oxydables de la fonte. Le
silicium, le manganése, puis le phosphore, s’oxydent ¢’ abord,
ainsi que cela se passe dans tout mode d’affinage; c’est
la période de la scorification, qui précéde toujours celle de
la décarburation. On arrétele travail dés qu'apparaissent les
premiéres bulles annoncant le dégagement de l'oxyde de
carbone. On coule alors séparément la fonte c¢purée et
les scories. La fonte est amenée dans un four Martin-
Siemens, ou bien recue dans des lingotiéres lorsque le travail
ultérieur ne peut étre entrepris immédiatement. L’ opération
est rapide silon renouvelle a chaque charge la couche oxydée
quenléve le mazéage a la sole. Quinze minutes suffisent
dans ce cas pour une charge de 5 tonnes. L’opération se-
rait évidemment plus longue si I'oxydation ne se faisait
que par I'atmosphére du four, sans addition d’oxydes fer-
reux a chacune des charges. On congoit d'ailleurs que la
durée dépend aussi de la nature des fontes. Celles que
traite M. Krupp proviennent surtout de ses propres hauts-
fourneaux des bords du Rhin, dans lesquels on fond un mé-
lange de fers spathiques de Siegen et d’hématites brunes
ou rouges du duché de Nassau. Le silicium y est en pro-
portion faible et le manganése s’oxyde rapidement, en sorte
que I'épuration exige peu de temps. Remarquons ici que
le manganése de la fonte, comme celui de Ia sole, favorise,
a I'état de protoxyde, I'élimination des acides silicique et
phosphorique, sans réagir sur le carbone comme le per-
oxyde de fer. Le travail ultérieur se fait au four Martin-
Siemens, selon la méthode ordinaire. On ne pourrait se
servir de ’appareil Bessemer, & moins de méler & la fonte
finée une dose assez forte de fonte siliciée et manganésee,
destinée & développer la chaleur nécessaire.

M. Lowthian-Bell s’est livré, de son cOté, depuis deux &
trois ans, a des essais analogues (*). Il a surtout étudié,

(*) Journal of iron and stcel Institute. Trols mémoires des
années 1877 ot 1878.
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avec beaucoup de soins et de persévérance, I'action de
I'oxyde de fer sur les fontes phosphoreuses du Cleveland.
Le four, dans lequel il a entrepris  ses derniers essais de
mazéage, est formé d’'un tube cylindrique en tole forte, de
dimensions telles que le vide, & I'intérieur de la garniture,
mesure o™,9o de diamétre sur 3,50 & 4 métres de lon-
gueur. Le tube est supporté en son milieu par un axe
transversal autour duquel il peut osciller comme une balan-
coire. La moitié inférieure du cylindre est garnie en
briques d’oxyde de fer, tandis que le haut est revétu de
briques réfractaires. Dans ce four, chauflé au rouge blanc,
on fait arriver la fonte en fusion avec une certaine dose de
fer oxydé ou de scories ferrugineuses trés-basiques; afin
de ménager la garniture du four. Le mouvement oscil-
latoire proméne la fonte d’une extrémité & 'autre, & la vi-
tesse de o™,30 & o™,40 par seconde, et 'expose, comme
dans le four Pernot, & I'action oxydante de l'air et des sco-
ries ferrugineuses. L’effet est exactement le méme; en
peu de temps, I'épuration est achevée si 1'oxyde de fer est
en proportion suffisante pour que la scorie n’absorbe pas
au deld de 25 & 30 p. 100 de silice. On peut alors couler
séparément la scorie et la fonte finée, puis traiter immé-
diatement celle-ci, comme chez M. Krupp, par le procédé
Martin-Siemens, ou dans le convertor Bessemer, en ajoutant,
pour ce dernier mode d’affinage, une certaine dose de fonte
siliciée ou manganésée pure.

En opérant sur des charges de 1.000 kilog. environ,
tenant 2 p. 100 de silicium et 1,5 p. 100 de phosphore,
M. Lowthian-Bell est parvenu, dans I'espace de 10 4 20 mi-
nutes, & ramener la teneur en silicium, dans le métal finé,
4 0,097 p. 100, et celle du phosphore & 0,229, tandis quele
carbone céde aux agents oxydants moins de 10 4 15 p. 100
de son poids primitif, de sorte que la fonte finée retient
encore plus de 3 p. 100 de carbone combiné. On voit que,
si la déphosphoration n’est pas absolue, elle est du moins
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assez avancée pour que le métal finé puisse servir & la fa-—
brication de rails phosphorés peu chargés en carhone ().

Ainsi donc ' M. Krupp et M. Lowthian-Bell semblent &tre
parvenus, 'un et Pautre, denlever 4 la fonte ordinaire;assez
de phosphore pourla rendre propre 2 la fabrication de rails
en fer fondu phosphoré. Seulement, il faut le répéter, la
méthode suivie implique, comme l’ancienne méthode an-
glaise, un doubleallinage : le mazéage d’abord, sur une sole
basique, pour 'oxydation dusilicium et du phosphore ; puis
la. décarbunation proprement dite, dans un réverbére Sie-
mens, sur une sole argilo-siliceuse. Or, & mon avis, on
peut faire mieux. Comme dans les forges anglaises mo-
dernes, il faut arriver & affiner, méme les fontes les plus
impures, par une opération unique. Pour cela, il faut une
garniture basique, mais une garniture qui ne soit ni fusible,
ne trop oxydante, afin qne I'oxydation du silicinm et dw
phosphore précéde toujours la décarburation, méme en
opérant & trés-haute température.

Essais basés sur une opération mniquwe.

Nous venons de dire que la condition nécessaire, pour
réussir en une seule opération, est 'emploi d’une garniture
basique, peu fusible et peu oxydante. 1l faut, d’ailleurs, opé-
rer & une température trés-élevée pour que le produit final,
fer doux ou acier, puisse étre coulé en lingots, comme dans
les procédés Bessemer et Martin-Siemens ordinaires. 11 faut
donc remplacer 'oxyde de fer par la chaux, la magnésie on
I'alumine, Les trois bases furent effectivement essayées.
Le Chatellier avait conseillé & M. Siemens I'emploi de la
Bauxite. Gelle-ci se compose en effet (’alumine hydratée,
mais renferme néanmoins encore trop de silice pour pouvoir
étre utilisée dans cette circonstance,

(*) M. Lowthian Bell m’écrit qu’il construit en ce moment une
usine pour y appliquer son procédé en grand.
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Ta magnésie fut employée par M. Tessi¢ du Motay &
Terre-Noire. Tl en revétit une cornue Bessemer, disposée
en forme ‘de tube en U. Les briques résistérent, mais
leur prix est fort élevé, et les essais furent d’ailleurs dis-
continués par ‘des motifs étrangers & I'emploi spécial «de la
magnésie.

Reste la chawr; il est facile de 'avoir pure, et son prix
n’est ‘nulle part élevé. Son infusibilité et sa faible con-
ductibilitépour la chaleur'sont cennues; c’est grace 4 ces
quakités que-le cdlcaire sert en Styrie et dans le Chatil-
lonnais pour le revétement imtérieur de plusieurs hauts-
fourneaux, -et'que M. H. Deville a pu y fondre le platine.
Mais la ‘chaux viverabsorbe 'humidité et perd alorstoute
consistance. M faut donc la combiner avec un élément
qui lui enléve ce ficheux défaut. Un peu d'argile et une
cuisson intense, propre & former un silico-aluminate de
chaux, powraient réussir. Dans mon traité de métallurgie
générale, j'avais proposé dans ce méme but le silicate de
soude (verre soluble) (*). Gette idée a €été récemment
mise en pratique par-deux jeunes métallurgistes anglais,
MM. G. Thomas et C. Gilchrist, & Blaenavon, dans le pays
de Galles. Tls ont garni avec ce mélange une petite cornue
Bessemer de la conienance de 50 & 200 kilog., que 'on
chauffait fortement avant 'y introduire la fonte. Lorsque
celle-ci était elle-méme trés-chaude au début de I'opéra-
tion, 'affinage se faisait bien et le métal restait fluide jus-
qu'a la fin. Le phosphore s’oxydait vite et restait dansles
scories, malgré la température élevée du bain métallique,
du moins quand la garniture ne tenait pas au deld de 15 &
16 p. 100 de silice, et lorsqu’on faisait réagir de plus, sur la
fonte, 5 410 p. 100 de chaux vive, on un mélange de chaux
et d’oxyde de fer riche. Avec ces additions, la proportion
de silice se trouvait ramenée dans les scories & moins

{*) Trait€ de métallurgie, t. 1L, p. 206.
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de 20 p. 100, et le métal affiné ne retenait souvent pas au
dela de 0,001 de phosphore. Il fallut cependant modifier
14 garniture, car elle ne résistait pas & un nombre suffisant
d’opérations.

MM. Thomas et Gilchrist essayérent alors des briques
préparées avec un calcaire magnésien légérement argileux.
Le calcaire fut broyé, les briques fortement comprimées,
puis cuites & une température excessive, longtemps pro-
longée. On obtint ainsi un produit dur et dense qui, mal-
gré la faible proportion de silice, ne se délite nullement &
I'air. Je posséde deux briques qui n’ont pas subi la moindre
altération depuis cing mois : c’est un silico-aluminate bi.
basique de chaux et de magnésie, comme le prouve I'ana-
lyse suivante, faite & ma demande au bureau d’essai de

I'Ecole des mines de Paris :
Oxygene.

6,39
5,25} 12,08
0,46

13,85 ; 23,60

Comme densité, j’ai trouvé 2,80.

La petite cornue Bessemer, ci-dessus mentionnée, fut
revetue de briques ainsi préparées, et les opérations con-
duites, comme précédemment, avec des additions de chaux
et d’oxydes de fer, afin de ménager la gamlture

Les essais furent assez nombreux; je n’en citerai que
trois, qui montrent I'influence de la silice des scories sur le
phosphore du métal obtenu. Je rappelle que la fonte
traitée tenait 1,4 & 1,5 p. 100 de phosphore.

Premiére expérience, ot le réactif basique ajouté s'est
trouvé en proportion insuffisante.

La scorie produite renfermait :

Silice
Acide phosphorique. . . ..
Chaux et magnésie
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Le métal affiné retenait encore 0,0085 de phosphore.

Deuxi¢me expérience, ou le poids absolu de la scorie
était trop faible, en sorte que, par sa forte teneur en acide
phosphorique, elle a réagi sur le métal.

On a trouvé dans la scorie :

Silice.
Acide phosphorlque

Le lingot tenait encore 0,005 de phosphore.
Troisiéme expérience, faite dans de bonnes conditions.

La scorie a donné :

Acide phosphonque

Le métal ne retenait plus que 0,0008 de phosphore.

Ces expériences prouvent nettement que, méme & la
haute température de I'affinage Bessemer, la déphospho-
ration est possible dés que la scorie est basique et en pro-

portion suffisante, eu égard au poids du métal, pour qu’elle
ne reste pas elle-méme chargée de plus de 11 & 12 p. 100
d’acide phosphorique. Comme vérification, j'ai fait ana-
lyser, au bureau d’e¢sai, une scorie provenant d'une bonne
opération. On y a trouvé :

Magnésie

Alumine

Protoxyde de fer
Protoxyde de manganése

Pas de sulfure ni d’acide sulfurique. .

Au sujet de l'acide vanadique, je remarquerai que le
vanadium parait toujours accompagner le phosphore dans
les minerais de fer de I'étage oolithique. Je I'ai signalé, il y
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a dix ans, dans les fontes de la. Lorraine, soumises aux
essais de.déphosphoration par le procédé Heaton.

Quant. a.la déphosphoration elle-méme, on peut con-
clure de ce qui précéde quielle est possible dans l'appareil
Bessemer, lorsque la garniture n’est pas chargée de plus
de 15 p. 100 de silice et lorsque les additions basiques sont
en proportion suffisante pour ramener, dans les scories, la
proportion de silice & moins de 20 p. 100 et pour que celle
de 'acide phosphorique 1y dépasse pas 12 p. 100. Dans
cesiconditions, on peut.abaisser le phosphore, dans le:mé-
tal, de 0,015 & 0,001.

Ainsi donc, la transformation des fontes phosphorées en
lingots d"acier, ou en fer doux fondu suffisamment épuré,
est possible par une opération wunique, dans le convertor
Bessemer, et parcela méme aussii dans an four Siemens,
dont lassale et les parois seraient garnies-d’une facon ana-
logue.

Les expériences, faites d Blaenavom, ont ouvert la voie:

1l me neste.plus qu'a troumer, dans chaquecas particu-
lier, les matériaux les plus propres A fournir un hon revé-
tement ULasique. Les dolomies, légérement argileuses,
semblent devoir convenir dans la plupart des cas. Il faut
les transformer, par une trés-forte cuisson, en silico-alumi-
nates bibasiques de chaux et de magnésie.

Toutes les difficultés ne sont cependant pas encore vain-
cues, cela est ¢vident; mais les moyens pour xéussir sont
aujourd’hui connus, il ne s’agit plus que de les appliquer
avec discernement. Je crois, en particulier, que I'opération
doit étre, & cause de la garniture, plus facile dans un four
Martin-Siemens que dans la cornue. Bessemer; mais enfin
I'expérience seule peut trancher la question, et je ne doute
pas qu’elle ne le soit trés-prochainement, & cause du grand
ingérét au’elle offre aux nombreux mattres de forges des
districts du Cleveland et de la Lorraine.

Quant A la pureté dn métal produit, il comrvient de ne
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pas se faire illusion : on' n’obtiendra jamais des aciers pour
essieux, bandages et outils divers, ni dés fers doux fondus
pour toles de chaudiéres; mais on produira des rails lége-
rement phosphorés, d'une dureté et ténacité suffisantes
pour résister aux épreuves prescrites. Et certes, ce serait
un immense résultat, A tous les points de vue, si 'on pou-
vait désormais réserver les mineraisriches et purs pour la
production des aciers et fers de choix, et.se servir.des mi-
nerais communs pour la fabrication des rails en métal
fondu.

Et maintenant, en terminant, je tiens & le rappeler de
nouveau, deux solutions sent. possibles : on peut diviser le
travail en deux temps ou lachever :dans une opération
unique; c’est-i-dire, produire d’abord, selon le systeme de
MM. Krupp et Lowthian Bell, des fontes finées déphospho-
rées, qu'on décarbure ensuite dans un four Martin-Siemens ;
ou bien, transformer d’un seul coup la fonte ordinaire en
métal pur décarburé, en se servant de convertors Bessemer
ou de réverbéres ‘Siemens 4 garnitures: basiques nom-oxy-
dantes. Or, il me parait évident que ce dernier mode d’opé-
rer, s'il est possible, devra étre préféré au point de vue du
prix de revient et de la simplicité du travail.

NOTE-ANNEXE SUR UN PYROXENE DIOPSIDE ARTIFICIEL.

Je joins & la note sur la déphosphoration une courte notice sur
un heau produit cristallin obtenu lors de la cuisson des briques
calcaréo-magnésiennes ci-dessus mentionnées. En calcinant ces
briques & trés-haute température, dans un four i parois siliceuses,
celles qui touchaient ces parois sont entrées en fusion et ont donné,
par refroidissement lent, un amas de beaux cristaux transparents,
gris-bleuitres, qui ressemblent exactement au pyrozéne diopside
naturel.
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L’analyse, faite au bureau d’essais, a donné, en effet :
Oxygene.

C'est, on le voit, du bisilicate de chaux et de magnésie, sans
traces d’alumine. Celle-ci a été expulsée des briques basiques par
la silice en exces.

D’autre part, M. Friedel a reconnu que les angles des cristaux
sont bien ceux du diopside.

La formation de ces cristaux est, du reste, assez fréquente dans
les usines ol ’on emploie comme fondant, ou minerais, des ma-
titres magnésiennes. Cest le cas spécialement de beaucoup de
laitiers suédois (*). Berthier a obtenu, de son coté, il y a long-
temps, du pyroxéne diopside cristallisé en fondant, dans un creu-

set, la silice, la chaux et la magnésie dans les proportions vou-
lues.

(*) M. Rammelsberg cite, dans sa Métallurgie chimique, plusicurs laitiers suédois

en masses cristallines lamelleuses, dont la composition diffe 5+
SRS ' position differe trés-peu de celle du
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MEMOIRE

SUR

LA GEOLOGIE ET L’EXPLOITATION DES GITES DE GRAPHITE
DE LA BOHEME MERIDIONALE

Par M. BONNEFOY, éléve-ingénieur des mines.

INTRODUCGTION.

Les gites de graphite de la Bohéme méridionale ont une
certaine importance industrielle; la quantité, et méme,
pour une partie, la qualité des produits qu'ils fournissent
leur mériteraient peut-&tre plus d’attention qu’ils n'en ont
obtenu jusqu’ici. Je ne crois pas qu'ils aient encore été
décrits dans aueun ouvrage francais, ou que l'un des au-
teurs autrichiens qui en ont parlé, plus ou moins incidem-
ment, ait été traduit dans notre langue.

Il m'a paru intéressant d’étudier ces gites dans le cou-
rant d’un voyage de mission en Autriche-Hongrie, en 1877;
le présent mémoire contient les divers, renseignements que
jai pu me procurer sur leur géologie et sur leur exploi-
tation.

Bien que cette exploitation soit plus active que celle des
autres gisements analogues connus en Europe, elle ne pré-
sente, au point de vue technique, qu’'un petit nombre de
circonstances remarquables. Je pourrai donc traiter assez
rapidement cette partie de la question; je donnerai toute-
fois avec quelques détails les procédés de lavage des gra-
phites de qualité inférieure, parce que ces procédés con=
stituent une petite industrie spéciale, appelée sans doute
4 de nombreux perfectionnements.
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La partie géologique m’a semblé offvir plus d’intérét.
Jai cru devoir m’'occuper, non-seulement des gites en
eux-mémes, mais aussi de la disposition générale de la
contrée, en y recherchant surtout les faits capables de
donner quelques notions sur l'origine et le mode d’appari-
tion du graphite. Je me suis constamment aidé des travaux
suivants, publi¢s dans le Jahrbuch der K. K. geologischen
Reichsanstalt, de Vienne = Geognostische Studien aus dem
Bohmerwald.. — 1 Granulit und. Serpentin in Sidlichen
Béhmen, par M. le D Ferdinand de Hochstetter, 1854, —
Die Kalk-und Graphitlager bei Schwarzbach in Bihmen
par M. Karl Deters, 185). ’

J'al en outre consulté avec grand profit I'ouvrage célébre
de M. Gumbel : Geognostische Beschreibung des Oestha-
yerisches Grenzgebirges. Les autres sogrces auxquelles. j’ai
pu puiser quelques renseignements seront indiquées cha—
cune au. sujet des questions qui s’y rapportent.

PREMIERE PARTIE.
GEO'LOGIE,.

.Lesv gites de graphite que je me propose de: déerire. sont
situés au sud-ouest de Budweis, prés de la petite ville dey
Krumau et du village de Schwarzbach, A"Vintérieur d’une
boucle trfs-accentuée que fozme, la Moldau non loin de
sa source.. Cette riviere, qui commence, par couler du nord-
ouest. au .sud-est, le long du Bdhmerwald, se retourne
d’abord vers la direction nord-nord-ouest, puis verslla
n.or,(.l-e.st au.deld de Krumau. La.contrée quelle traverse
ainsi jusqu'é Budweis dépend d'ume vaste fomlatioﬁ de

r.c.).ches. grlsta}llnes, dont je: dois indiquer sommairement la.
disposition d’ensemble,
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Gette formation occupe le sud et en partie le centre de
la Bohéme, I'ouest de la Moravie, le nord de la Haute et
de la Basse-Autriche, et'l'est de la Baviere.

Des termes étrangers 4 la série cristalline y sont enclavés
ch et la. Je signalerai spécialement quelques couches
tertiaires, dont les principales §'étendent vers Budweis et
Wittingau, et un petit bassin anthracifére au nord-est de
Budweis. En outre, des schistes argileux anciens ou phyl-
lades (Thonschiefer), existent dans les régions nord, nord-
ouest et nord-est; tautt ils forment des ilots au milieu
du gneiss ou du granite ; tantot ils séparent le granite des
terrains siluriens.

Parmi les roches cristallines, le gneiss, avec les termes
subordonnés ¢ui en dépendent, domine de heaucoup.
Mais le granite couvrc aussi des étendues considérables,
et il a une influence trés-marquée sur la configuration de
I’ensemble. Un grand massif de granite, adossé au Danube,
occupe la région la plus méridionale et envoie deux pro-
longements : f'un le long du Bohmerwald, c’est-a-dire
dans la direction nord-ouest, Fautre vers le nord-nord-est,
jusque dans les environs d'Iglau et de Deutschbrod. Une
autre formation granitique s’étend 3 I'intérieur dela Bo-
héme, dans la direction nord-est-sud-ouest; c’est sur sa
frontiere nord-ouest que s'appuie le hassin silurien devenu
classique par les études de M. Baurrande; du cOté sud-ouest,
une série de petits ilots disséminés dans le gneiss va
rejoindre le granite du Bohmerwald.

11 existe en outre quelques massifs de dimensionstmoin-
dres en différents points de la Moravie, notamment au
nord-est de Trebitsch. A T'ouest et au nord de Briinn se
trouvent des syénites.

Occupons-nous maintenant des diverses roches subor-
données aw gneiss; les surfaces qu'elles couvrent sont
relativement restreintes.

Les micaschistes sont peu développés; ils n’apparaissent
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en masses de quelque importance qu'en deux régions :
1° entre Neuern et Eisenstein, sur la frontiére de la Bohéme
et de la Baviére ; 2° au sud de Krumau, entre Welleschin
et Rosenberg.

On observe au contraire en abondance certaines roches
microcristallines, que les géologues autrichiens ont étu-
diées sous le nom de granulites. Elles sont en effet, tant
par leurs caractéres lithologiques que par leur mode de
gisement, tout & fait analogues a celles qui constituent, en
Saxe, la formation célébre pour laquelle le mot de granu-
lite a été créé. Je ne me servirai cependant pas de cette
dénomination, car je considérerai, avec M. de Hochstetter,
les roches dont il s’agit comme stratifiées et intimement
liées aux gneiss ; pour me conformer aux habitudes fran-
caises, je devrai donc les désigner par le mot de leptynites.

D’assez importantes formations de leptynites existent
dans la Basse-Autriche : 1° vers le sud-est, au bord du
Danube, prés de Miutern et Saint-Polten; 2° 4 lest de
Waidhofen. Mais ces roches sont encore mieux développées
a I'ouest de Budweis, oil j’aurai & les étudier; elles y appa-
raissent en trois massifs qu'on désigne respectivement par
les noms des localités de Krumau, Prachatitz, Christianberg.

(’est une circonstance commune aux leptynites de ces
trois massifs et aussi & ceux de Maiutern et Saint-Polten,
d’étre accompagnés sur leurs [rontiéres par des serpentines
et par des roches amphiboliques. Les serpentines se trou-
vent rarement ailleurs; mais au contraire les roches am-
phiboliques se montrent seules en une foule de points,
spécialement au sud-est, formant de petites intercalations
dans le gneiss.

Le calcaire cristallin est presque aussi fréquent que
ces intercalations amphiboliques, avec lesquelles il est
d’ailleurs ordinairement en rapport, et c’est avec ces deux
termes associés qu’apparait surtout le graphite.

Il s'en faut de beaucoup quele graphite soit exclusi-
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vement concentré dans les environs de Krumau et de
Schwarzbach, On le retrouve, au contraire :

1° En beaucoup d’autres localités de la Bohéme, par
exemple pres de Mies et de Kuttenberg;

9 Sur la frontiére de la Bohéme et de la Moravie, &
Swojanow ;

3° En Moravie, ou ses gisements sont extrémement nom-
breux ;

4° En Basse-Autriche, surtout dans la partie de cette
province qui est au nord du Danube, mais aussi dans la
région de Mautern et de Saint-Polten.

Enfin des gites importants existent en Baviére, non loin
de Passau.

La contrée 4 'étude de laquelle je m’attacherai mainte-
nant est d’une constitution géologique assez complexe, car,
excepté les schistes argileux, toutes les roches dont je
viens de donner la disposition générale s’y trouvent repré-
sentées. Elle est figurée & la PL. 1V, fig. 1, par la reproduc-
tion, & échelle réduite, d’'une des feuilles de la carte publiée
par I'Institut géologique de Vienne. Aucune des indications
orographiques de loriginal n’ayant été conservée, j'y
suppléerai, autant que possible, par une courte descrip-
tion.

La zone, spécialement riche en graphite, qui s'étend
entre Krumau et Schwarzbach, est occupée par un en-
semble de collines doucement ondulées, atteignant comme
cote maximum 8oo ou 850 métres. Mais vers le nord et
surtout vers Pouest, le terrain s'éléve graducllement. La
partie ouest se rattache en effet & la chaine du Béhmer-
wald; on peut y distinguer: la chaine principale, dont la
cime la plus haute est dans cette région le Plockelstein
(1.375 meét.); et un chainon paralléle qui se termine av
sud par le Langeberg (1,187 mét.) ; entre les deux coule
la Moldau.

ToME XV, 187g.
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Au nord de Krumau, s’éléve un autre groupe monta-
gneux formé de deux massifs encore paralléles au Bshmer-
wald; ce sont : le Planskerwald, avec sa cime du Scho-
ninger (1.050 mét.), et le Klukberg (6go mét. seulement).
Ces deux massifs comprennent entre eux la vallée de
Krems ; & ouest et au nord-ouest, ils se rejoignent, I'un
avec lautre, et tous deux avec la chaine principale du
Bohmerwald, par des hauteurs de goo & 1.000 metres.

Au contraire, vers l'est, du cOté de Budweis et de
Welleschin, le pays devient beaucoup moins accidenté.

Taborde & présent I'étude de la composition et du mode
de gisement des diverses roches de la contrée, en suivant
ordre qui me parait le plus convenable pour faire con-
naitre leurs relations mutuelles.

Gneiss. — Comme feldspath, Iorthose y domine beau-
coup ; mais on y observe aussi un peu d’oligoclase. Quelque-
fois le quartz et le feldspath sont les seuls éléments consti-
tuants de la roche ; mais d’habitude il 'y trouve en outre
du mica : c’est presque uniquement du mica noir.

Comme minéraux accidentels dans le gneiss, on peut
citer : Yamphibole, qui est trés-fréquente, dans les roches
de passage avec les intercalations exclusivement amphibo-
liques; le grenat, et méme la tourmaline; ces deux der-
niers éléments, comme on le verra plus loin, an voisinage
des leptynites.

La texture est trés-variable : tantot la roche est bien
feuilletée ; tant6t elle est seulement écailleuse. On a de
méme des différences considérables dans I'épaisseur des
sones de rubannement. Des modifications importantes de
la texture se constatent surtout dans les termes de transi-
tion entre les gneiss et les granites.

La stratification du gneiss est toujours bien visible; sauf
en quelques points exceptionnels ou les couches sont tor-
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dues et repliées. A lintérienr de la Bahéme, la divection
dominante est celle du nord-est, avec pendage nord-ouest,
c est-a-dire une direction perpendiculaire & celle du Boh-
merwald. Mais en arrivant aupreés des massifs granitiques

qui se succédent le long de cette chaine, le gneiss, aprés

quelques ondulations, se retourne nettement vers la direc-
tion nord-ouest ou nord, avec pendage vers le nord-est ou
vers I'est, de sorte que ses couches viennent s’appuyer sur
les flancs des massifs granitiques.

Les études de M. Giimbel sur le versant bavarois du Boh-
merwald I'ont conduit A y distingner dans le gneiss deux
formations superposées :

1° La formation bojenne, ou desgneiss rouges, qui oc-
cupe le niveau inférieur;

2° La formation hercynienne, ou des gneiss gris.

Des recherches analogues, faites en d’autres contrées,
en particulier au Ganada et en Scandinavie, paraissent con-
firmer ces résultats et les généraliser d’'une fagon remar-
quable. Les géologues suédois, par exemple, aprés avoir
établi les deux divisions correspondantes dans le gneiss de
la presqu’ile scandinave, tendent & leur attribuer le méme
ordre de superposition (*),

Le gneiss-de la Bohéme méridionale, par sa nature litho-
logique et par les roches qui lui sont subordonnées, s’assi-
mile parfaitement & la formation hercynienne. Nous pouvons
donc admettre, en ce qui concerne spécialement la région
des gites de graphite, que nous nous y trouvons en pré-
sence des termes supérieurs de la série gneissique.

Micaschistes. — Les micaschistes de Welleschin et de
Rosenberg sont seulement contigus & la région du graphite ;
ils n’en font réellement pas partie. Aussi en parlerai-je
d’une fagon trés-succincte.

{*) Om Sveriges lagrade urberg, jemforda med sydvestra Eu-
ropas, af David Hiimmel, 1875.
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Les deux micas s’y trouvent & la fois; tant6t I'un, tantot
I'antre est dominant. Le quartz est en quantité variable;
quand il y en a beaucoup, la roche est micro-cristalline ; elle
devient grossiérement schisteuse quand il y en a peu, et
finement schisteuse quand il n'y en a plus ou presque plus.

La direction est toujours nord-est, avec pendage nord-
ouest; il en résulte que les micaschites se présentent comme
simplement intercalés dans les gneiss, qui les bornent &
est et & I'ouest. Au sud et au sud-est ils Sappuient sur
des granites.

Nulle part, sur le bord de la formation de micaschistes,
il 0’y a de limite bien tranchée. Pour le gneiss, le passage
se fait & ouest par des intercalations gneissiques de plus
en pius développées; a l'est, se trouve, comme intermé-
diaire, une bande étroite de roche chloritée, en partie gre-
nue, en partie schisteuse, au voisinage de laquelle le gneiss
contient de la tourmaline, Pour le granite, les micaschistes
se fondent avec lui par des transitions insensibles.

Leptynites. — Le feldspath y est blanc ou jaunéitre, ra-
rement rougeitre et toujours en grains trés-fins. Cest de
Porthose ; T'oligoclase n’apparait qu’exceptionnellement.
Le quartz, jaunitre ou gris, est I'élément qui détermine
la texture de la roche; il la rend grenue lorsqu’il est en
pelits grains ou lentilles, et feuilletée quand il se dispose
en lamelles paralleles.

Le mica, noir ou brun, est assez habituel; il peut néan-
moins faire complétement défaut; lorsqu’il apparait, il mo-
difie aussi la texture d’une fagon notable; il rend esquil-
leuses les variétés grenues, et nettement rubannées les
variétés feuilletées.

Le grenat ne manque jamais ou presque jamais; mais
ses cristaux ne dépassent pas le grain moyen de la roche
et ne sont souvent discernables qu’a la loupe.

Le dysthéne apparait parfois; il semble se trouver spé-
cialement dans les variétés grenues et trés-micacées.
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Le mica blanc fait & peu prés constamment défaut ; ¢’est
14 un caractére remarquable, car il éloigne les roches que
nous étudions actuellement du type franchement éruptif
pour lequel a été réservé le nom de granulite. Mais, d’autre
part, elles s’en rapprochent par certaines variétés assez
fréquentes, qui contiennent de la tourmaline. Ge minéral
se présente en aiguilles disséminées ou réunies sous forme
de bouquets; il exclut toujours le mica noir; au contraire,
il s’accompagne parfois d’'un peu de mica blanc. Il n’appa-
rait que dans des leptynites & texture trés-grenue.

Les transitions du leptynite au gneiss ont lieu d’habitude
4 I'aide du mica, qui fait passer les leptynites grenus & des
gneiss & schistosité épaisse, et les leptynites feunilletés a
des gneiss finement rubannés. D’ailleurs, lorsque la roche
est déja devenue nettement gneissique, le grenat peut s’y
trouver encore. Les gneiss & grenat ont été signalés notam-
ment dans la région de Tisch, entre les trois formations de
leptynites, et aussi en divers points de la région de Kru-
mau, particuliérement & Maidstein, o la vallée de Krems
débouche sur la Moldau. Au contraire, le grenat est rare,
en Bohéme, dans les gneiss éloignés des régions & lep-
tynites.

La tourmaline établit une autre liaison importante entre
les leptynites et certains gneiss. On le constate au flanc
nord du Klukberg, ou se trouvent, & c6té de leptynites &
tourmaline, des gneiss & tourmaline. Le méme minéral est
encore abondant dans les leptynites situés sur la frontiére
nord-ouest du massif de Krumau. A I'intérieur de ce massif,
les diverses variétés, qui résultent des changements de tex-
ture et de composition, paraissent se succéder sans aucune
régle.

En masse, les leptynites présentent une division trés-
accentuée en dalles paralléles; la direction des plans de
séparation concorde presque toujours avec celle des zones
de rubannement quand celles-ci existent. L’aspect est tout
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3 fait celui d'une roche stratifiée; M. de Hochstetter, aprés
une étude approfondie des trois massifs de leptynites de la
contrée, esten effet arrivé & conclure qu’ils ne sont nulle-
ment d’origine éruptive, mais quiils font au contraire partie
intégrante de la série' gneissique’. Ce'sont, d’aprés lui, de
simples lentilles intercalées, en concordance avec la strati-
fication générale: 11 serait peut-étre plusexact de voir dany
ces leptynitesles restes d’'une formation autrefois continue
et d’admettre’ quiils' représentent, dans'la saccession des’
couches cristallines; un' niveau immédiatément supérieur
au gneiss.

Roches amphtiboliques. — Aw point de' vue de la com-
position minéralogique, on'trouve tous les internrédiaires
entre des roches exclusivement formées d’amphibole' et des
gneiss de moins en’ moins amphiboliques: En méme temps’
que le fetdspathr acquiert la prédominance, on voit appa-
raftre & mica et méme le quartz. De' nombreuses va-
riétés sont grenatiferes. Les mouches'de pyrite sont trés-
fréquentes.

Le plus habituellement, Ia voche est zonée par-des alter~
nances de lits feldspatiques' et de lits amphiboliques; elle
présenie en méme temps une schistosité nette, avec sur~
faces de séparation trés-lisses. Cependant il peut arriver
aussi que la' structure soit entierement nrassive.

Les intercalations amphiboliques: sont trésinombreuses
au sein du gneiss dans la région comprise entre Krumau et
Schwarzbach. Mais on'les rencontre en’ outre sur les fron=:
tidres de chacune des trois formations’de leptynites, s'in—
terposant entre ceux-ci et les gneiss. La plus puissante des’
bordures de ce genre se trouve immédiatentent au nord de
Krumau, entre la ville et les leptynites du Planskerwald.

Quelle origine deitton: attribuer d cesiroches amphibo-
liques?' Au premier abord, on serait' sans donte porté a
les considérer comme résultant de variations accidentelles
dans la natyre du gneiss. Leur schistosité fréquente et leur
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position conforme & la stratification paraissent justifier
cette hypothése. Ces caractéres ne sont cependant pas
incompatibles avec une origine éruptive; celle-ci serait au
contraire indiquée par le peu de continuité des intercala~
tions amphiboliques et leur dispersion irréguliére. Mais,
en tout cas, on peut le dire avec certitude, ces intercala-
tions ne sont postérieures & aucune des roches franchement
éruptives de la région.

A coté de celles dont il vient d’étre’ question,. existent
quelques roches amphiboliques d’un autre genre, dont
Torigine éruptive n’est nullement douteuse. Elles appa~
raissent en filons bien nets; on a eu surtout occasion de
les observer dans les gites de calcaire cristallin.

Serpentines. — Des serpentines se trouvent en rapport
avec les formations de leptynites, & peu prés dans les
mémes circonstances que les intercalations amphiboliques.

Ces serpentines sont de couleur noire verdatre, au moins
dans la cassure fraiche. Quoique bien compactes, elles af-
fectent, par leur mode de division en grand, une apparence
de stratification. Au contraire, sous le choé du marteau,
elles se brisent en fragments nombreux et irréguliers, &
cause des fissures qui parcourent la masse en tous sens
et y constituent des surfaces de rupture toutes préparées.
Ces fissures sont remplies de chrysotile, de chlorite, de
talc et d’asbeste. De plus petites déchirures renferment dé
la calcedoine et de Yopale; ces derniers minéraux se trou-
vent également en rognons, ainsi que de la magnésite. Le
fer oxydulé existe constamment, quelquefois en veinules,
mais bien plutot & I'état de grains disséminés. La roche agit
toujours fortement sur I'aiguille aimantée.

On rencontre de temps en temps, isolées dans la ser-
pentine, des parcelles d’enstatite. Une autre substance
qui se présente encore accessvirement, mais parfois en
assez grande quantité, c’est le grenat pyrope. On observe
fréquemment autour de chacun de ses, cristaux une petite
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zone d’'un minéral chlorité, de couleur brune, disposé en
fibres ou lamelles qui sont implantées normalement & Ia
surface du grenat et se fondent extérieurement dans le
reste de la roche.

La serpentine se montre, sur des étendues variables, le
long des fronti¢res de chacune des trois formations de lep-
tynites; elle s'intercale entre les leptynites et les roches
amphiboliques qui les bordent souvent, ou, si celles-ci font
défaut, entre les leptynites et les gneiss.

En étudiant la formation de leptynites qui est située au
nord de Krumau, M. de Hochstetter a rencontré sur sa péri-
phérie cinq gisements de serpentine. Maisc’est & I'intérieur
méme de la formation, dans la vallée de Krems, qu'il a
trouvé cette roche développée sur la plus grande surface.
Elle y occupe les parties les plus basses; quand on com-
mence & gravir les pentes, on la voit s'arréter & peu prés
constamment au méme niveau; aussi les contours de son
affleurement sont-ils profondément découpés par les contre-
forts montagneux qui se détachent des flancs de la vallée.
La serpentine se présente donc, ici encore, comme une
puissante intercalation (¥).

A son contact avec les Ieptynites, la serpentine s’en sé-
pare avec une entiére netteté. Avecles roches amphibo-
liques, elle offre, au contraire, des transitions continues.
Sur la zone de passage, les caractéres lithologiques de-
viennent trés-indécis; on peut y trouver, par exemple, une
partie ayant encore I'aspect extérieur de la serpentine,
mais renfermant déja des cristaux d’amphibole. G’est ce
qui a conduit M. de Hochstetter & admettre, pour expliquer
le mode de gisement de la serpentine, qu’elle est le résul-

(*) Depuis le travail de M. de Hochstetter, on a découvert quatre
nouveaux gisements de serpentine & ’intérieur de la méme forma-
tion de leptynites : Mineralogische Beobachtungen aus dem Bih-
merwald, par M. Helmhacker (Mineralogische Mittheilungen de
G. Tschermack, 1873).
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tat d’une transformation subie par les roches amphibo-
liques.

L’étude microscopigne de quelques échantillons que j'ai
rapportés d’Ottetstift (*), prés de Schwarzbach, ne con-
firme nullement cette hypothése.

La serpentine, taillée en plaque mince, montre, en effet,
la disposition suivante. Des trainées de fer magnétique y
dessinent un réseau & mailles grossiérement polygonales.
L’intérieur de chaque maille est parfois entiérement occupé
par la serpentine; mais, le plus souvent, ony retrouve en-
core, vers le centre, un noyau inaltéré, agissant vivement
sur la lumiére polarisée, qu'un examen attentil permet de
reconnaitre pour de l'enstatite (**). Ge minéral, nous le
savons, était déja visible & I'@il nu, mais en quantité beau-
coup trop faible pour qu'on pit deviner son importance
réelle.

_Nous sommes en droit d’affirmer, d’apresce qui pré-
céde, que, contrairement aux idées de M. de Hochstetter,
fa serpentine posséde une individualité propre. Elle dérive
d’une roche ¢péciale, abondamment pourvue d’enstatite.

En ce qui concerne son dge, nous verrons plus loin qu'il
y a lieu de la regarder comme contemporaine du calcaire
cristallin, et nous montrerons que celui-ci est postérieur
aux roches amphiboliques. Il en serait donc de méme pour
la serpentine. j

Graniles. — 1° Granite ancien. Les massifs granitiques
qui s’étendent 3 la fois sur la Bohéme, la Moravie, la Ba-
viere, la Haute et la Basse Autriche, sont constitués par
des roches qui, sans étre absolument identiques, pré-
sentent du moins entre elles de nombreuses analogies.

(*) MM. Fouqué et Michel Lévy ont bien voulu se charger d’en
faire ’examen.

(**) On observe aussi¢d et 1a quelques plages de bastite. Le
péridot, qu’on aurait pu s’attendre a rencontrer, n'a pas été con-
staté.




170 GEOLOGIE ET EXPLOITATION DES GITES DE GRAPHITE

Ces roches' s¢ ratfachent au groupe que M. Giimbel a
étudié sous le nom de stockgranit (granite en massifs), par
opposition' au lagergranit (granite en lits intercalés) et au
ganggranit (granite en filons).

On peut prendre, comme type du groupe, un granite
trés-développé en: Autriche et remarquable par sa struc-
ture largement porphyroide. L'orthose y est blanc, rou-
geatre seulement dans quelques passages & des syénites,
et constammient maclé. Le quartz est incolore ou grisitre,
le mica exclusivement noir. La roche passe fréquemment
au gneiss par Porientation du micaj; ailleurs elle présente
des parties isolées en forme de veines ou d’amas, dans les-
quelles le mica disparait, en ménre {emps que le grain' de-
vient tréstfin. Afim de rappeler ces inégalités d’aspect, et
quelques autres encore, M. Peters a proposé le nom de
« granite irrégulier & gros grain.» C'est pour la méme
roche que M. Giimbel emploie la dénomination de kristall-
granit.

Les substances accessoires'sont trés-peu fréquentes ; sauf
parfois un peu de pyrite et sauf Famphibole dans les ré-
gions ol la roche tourne & la syénite, il n’y en a pas &
signaler.

Accoté du'type principal que nous' venons de déciire, se
présentent en divers points des variétés importantes, dont
un trés-bon exemple nous sera fourni par le' granite du
Plockelstein (steinwaldgranit de M. Giinbel), & proximité
des mines de graphite.

Le granite du Plockelstein occupe toute I'extrémité sud
du Bohmerwald, jusqu™a la vallée transversale ow coule l&
Kalt-Moldaw. 1l est surtout développé sur le' versant bohé~
mien; il se prolonge sur la rive gauche de la Moldau pour
former unre partie du groupe montagneux du Langeberg.

Dans ce granite, comme dans celui du type principal,
les. cristaux d’orthose présentent toujours une ligne. de
macle trés-visible. Ce qui constitue surtout la différence,
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c’est que la roche n'est plus ici. porphyroide ou A grains
de dimension irrégulitre, elle est, au contraire, a gros
grains trés-uniformes; en second lieu, c'est que le.a mica
oir et le mica blanc 8’y rencontrent en proportions
peu prés égales. Pré¢s du contact avec le gueiss, on Ie»
trouve le granite: dw type principal, qui semble servir d'in-
termédiaire.

Les relations des stockgranit avec. le gneiss sont assez
confuses. .

D'aprés: M. Peters (%), le grand ma.ssif qui est déve-
loppé entre le sud de lazBohéme et les rives du Dan.ube ap?
parait dans son ensemble comme une gigantesque lnterca-
lation. Au sud comme au nord, et méme dams les:
nombreuses enclaves qu'il forme au sein du granitg, le
gneiss présente toujoursi des couches: d’allure réguliere,
avec un pendage constammrent dirigé vers le mord. Lors#
qu'on s'approche de' lears frontiéres, on voi't les.deux
roches passer 'une 2 'autre par des transitions insensiblesy
par des modifications graduelles de la texture.

Les massifs qui suivent le Boshmerwald se trouvent, selon
M. de Hochstetter (**), dans des'conditions analogt?es: On
n’y observe aucun recoupement, aucune dislocation du
gneiss' par le: granite.

Au contraire;, M. Gimbel, quia étudié le prolongement
des mémes formations surle'territoire bavarois, a vu dans
leur mode de'gisement: les preuves certaines dfune origine
éruptive.

Parmi les massifs de Iintérieur de la’ Bohéme et de la
Moravie, quelques-uns ont aussi €té signalés comme re-

(*) Die krystallinische Schiefer und Massengesleine in nordwest-
lichen. Theile von Oberdsterreich , DF Peters (Jahrth. der k. k: g.
Reichsanstalt, 18553). i

=) Geogn’ostische Studien aus dem Béhmerwald. —I111. Granit
und Granitporphgr.— Ferd. v. Hochstetter (Jahrb.. der k. k. g. R,
1855).
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coupant le gneiss, par exemple ceux qui se trouvent &
I'ouest de Deutschbrod et & 'ouest d’Iglau (*). A la vérite,
dans ces deux régions, le granite ne se rapporte pas au type
principal, mais bien & des variétés analogues A celles du
Plsckelstein.

1l n’est guére douteux, cependant, que les conclusions
de M. Gimbel ne soient entiérement générales. Toutes les
roclies du groupe des stockgranit doivent étre regardées
comme éruptives et probablement du méme age.

Quant & I'époque de leur apparition, elle ne peut don-
ner- lieu qu'a des hypothéses trés-incertaines. Dans les
massifs situés & I'intérieur de Ia Bohéme sont enclavées, il
est vrai, de nombreuses parties de schistes argileux an-
ciens qui semblent étre des lambeaux d’une formation an-
térieure au granite et disloquée par lui; mais, pour les
terrains siluriens qui sont contigus aux mémes massifs, je
ne crois pas que leurs rapports avec le granite soient en-
core bien connus.

2° Granites postérieurs. — Aussi bien les grands massifs
de granite ancien que le gneiss et tous ses subordonnés,
sont traversés par des granites relativement récents.

Ceux-ci se trouvent en abondance dans la région de Kru-
mau et de Schwarzbach. Souvent ils apparaissent en lits
intercalés dans les gneiss ou dans les leptynites, mais sou-
vent aussi on les rencontre en filons nets : c’est le cas, par
exemple, au nord-ouest de Krumau, prés de Turkowitz, ou
ils ont occasionné, dans les couches qu’ils traversent, des
plissements assez visibles.

Ces granites sont trés-variables pour la grosseur du
grain et surtout pour la composition minéralogique. Avec
le feldspath et le quartz s’y trouve parfois du mica noir,
mais bien plus souvent du mica blanc. Le grenat n’y est

(*) Voir & ce sujet : Geologische Uebersichtskarte der Oest-ung.
Monarchie (Franz Ritter von Hauer), Blatt I und I1. — Bihmen.
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pas rare; mais c'est surtout la tourmaline qui joue dans
ces roches un réle important : elle peut s’y développer en
cristaux de plusieurs centimétres ; sa présence exclut, dail-
leurs, toujours celle du mica noir.

A coté des gites de graphite qui sont exploités a
Schwarzbach et 4 Mugrau sobservent fréquemiment des
granites & grain fin, d'habitude riches en tourmaline. Leurs
affleurements se manifestent en général par une suréléva-
tion du sol; cela provient sans doute de ce que ces granites
ont opposé aux érosions une résistance plus grande que
celle du gneiss encaissant. Autant qu’on peut connaitre
leur mode de gisement, ils semblent former des lits inter-
calés suivant la stratification ; mais leur apparence est tout
3 fait celle de véritables granulites éruptives. En réalité,
ils doivent constituer des filons injectés entre les feuillets
du gneiss.

Calcaire cristallin. — Nous avons déja vu que le cal-
caire cristallin accompagne souvent les intercalations am-
phiboliques ; il se dispose, comme elles, en lits paralleles
a la stratification générale.

Au nord de Krumau, les calcaires sont trés-abondants &
Iintérieur de la large bande amphibolique dont j’ai indiqué
précédemment la situation; on les rencontre méme jus-
qu'auprts des leptynites. A I'ouest de la ville, on en trouve
encore beaucoup dans le gneiss.

Une autre série de gites calcaires forme, au sud de
Schwarzbach, une ligne presque continue; on peut y rat-
tacher ceux de Hiittenhof, tout & cOté du massif granitique
du Plockelstein.

Le calcaire est nettement cristallin ; mais lagrosseur des
lamelles varie entre d’assez larges limites. Il est rare que
la couleur soit tout & fait blanche; d’habitude, elle est gri-
sitre. En certains cas, la teinte grise, surtout quand elle
tourne au vert, parait due & de I'amphibole, dont on con-
state des cristaux disséminés; mais, souvent aussi, elle
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provient d’imprégnations bitumineuses; le wcalcaire .est
alors odorant sous le choc du marteau. Plus fréguemment
encore, on doit attribuer la coloration a la présence du
graphite, facilement reconnaissable & la forme et & I'éclat
des plus grosses de ses lamelles.

1l est habituel, spécialement dans les calcaires & grain
fin, de voir se dessiner un rubannement trés-net par des
zones grises et blanches alternées. Ces zones sont orientées
dans le méme sens que les plans de division paralltles que
présente constamment la roche.

En outre du graphite et de I'amphibole, jon trouve dans
le calcaire, comme substances accessoires: de la pyrite
trés-fréquente, du mica noir, du mica blane, du diallage,
du feldspath et méme des grains de quartz, surtout dans
le voisinage du gneiss; enfin du talc et de ’asheste comme
remplissage de fissures.

Assez souvent, le calcaire est intimement mélangé de
serpentine injectée en veinules irrégulitres dans foute la
masse (ophicalcite). Prés de Krumau, M. de Hochstetier a
cru reconnaitre, dansune association de ce genre, I’ Eozoon
canadense. M. Giimbel a retrouvé en Baviére les mémes ap-
parences d’organismes, dans des calcaires tout & fait iden-
tiques & ceux de Bohéme.

D’aprés M. Helmhacker (*), on aurait souvent employé
3 tort la dénomination de calcaire cristallin; dans un grand
nombre des gites ainsi qualifiés, la teneur en magnésie est
considérable, et le terme & adopter serait celui de dolomie,
M. de Hochstetter, dans des ¢chantillons provenant d’un
gite situé tout & cOté des leptynites, a dosé 32 p. 100 de
Tagnésie.

Une carritre, ouverte & Krumau sur le flanc d’un escar-
pement abrupt; fournit la coupe d’un puissant gite calcaire.
Cette coupe a donné lieu & des observations intéressantes,

(%) Loc. cit.
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faites par M. de Hochstetter, qui indiquent bien nettement
la postériorité du calcaire par rapport aux intercalations
amphiboliques. On irouve, en effet, des fragments angu-
leux de ces roches amphiboliques empatés dans la masse;
ils se disposent en trainées suivant la direction générale
des rubannements du calcaire, qui s'infléchissent autour de
chaque fragment.

M. Peters a observé & Habichau, au sud-ouest e
Schwarzbhach, des circonstances analogues. Le toit et le
mur du calcaire y sont formés par du gneiss amphibolique
dont deux couches s’intercalent en outre au milieu du gite.
Au voisinage des contacts, le calcaire devient quartzeux
et impur; et, en mémne temps, il renferme des éclats de
gneiss, & contours trés-irréguliers, qui sont enveloppés par
les zones de rubannement. Ges zones accusent méme de
petits rejets, produits par des fissures divergentes qui
partent de la périphérie des fragments empités.

Les observations qui précédent nous paraissent établir
avec certitude que le calcaire cristallin est d’origine érup-
tive. Son association avec la serpentine, association qui est
d’ailleurs, on le sait, un phenoméne trés-commun et, pour
ainsi dire, universel, nous semble en outre indiquer que
les deux roches sont & fort peu prés du méme age. Elles se
sont, toutes deux, injectées de préférence au contact, ou
méme au sein des intercalations amphiboliques. Si l'on
admet que ces derniéres aussi sont éruptives, de pareilles
juxtapositions pourraient aisément s'expliquer par la réou-
verture des mémes fentes.

On rencontre souvent des filons de granite ou de diorite
postérieurs au calcaire ; on en voit en particulier & Krumau,
dans la coupe mentionnée tout & 'heure. Dans presque
toutes les carriéres ouvertes sur les gites qui sont au sud
de Schwarzbach, et sur celui de Hittenhof, apparaissent de
méme des filons de diorite qui modifient quelquefois a leur
contact la grosseur de grain du calcaire. Le gite de Hiit-
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tenhof présente en outre un intérét spécial, parce que, a
c¢oté du calcaire, s’y trouve un granite a tourmaline qui est,
pour la majeure partie, intercalé suivant la stratification,
mais qui envoie cependant des veines & travers le calcaire
et la roche gneissique encaissante.

Graphite. — Le graphite se rencontre toujours en amas
couchés suivant la stratification. On peut poser comme une
régle générale que sa présence est étroitement liée a celle
du calcaire cristallin. Gelui-ci apparait tant6t au mur, tantot
au toit, comme & Schwarzbach, ou méme a la fois au toit et
au mur, comme & Krumau et & Tattern.

1l peut certainement arriver que le graphite s’étende au
dela des limites des intercalations calcaires et se trouve
encaissé uniquement dans le gneiss; mais sa relation avec
le calcaire wen eést pas moins incontestable.

Une particularité qui frappe tout d’ abord, c’est la rapi-
dité avec laquelle apparaissent et disparaissent les amas
graphiteux. En suivant I'un d’eux en direction, on peut le
voir passer subitement d'une puissance de quelques cen-
timétres & celle de 10 ou 20 métres, puis, un peu plus loin,
se rétrécir tout & coup ou méme s’évanouir complétement.
Si 'on veut alors continuer les explorations, il y a avan-
tage 4 se maintenir dans la méme couche de gneiss. 1l est
reconnu, en effet, que certaines couches sont particuliére-
ment riches en intercalations de calcaire cristallin ou en
amas de graphite. En d’autres termes, tous les aftleure-
ments de calcaire cristallin ou de graphite constatés dansla
région se groupent sur un petit nombre de lignes courbes
quasi-paralléles qu’on tracerait en suivant pas & pas, sur
le terrain, la direction du gneiss. Nous savons déja que
ces lignes devront présenter quelques ondulations, relatives
au passage de la direction nord-est, qui s'observe & I'inté-
rieur de la Bohéme, & la direction nord-ouest, qui régne le
long du Bohmerwald. M. de Hochstetter a jalonné 10 lignes
successives, qui ne sont pas toutes, & beaucoup prés, d'é-
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gale importance ; deux ou trois seulement se signalent par
I'abondance du graphite. Je vais cependant reproduire ici
l’§numération compléte, parce qu’elle aura Pavantage de
faire connaitre les détails d’allure du gneiss, en méme
temps que les points ou la présence du calcaire ou du
graphite a été observée. Les directions sont indiquées en
heures, comptées suivant la convention ordinaire, du nord
(heure 0), au sud (heure 12), en passant par I'est (heure 6).

On trouve, en allant du sud vers le nord :

17 ligne.) Quelques apparitions de graphite pre
MiihIn6th et de Platten. La direction yistI: heurzrgsz‘tdz
avec pendage N.-O.

2°) Graphite & Eggetschlag (h. 3, p. N.-0.); graphite et
calcaire & Planless (h. 3 4 4, p. N.-0.).

3°) La 3¢ ligne relie les gites de calcaire suivants : Hiit-
tenhof (h. 8 & g, p. N.-E.); Habichau (h. 3, p. 50 & 60°
N.-0.); Schlackern (h. 3 4 4, p. 60° N.-0.); Mutzkern (h. 8
p. 45° N.-0.). ’

On peut considérer comme marquant le prolongement
de. cette ligne, sur la rive droite de la Moldau, quelques
points ot se montre le graphite, depuis Schomern (h. o
p- 0.), en passant par Priethal (h. 11, p. 0.), jusqu’z‘,x
Zahradka (h. 1, p. 30° 0.). Plus loin, le gneiss, au N.-0.
de Welleschin, affecte la direction h. 5, avec pendage 4o
a 60° N.

4°) La 4° ligne est la principale pour le graphite. Elle
commence entre Schwarzbach, Stuben et Rindles, ot sont
le.s mines exploitées par le prince de Schwarzenberg; la
direction y est h. 3 & 4, avec p. 45° N.-0.; un peu plus loin
se trouvent les gites de Mugrau, qui ont une importance &
peu prés égale aux précédents; en ce point la ligne s’in-
fléchit, elle passe & la direction h. 8, qu’elle conserve jus-
qu'a Kirschschlag, en comprenant dans l'intervalle une
foule de petits gites qui, pour la plupart, ont été ancien-
nement exploités, & Reichenschlag, Zichlern, Hossenschlag,

ToME XV, 1879. 12
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Klein-Uretschlag, Reith. Au deld de Kirchschlag, on re-
irouve la direction h. 3 4 4, avec p. N.-0, qui réunit le gite
caleaire de Passern avec un peu de graphite de Passern &
Weisslowitz. Plus loin, jusqu’a la Moldau, on a la direction
h. 6 avec p. N., sur laquelle sont situés les graphites de
Podersdorf et Hoschlowitz. Sur la rive droite, la ligne se
prolonge dans la direction h. o a 2, avec p. 0., et elle ren-
contre du graphite 4 Pohlen, Kabschowitz et Unter-Brei-
lenstein; en ce dernier point, elle s'infléchit deja beaucoup
plus vers l'est.

59) On trouve sur la 5 ligne, qui est trés-voisine de la
précédente et en reproduit toutes les inflexions : du calcaire
et du graphite & Tattern (h. 7 & 8, p. N.-E.); du graphite
3 Klein-Drossen; du calcaire & Modling. De 'autre cOté de
la Moldau, on a la direction h. 1, avec p. 0.; enfin, les
gneiss, & l'est de Krumau, sont orientés h. 2 & 3, avec
p. N.-0.

6°) La 6°ligne passea Horitz (h. 4 4 6, p. 30 8 40° N.-0.)3
on y rencontre d’abord deux pelits gites de graphite & Scho-
besdorf et Hafnern ; puis du calcaire prés de Lagau (h. 10,
p. 20° S.-0.). Linflexion des 4° et 5 lignes se répete ici
plus accentuée. A Wettern et 3 Neuchin apparait un peu de
graphite; plus. loin, prés de Krumau, se trouve un gite
important, actuellement exploité, avec la direction h. 3,
p- N.-0. Au delh de Krumau, la ligne se maintient constam-
ment dans cette méme direction; un peu de graphite sy
montre avec du calcaire & Dumrowitz, et au deld les cal-
caires se succédent presque sans interruption jusqu’a Pay-
reschau, ou le terrain tertiaire vient tout recouvrir. On
peut remarquer que le miéme alignement prolongé passerait
par le petit bassin anthracifere, au N.-E. de Budweis.

-°) On peut réunir sur une 7° ligne les calcaires de Tur-
kowitz (h.od 1, p. 502 4o° 0.), ceux'de Neuho! et une
partie de ceux de Srnin et Goldenkron.

8°) La 8° ligne passe aTintérieur de la bordure amphi-
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bolique qui est au sud de la formation des leptynites du
P}anskerwald. Tout & T'ouest, & Oftetstift, on a d’abord la
direction h. 11, avec p. 50 & 4o°0.; & Stein, on rencontre
quelques calcaires, puis d’autres & Kalschi’ng (h. 4a5
p- 15°N.). A Krenau, les roches amphiboliques sont orien-’
tées h. 74 8, avec p. 30 & 40° 0. A Weichseln, ou I"on ¥
retrouve des intercalations calcairds, 14 direction est h; 5
avec p. 4o° N. .

9°) La o° ligne est extrémement voisine de la froutiére
des leptynites, depuis Kalsching jusqu’a Srnin. On y observe
des calcaites & Losnitz (h. 7, p. 70° N.), et & Weixeln
(h. 5.a .6, p- 40°N.). A partir de Presnitz, la direction
se maintient h. 4 & 5, avec p. 45° N.-0.

10°) Les gneiss sont orientés & Maidstein h. ¢; & Pratsch
ona déjah. 2 & 3, et lorsque apparait le tertiaire, on ari‘i’vé
4 la direction h. 6. ’

On peut remarquer que 'les 4°, 5° et 6° lignes se rap-
prochent beaucoup aux environs de Schwarzbach, et, de
fait, il existe dans cette région plusieurs gites de ;;rap’hite
paralleles, éloignés seulement de quelques centaines de
.métres, mais de richesses trés-inégales, du moins pour
leurs parties déja explorées. L’exploitation porte 13, non
plus sur un gite isolé, mais sur tout un ensemble mu,ltiple
(lagercomplex).

.Arrlvons maintenant & I'étude des circonstances de dé-
tail que présentent les gites de graphite. Ce que j’en dirai
se rapportera spécialement aux gites exploités, c’est-a-dire
a4 ceux de Krumau, de Schwarzbach et de Mugrau, et sur-
tout & ces deux derniers qui, exploités depuis ph;s long-
temps, sont par suite mieux connus.

Le gneiss encaissant est fréquemment amphibolique, et
quelquefois il est en outre sillonné de petits filets calcair,es.
On a remarqué qu'au voisinage des parties riches, & me-
sure que l'imprégnation graphiteuse augmente, le mica
tend & disparaitre et arrive méme & faire tout & fait défaut,
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L’importance de cette observation résultera de la compa-
raison que je feral plus loin avec les gites de Baviére.

Les intercalations de calcaire, qui sont sl communes au
contact du graphite, ont une puissance trés-variable, de-
puis quelques décimétres jusqu'a 20 ou 30 meétres. Dans
la région la plus rapprochée du gite, le calcaire, déja assez
impur, perd presque entiérement sa texture cristalline ; il y
devient « sauvage» (wild), suivant P expression consacrée.

Au milieu des amas s'intercalent trés-souvent des nerfs
gneissiques, dont I'épaisseur peut &tre seulement de quel-
ques centimeétres, mais atteint aussi plusieurs métres. Jus-
qu’aujourd’hui, pour les divers gites exploités, I’épaisseur
des nerfs a paru croissante en profondeur ; mais Ja puis-
sance du graphite augmente dans une proportion au moins
aussi rapide.

Une circonstance bien connue par les exploitants, c'est
que, quelle que soit la nature du toit, gneiss ou calcaire, on
y rencontre, & peu de distance du graphite, une imprégna-
tion ferrugineuse trés-apparente sur 10 ou 20 centimétres.
(’est 12 une observation fort commode en pratique : elle sert,
par exemple, & distinguer si, en poussant une taille trans-
yersale de dépilage, on est réellement arrivé au toit du
gite, ou si on a seulement affaire & un nerf au dela duquel
on retrouverait le graphite. Lorsqu'on constate I'impré-
gnation ferrugineuse, on juge inutile d’aller plus loin.

1l faut admettre comme un fait entiérement général,
et nous verrons bientdt comment ou peut I'expliquer,
que la présence du graphite dans le gneiss coincide tou-
jours avec une grande perméabilité de la roche, el par
suite avec des facilités toutes spéciales offertes & l'infiltra-
tion des eaux de la surface. Partout, en effet, on observe
une décomposition compléte jusqu'a une certaine profon-
deur; le gneiss g'est transformeé en une masse brune,
émiettée, marquée de grains blanchatres, qui proviennent
¢videmment des cristaux de feldspath.
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On doit rattacher & la méme circonstance le creusement
des petites dénivellations qui indiquent parfois, & la sur-
face, les affleurements du graphite.

Le graphite se présente tantot en grands feuillets, tantot
en masse finement écailleuse ; il conserve presque toujours
une apparence schisteuse. 11 n’est jamais entiérement pur,
et, la plupart du temps, on n’exploite en réalité qu’une
masse plus ou moins imprégnée de graphite. Diverses sub-
stances étrangéres sont disséminées & 1'état de mélange trés-
intime ; on peut reconnaitre quelquefois de I'amphibole ou
du grenat, mais ce sont surtout des matiéres décomposées
et argileuses. La pyrite est extrémement abondante, autant
dans 1e graphite que dans le calcaire voisin, elle communi-
que aux produits argileux ¢"altération une couleur ocreuse,
et les eaux recueillies dans les mines sont vitrioliques.

Dans les. parties ou la décomposition n’est pas trop
avancée, on distingue souvent des éclats de gneiss envelop-
pés par le graphite. Ga et 12 se rencontre aussi du quartz,
en masses lenticulaires assez considérables, orientées dans
le sens de la stratification, d'ailleurs trés-fendillées et
disloquées en petits fragments anguleux.

Du kaolin a été observé & Schwarzbach en quantité
notable et avec des circonstances qui méritent une atten-
tion particulitre. 1l forme tantdt des amas peu puissants,
rencontrés surtout au mur du gite principal, tant6t des
veines irrégulitres traversant le graphite. Les nerfs en
contiennent fréquemment. Il est de couleur blanche, bru-
nétre, ou verdétre; on en a trouvé d’assez pur pour qu’on
ait pensé autrefois & I'exploiter et & le vendre & des fa-
briques de porcelaine. On ne peut songer i le regarder
comme résultant simplement dela décomposition du gneiss;
au contraire, il aurait été fourni, d’aprés M. Giimbel, par
des filons d’une roche syénitique spéciale, & grands élé-
ments. C'est en Baviére que cette roche et son mode de
iransformation ont été observés; mais le porzellanspath,
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qui y apparait comme la substance mére du kaolin, se
retrouve assez abondamment & Schwarzhach.

On distingue dans chaque gite des régions de graphite
mou (weich), et des régions de graphite dur (hart). Les
premiéres sont celles qui, par suite dela décomposition des
matieres mélangées au graphite, ne possédent plus qu’une
cohésion extrémement faible; les secondes, au contraire,
ont gardé, plus ou moins, leur consistance normale. On
doit prévoir, et c’est en effet ce qui a déja été reconnu
3 Krumau, que la proportion de graphite dur deviendra,
en profondeur, de plus en plus considérable. Bien que le
méme fait n’ait pas encore été constaté & Schwarzbach, on
ne peut guére douter qu'il ne s’y manifeste un jour. Les
travaux sont cependant déjd & 60 mgtres du sol, mais il
n’est pas surprenant que 'action des eaux dela surface ait
¢été poussée plus loin dans cette mine que dans toutes les
autres, car elle est située sous des tourbiéres.

Les parties les plus pures ont toujours été rencontrées
dans le graphite mou ; mais elles ne se trouvent pas dans
le voisinage du sol, et on le comprend sans peine, car les
eaux, en traversant le gite, doivent commencer par sy
débarrasser des matiéres sableuses et argileuses qu’elles
tiennent en suspension.

J’al maintenant terminé tout ce que j’avais & dire pour
la description particuliére des gites de la Bohéme wméri-
dionale; je vais passer rapidement en revue, 3 titre de
comparaison, quelques-uns de ceux qui appartiennent, en
Autriche et en Baviére, au méme ensemble de formations
cristallines.

Bohéme. — Le gite de Swojanow, sur la frontiére entre
la Bohéme et la Moravie, va nous offtir une circonstance
nouvelle. D’aprés une description donnée par M. Lipold (*),

{*) Die Graphitlager ndchst Swojanow in Béhmen (Jahrbuch
der k. k. geol. Reichsanstalt, 1863).
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le graphite s’y trouve en effet en relation, non plus ayec
le gneiss, mais avec les schistes argileux anciens '(thons-
chiefer).

Prés de Swojanow existe une série de formations schis-
teuses affectant en gros une disposition elliptique, autour
d’un mamelon central. Les couches plongent vers I'exté-
rieur; elles présentent des alternances multiples de gneiss
gris, de micaschistes, de schistes amphiboliques, de schistes
argileux, et de calcaire cristallin. Les schistes argileux
dominent vers le centre et les gneiss gris vers le contour
de T’ellipse. Les schistes amphiboliques sont notablement
pyriteux; ils sont en outre grenatiftres, ainsi que les mi-
caschistes. Des serpentines et des schistes talqueux les
accompagnent souvent.

A peu de distance, le gneiss renferme ung petite forma-
tion de leptynites.

Le graphite se trouve aursud de Swojanow, au contact
des schistes argileux avec le calcaire cristallin qui s’y in-
tercale. Outre les imprégnations dans les schistes, il con-
stitue quelques petits amas lenticulaires. Son apparition
coincide toujours avec une grande abondance de pyrite
dans les schistes et dans le calcaire. Le graphite, mou prés
de la surface, devient solide en profondeur.

Moravie. — Les gisements de Moravie sont conienus
dans le gneiss. Autant que je puis en juger, d’aprés les
renseignements trés-sommaires que je posséde aleur égard,
ils ressemblent beaucoup & ceux de la Bohéme méridionale.
Néanmoins il 0’y aurait pas toujours identité absolue:
d’aprés M. Dionys Stur (*), le graphite de Pistau, au
S.-0. d’Iglau, se présente bien en amas.intercalés dans le
gneiss; mais les roches amphiboliques, les serpentines, et
méme les calcaires cristallins manquent complétement
dans son voisinage.

(*) Werhandiungen der k. k..geolog. Reichsanstalt, 1872.
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Basse-Autriche. — Un article de M. Vergani, dans I OEs-
terreichische Zeitschrift (*) de 1875, fournit des renseigne-
ments sur les gites situés prés de Mithldorf, au nord-ouest
de la petite ville de Spitz, sur le Danube.

Le gneiss qui est développé dans cette région se rattache
bien nettement & la formation hercynienne. Les intercala-
tions amphiboliques y sont extrémement nombreuses. La
direction dominanie est N.-E., avec pendage S.-E. Le gra-
phite était déja connu et exploité non loin de Milhdorf
dés 1827. Les travaux avaient ét¢ abandonnés en 1855 ;
mais depuis de nouvelles recherches démontrérent I'exis-
tence d'un gite trés-important, orienté dans la direction
de huit ou neuf heures, avec un pendage de 70 & 80°: Il
se prolonge sur environ 4 kilométres, et sa puissance ar
rive & dépasser 20 métres. Le mur est constitué par du
gneiss; il s'y trouve quelques petites masses de kaolin.
Le toit est du calcaire cristallin, rendu grisitre par les
imprégnations graphiteuses. A proximité de ce toit, le gra-

phite passe & des argiles ocreuses, conienant des parties
d’hématite brune.

11 serait, je crois, entiérement inutile d’insister pour
faire voir combien ces conditions de gisement sont sembla-
bles & celles qui ont été indiquées pour la Bohéme méri-
dionale. Mais ce qu'il est intéressant de remarquer, c’est
que I'analogie devient aussi compléte que possible lors-
qu’on fait entrer dans la comparaison non plus seulement
les amas de graphite, mais aussi la contrée environnante.
En effet, & peu de distance de Mithldorf, bien que sur
Vautre rive du Danube, on trouve, entre Miutern et
S. Polten, une formation comprenant des leptynites, des
roches amphiboliques et des serpentines, et tout & fait
identique, comme disposition, & celles dont nous avons

(*) QEsterreichische Zeitschrift fiir Berg-und Hilltenwesen.
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parlé précédemment. Le graphite reparait d’ailleurs dans
le voisinage immédiat de cette formation (*).

Baviére (**). — Les gites les plus importants sont aux en-
virons de Passau. Ici encore nous allons retrouver presque
identiquement les mémes circonstances qu’d Krumau ou
qu'a Schwarzbach.

Ce sont d’abord, dans le gneiss, les mémes intercala-
tions de roches amphiboliques, de serpentines et surtout
de calcaires auxquelles le graphite est intimement lié.
C’est encore, pour les amas de graphite, une disposition
tout & fait semblable jusque dans ses moindres détails.

L’association du kaolin au graphite se répéte aussi, mais
beaucoup plus développée; on recherche souvent & la fois
les deux substances; et d’ailleurs, le kaolin forme dans la
contrée un grand nombre de gites o il est seul exploité.

Il s'en faut de beaucoup qu'on atteigne pour le gra-
phite, en Baviére, d’aussi bonnes qualités qu'en Bohéme.
L’abatage se pratique uniquement dans les parties de gra-
phite mou; le graphite dur est toujours regardé comme
inutilisable.

Les deux principaux gites exploités sont celui de Haar
et celui de Pfaffenreuth.

Au point de vue purement géologique , un fait a été par-
ticulitrement bien constaté en Baviére, c’est la disparition
du mica noir correspondant dans le gneiss & la présence
du graphite. Au voisinage des aflleurements, on observe
déja que le gneiss décomposé manque de mica; mais en
profondeur, on atteint une roche solide ou le graphite
occupe bien visiblement la place de ce minéral; c’est le
gneiss & graphite (graphitgneiss).

(*) Voir & ce sujet : Geologische Zusammensetzung der Berge
bei Molk, Mdutern, und St-Pélten in Niederdsterreich, par Johann
Czjzek (Jahrb. der k. k. g. Reichsanstalt, 1853).

{(**) Toutes les indications relatives & la. Baviére sont empruntées
a l'ouvrage déja cité de M. Giimbel.
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Le méme fait se reproduit, avec des circonstances qui
le rendent peut-étre encore plus net, dans la région de
Bodenmais. La se trouve développée une roche remar-
quable, dont le gneiss qui contient les igites de graphite,
prés de Passau, se rapproche d'ailleurs beaucoup ; cest le
gneiss & cordierite (dichroitgneiss). 1l renferme , ‘avec le
feldspath et le quartz, du mica noir, trés-peu de mica
blanc, de la cordierite, et quelquefois de la tourmaline.
Certaines variétés sont.ewoutre grenatiféres. Dans ce gneiss,
le graphite apparait-encore remplagant le mica noir, et on
peut se convaincre qu'il entre tout a fait dela mémne fagon
que lui dans I'association des éléments. En effet, dorsqu’il
existe du grenat, on voit souvent dans la roche normale,
non graphiteuse, les lamelles de mica se concentrer prés
de chacune des parties de jgrenat, et méme former autour

‘elle, a I'exclusion de tonte autre substance, une zone
plus ou moins étendue; quand le graphite vient & se mon-
trer, ses paillettes prennent absolument la méme disposi-
tion.

Pour terminer ce qui est relatif & la Baviére, je men-
tionneral le gite de Wunsiedel (Fichtelgebirge), qui iest
encaissé dans du calcaire cristallin.

Résumeé et conclusions.

Nous devons maintenant chercher & obtenir, comme con-
séquences des descriptions qui précédent, quelques not:10ns
sur origine probable du graphite dans les formations
antgsiluriennes.

La principale question qui s'impose & notre examen est
celle-ci : le graphite existait-il déja dans le gneiss au mo-
ment ol s’est constituée la roche? ou bien, au contraire,
§'y est-il introduit postérieurement? Nous verrons bient6t
que, de ces deux hypotheses, cest la seconde qui saccorde
le mieux avec les faits observés.
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I1 faut cependant remarquer, tout d’abard, que les cou-
ches & graphite paraissent propres & un certain niveau
de la formation gneissique; en Bohéme comme en Baviére
nous les rencontrons, en effet, parmi les termes supérieuns
de la série, prés du passage aux leptynites.

Il est certain que si une pareille égalité de situation
était bien démontrée, elle serait favarable & ’hypothése du
graphite originaire dans le gneiss. Mais I'hypothése in-
verse, que nous adopterons et que nous allons mainte-
nant soutenir, s’appuie sur des faits qui nous semblent
beaucoup mieux établis. Ces faits sont relatifs: 1° & la
facon dont le graphite apparait dans le gneiss; 2° aux
roches qui 'accompagnent habituellement. :

I. — Nous avons vu, en Bohéme et.en Baviére, que la
présence du graphite dans le gneiss y correspond toujours
a deux circonstances principales: ’une part, I'élimina-
tion du mica noir; d’autre part, une décomposition trés-
facile de la roche par les eaux de la surface. Ce ne sont
d'ailleurs pas la des faits spéciaux aux régions que nous
avons étudiges; ils paraissent étre, au contraire, de régle
générale. On les a, par exemple, trés-bien observés dans
les Yosges (*).

Le graphite occupe dans le gneiss, rappelons-le, laplace
exacte du mica. Ce sera le premier argument que nous in-
yoquerons en faveur de son origine éruptive. Il nous sem-
ble, en effet, que la maniére la plus simple d’expliquer
Fidentité de position des deux minéraux, c’est de concevoir
que le graphite est venu se substituer au mica dans la
roche déja formée, ou, en d'autres termes, que des éma-
nations, en traversant le gneiss, yont ala fois introduit le
graphite et fait disparaitre le mica. C’est ce que viennent
confirmer, d'une facon qui ne laisse guére place au doute,

(¥) Voir Explication de la carte géologique de la France : les
Vosges, par E. de Beaumont, pages 310 et 314.
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des exemples observés par M. Giimbel (*) , ot I'on voit le
graphite et Je mica se succéder I'un & l'autre dans les
méme paillettes, comme si la transformation, déjd com-
mencée, avait été subitement interrompue (**).

La facilité avec laquelle s'effectue Ja décomposition du
gneiss & graphite apporte immédiatement & notre hypo-
thése une vérification nouvelle. Si nous avions considéré le
graphite comme originaire dans le gneiss, ne nous pa-
raitrait-il pas surprenant que la présence d'un minéral
inaltérable par lui-méme eit entrainé le changement que
nous constatons dans les propriétés de la roche? 1l nous
sera, au contraire, bien aisé d'admnettre que les actions
chimiques qui ont enlevé le mica ont pu préparer la désa-
grégation des autres éléments et en particulier du felds-
path; linfiltration des eaux de la surface et par suite la
destruction progressive du gneiss se trouvaient dés lors
singuli¢rement favorisées.

Il. — Voyons maintenant & quelles conclusions doit
nous amener I'étude des roches qui accompagnent le
graphite. Parmi ces roches, la plus constante, et (‘:elle
aussi qui va nous fournir les indications les plus précises,
c'est le calcaire cristallin. Tout porte & croire que le cal-
caire cristallin et le graphite sont du méme dge; leur liai-
son intime, gue nous avons eu souvent occasion de signa-
ler, les paillettes de graphite qui impréguent le calcaire et
qui méme y dessinent des zones de rubannement, ne per-
mettent guére d’en douter. En tout cas, le calcaire ne peut
etre postérieur au graphite. Or, d’aprés les observations

{*) Quvrage cité, page 355. ), c

(**) Il ne faut pas croire cependant que la substitution se soit
faite molécule par molécule, car le graphite a pu prendre ses
propres formes cristallines. Ces formes sont, on le sait, notable‘~
ment différentes de celles du mica; I'analogie que semhle indi-
quer, & premiére vue, le contour hexagonal commun aux deux
substances ne tarde pas & disparaitre sous un examen un peu plus
approfondi.
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que nous avons empruntées & MM. de Hochstetter et Peters,
a propos des gites de Krumau et de Habichau, le calcaire est
bien certainement d’origine éruptive; la méme conclusion
doit donc étre admise pour le graphite.

Les serpentines qui sont intercalées dans la série gneis-
sique de la Bohéme méridionale semblent dailleurs, ainsi
que nousl’avons remarqué, & tres-peu prés contemporaines,
elles aussi, du calcaire cristallin. Pour nous, Fapparition de
ces trois termes : calcaire, serpentine, graphite se rattache
4 un méme ensemble de phénoménes, & un méme groupe
d’éruptions et d’émanations. _

1l serait difficile de dire, d’une facon un peu précise, a
quelle époque géologique on doit les rapporter. Pourtant,
les circonstances observées & Swojanow indiqueraient qu'ils
sont postérieurs, peut-étre de fort peu,au dépot des schistes
argileux anciens (époque cambrienne).

La corrélation entre le graphite et le calcaire cristallin a
été universellement signalée. En laissant de cOté les exem-
ples que j’en ai déjA cités, on la rencontre dans une grande
partie des gites de graphite les plus importants. D’aprés
le Manuel de minéralogie de M. Des Cloizeaux, le graphite se
trouve, en eflet, compris dans le calcaire cristallin : en
Finlande, — & Amily (état de New-York) ou il est associé &
du spinelle, & de la brucite et & de I'amphibole, — & Green-
ville (Canada supérieur), avec sphéne et wollastonite, — &
Attleboro (Pensylvanie), avec wollastonite, pyroxéne et
scapolite, — au Brésil, dans la province de Minas-Geraes.

Il semble d’ailleurs que, partout ou existe une interca-
lation de calcaire cristallin dans le gneiss, le graphite se
trouve aussi représenté, car on I'y signale constamment, &
I’état de paillettes hexagonales disséminées dans la masse.

Une relation immédiate entre le graphite et la serpen-
tine n'est certainement pas aussi fréquente. Pourtant, &
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Schwarzbach, au mun du gite principal, on a constaté, dans
le calcaire, de mombreux filets serpentineux. Le gite de
Pinheiro, en Portugal, sur lequel les renseignements me
font malheureusement défaut, parait fournir un exemple
beaucoup plusremarquahle, car, d’aprés M. Des Cloizeaux,
le graphite s'y rencontre dans la serpentine. Je citerai enfin
la méme association observée aux Briéres, dans le Morvan,
par M. Michel Lévy; le graphite y est contenu fians un
gneiss ot il remplace partiellement le' mica; mais touv.a
coté se trouvent des serpentines, que l'examen au mi-
croscope rapproche beaucoup de celles de la Bohéme mé-

ridionale.

DEUXIEME PARTIE.

EXPLOITATION.

Le: graphite était déja exploité & la fin du siécle dernier
dans le sud de la Bohéme, mais seulement au moyen de
petites fosses creusées par des paysans et ne donnant lieu
qu' une production insignifiante.

Vers 1830 ou 1840, lextraction annuelle n’atteignait
encore que quelques centaines de tonnes.

Mais & partir de 1850, elle prit un accroissement rapide.
Le prince de Schwarzenberg activa 'exploitation sur ses
domaines; en méme temps, plusieurs sociétés et quelques
syndicats de paysans se formeérent, et I'onen vint & compter,
dans le cercle de Budweis, jusqu’ 15concessions distinctes.

Aujourd hui, cependant, par suite des abandons et des
fusions qui ont eu liea, il n’existe plus que 4 personnes ou
groupes exploitants (*), savoir :

(*) Les statistiques officielles de 1'exploitation des mines en Au-
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1°' La Société de Krumau (Krumauer Gewerkschaft) ;

2° Le prince de Schwarzenberg, & Schwarzbach;

3° La Socicté Eggert et G°, & Mugrau;

4° Le syndicat des paysans de Mugrau (Bauernwerk in
Gemeindeholz).

Je vais m’occuper successivement de ces 4 exploitations.
Le grand nombre’ des circonstances qui leur' sont com-
munes me permettra d’abréger beaucoup.

10" Krumau.

Krumaw se trouve & 1o kilométres environ de la station
WelleschinKrumau (¢hemin de fer de Linz & Budweis). De
bomnes routes’ conduisent, soit & cette station, soit directe-
ment & Budweis.

On exploite le graphite dans'la colline qui est située au
S.-0:- de la ville. Jai. dit précédemment que la direction du
gite est de 3 heures (N.-0.), avec 45° de pendage N.-E. et
que le calcaire s’y rencontre au toit et aw mur.

La puissance, réduite & quelques centimeétres dans les
parties extrémes, atteint 20 meétres au centre de l'exploi-
tation, Comme valeur: moyenne on peut prendre ¢ métres.

La dislocatien du gite produit dans la mine une énorme
pression, on a la plus grande difficulté & maintenir les ga-
leries. Les cadres de' boisage doivent &tre trés-gros et tres-
SerTes.

Pour la méme cause, I'entretien d’eau est assez considé-
rable; mais comme les travaux sont! encore entiérement au-
dessus du'niveau de la vallée, I'asséchement est trés-facile.

Ik existe actuellement trois étages, dont la hauteur
moyenne est & peu prés 12 metres, On dépile dans I'ordre

triche, pour 1874, et pour 1875, mentionnentipourtant encore: la
Société de Weichseln. (W eichselner Gesellschaft) et la Société Adal-
bertizeche, 3 Krumau, Mais la production de ces deux groupes est
tout & fait insignifiante.
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descendant. L’étage supérieur est presque complétement
enlevé; on 0’y travaille plus. ks .

Je ne parlerai pas ici de la méthode suivie pour‘le dépi-
lage; je Pexpliquerai a propos de Schwarzb,ach, ou elle est
appliquée sur une plus grande échelle et d’'une fagon plus
réguliére. :

Le graphite est toujours jeté par des cheminées dans la
voie de fond de I'étage, suivant laquelle on I'emméne au

Jusqu'ici c’est la 2° galerie qui a fait la majeure partie
de Pextraction; c’est elle aussi, naturellement, qui a déja
atteint la plus grande longueur. Mais on se propose de con-
centrer prochainement le roulage sur la 5? ga}eru? et, a cet
effet, de la relier & la seconde par un plan incliné 1nt.ér1eur.

Une 4° galerie a 6t6 amorcée: elle s’ouvre apel} <_ie distance
de la Moldau ; mais sa position a été mal choisie pour at-
teindre le gite, et il est probable que, lorsqu’on sentira le
besoin de tracer un quatriéme étage, le troncon comnmencé
ne sera pas ulilisé. ‘

Il existe deux descenderies ouvertes sur le haut dela
colline, mais n’atteignant que le premier horizon. Deux
puits rectangulaires sont déja approfondis jusgu’é. la,cote
de la 3¢ galerie ; mais cette galerie ne communique quavec
'un d’eux, elle n’est pas encore poussée assez loin pour ren-
contrer I'autre. Ges deux puits sont boisés fortement. lls ne
servent, ailleurs, qu'd la circulation dans la mine et &
Paérage. . :

Ainsi, I'extraction et I’épuisement se font sans l’mte.rven-
tion d’aucune machine. Sans ces conditions économiques,
Vexploitation ne pourrait guére se soutenir_ cointre.la con-
currence de ses voisines, & cause de la qualité inférieure de
ses produits.

Les ouvriers sont au nombre de 100 & 150; en éte, on
les occupe surtout & la raffinevie. Les uns sont logés dans
la ville, les autres sur la hauteur, auprés des orifices des
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puits; la compagnie leur loue des maisons et des champs.

Raffinerie. — L'obligation de soumettre & un lavage la
presque totalité de la matiére extraite a porté la compa-
gnie de Krumau & soigner tout particuliérement sa raffine-
rie. Elle en posséde effectivement une mieux installée que
celles des autres exploitations,

Gette raffinerie est située a 'une des extrémités de la
ville, au bord de la Moldau. Elle ne marche guére que I'été,
a cause de la nécessité de faire sécher 4 I'air le graphite lavé.

Les morceaux sont d’abord soumis & un triage a la
main. On sépare une petite quantité de graphite assez pur
pour qu'il n’y ait pas utilité & le passer au raffinage, et en
méme temps on rejette les parties trop stériles.

Tout le reste, ainsi que le menu qui forme la plus grande
partie de I'assortiment et dans lequel un triage semblable
est impossible, est envoyé aux meules de broyage. On a
soin seulement de casser d’abord au marteau les fragments
un peu gros, quand il s’en trouve encore.

Les six paires de meules roulantes qui effectuent le
broyage sont remarquables par leur construction trés-soi-
gnée. Gomme d’habitude, des palettes entrainées dans le
mouvement de rotation servent & ramener sans cesse les
matiéres qui tendraient & s’accumuler sur la circonférence
de Taire ou vers son centre. En outre, un dispositif, qu'il
me paralt inutile de décrire, permet dobtenir, lorsqu’on
juge le broyage suffisant, 'expulsion trés-rapide de la
charge par I'appareil lui-méme,

Le produit broyé tombe sur le sol; on le jette 4 la pelle
dans une caisse d’olt une chaine i godets I'éléve & un
étage supérieur. La on le fait passer dans des canaux en
bois qui s’ouvrent dans le plancher de I'étage et qut abou-
tissent respectivement & six cuves de délayage. Pour me-
surer la charge qu’on introduit dans une cuve, chaque ca-
nal est muni de deux registres dont le jeu alternatif fait
tomber & chaque fois une quantité connue.

TouE XV, 1879.
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Une cuve traite & la fois 50 kilog. de matiére. On y
ajoute de T'eau, et le mélange est effectu¢ au-moyen d’up
arbre central muni de palettes. L’ opération dure une demi-
heure. On fait écouler la lavure par le bas de la cuve; il
ne reste au fond qu'un peu de matiére sableuse A rejeter.

La lavure est envoyée dans une série de caisses d.e dé-
pbt accolées. Il y a passage d’'une caisse & la sulv.ante
par une ouverture en déversoir, et, pour chaque cals.se,
les ouvertures d’entrée et de sortie sont & ses extrémités
opposées. 0

Tout d’abord, le canal qui améne la lavure se divise
pour I'envoyer dans deux groupes de: deux petites caisses
marquées sur la fig. 2, PL 1V, des signes 1 et 2, I et IL.

De la les eaux passent dans la premiére des grzu?des
caisses de dépot, de celle-1a dans la seconde, et ainsi de
suite jusqu’a la huitieme et derniére. \

Lutilité de (1) et (2),(I) et (I), c'est de faire déposer,
avant tout, une certaine quantité de matiéres s;xbleuses
quon y recueille mélangées de trés-peu de graphite. Dans
les premiéres des grandes caisses, leg dépots sont encore
un peu sableux, mais de moins en moins. La qualité arrive

au maximum dans les caisses (7). (8) et (9). Au dela
de (10), le dépot serait de plus en plus lent, et l’argile,
qui commence déja & s’y mélanger, augmenterait rapide-
ment en proportion. 34

Voici, du reste, le détail du classement. On distingue
pour la vente quatre sortes :

La premitre ou prima est marquée. . .
La deuxiéme

La troisiéme. .

La quatriéme

Elles sont comprises sous le nom général de raffinade.
0 se recueille dans les caisses (1) et (2), (I) et 1) (et
sans doute aussi, comme on le fait ailleurs, en laissant
séjourner dans de grands bassins les eaux qui sortent des
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appareils), GKII se irouve dans la caisse (3), GKI dans (4)
et (5), JB.dans (6), (7), (8), (9) et (10).

Deux appareils tels que celui ‘que je viens de décrire
sont nécessaires, chacun d’eux servant pendant qu’on en-
Iéve & la pelle les dépots obtenus dans I'autre et qu’on les
jette dans des bassins rangés suivant I'axe de symétrie de
I'ensemble. On a soin de ne pas mélanger les diverses
sortes; mais, au contraire, tous les dépots qu’on veut réu-
nir dans une méme sorte sont jetés dans le méme bassin ;
on les y brasse aussi complétensent que possible, pour
uniformiser la qualité.

Ensuite on laisse reposer. Une petite couche d’eau se
sépare bientdt en dessus; on la fait écouler, et I'on aban-
donne au séchage & Pair jusqu'd ce que, par effet de la
contraction, de grandes fissures se produisent au sein du
« brai de graphite» . Alors on I'enléve et-on le place, divisé
en petits morceaux, sur les wagons de séchage. Ce sont
de grands plateanx portés sur des roulettes; chacun
d’enx se déplace sur mne voie spéciale; les voies de trois
ou quatrewagons sont superposées, de fagon qu'en cas de
mauvais temps on puisse les rentrer les uns au-dessus des

autres sous un méme hangar.

Quand il fait beau, on renouvelle deux fois par jour la
charge de chaque wagon.

On dispose en outre d’une étuve dont on se servirait
Phiver en cas de nécessité.

Une partie du graphite est vendue sous la forme de pe-
tits fragments anguleux, tels qu’ils viennent des séchoirs ;
on n’'a qu’a les mettre en tonneaux. Mais une autre partie,
qui est expédiée comme matiére destinée & noircir divers
objets en fonte ou en tble, doit étre préalablement amenée
a I'état de pains parallélipipédiques. On fabrique simul-
tanément trois modeles de pains, correspondant aux poids
de 120 grammes, 60 grammes, 30 grammes; ces derniers
sont moins employés. Les plus gros (120 grammes) sont
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obtenus an moyen d’une presse mécanique horizontale.
Le graphite presque sec, mais réduit en poudre, est '1'11-
troduit par une petite trémie; la compression est Prodmte
au moyen d’un mouvement d’excentrique, et le pain formé
tombe de Jui-méme sur un rtuban sans fin. On fabrique
quatre pains par minute. : .
Pour les petits modeles, on se sert de trois presses verti-
cales mues A la main; chacune donne un peu plus de cinq
pains par minute. '
On peut admettre que la réunion de tous ces apparfalls
est capable de mouler par douze heures 1',4 de graphite.
Une machine & vapeur horizontale de trente chevaux
met en mouvement tous les appareils de la raffinerie, c’est-
:-dire les meules, les agitateurs des cuves de délayage, la
chbaine 4 godet et enfin la presse mécanique. En outre, elle
fait marcher des pompes d’alimentation pour ses chaudiéres
et pour les cuves de délayage.
Le déchet au raffinage est trés-considérable, car, pour

cinq tonnes de matiére extraite, on obtient une tonne seu-
lement de raflinade. J'ai déja dit que les produits de Kru-
mau sont toujours de qualité inférieure. Voici des résultats
d'essais sur leur teneur en cerdres :
Graphite naturel (produit vendu). . 54,4 decendres p. 100
1d. id. .. b70 — —
Raffinade. . =5 =

20 Schwarzbach.

La mine exploitée par le prince de Schwarzenberg est
située entre Schwarzbach et Stuben, dans la vallée d'un
petit cours d'eau, I'Oltsch, qui se jette dans la Moldau &
quelques kilométres plus loin. Cette vallée, comme celle
de la Moldau le long du Bsmerwald, est occupée par des
tourbitres. On trouve en moyenne une épaisseur de 1 a
» méires de tourbe et par dessous une égale épaisseur de
terre végétale, puis le gneiss.
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Les ouvertures de la mine étant placées en contre-bas des
terrains environnants, on a ici tout 'inverse des conditions
favorables que je signalais & Krumau. On est obligé d’avoir
des machines pour I'extraction et I'épuisement; I'épuise-
ment surtout donne lieu A des frais considérables. Aussi,
malgré la qualité supérieure de ses produits, la mine se se-
rait trouvée dans une situation critique si elle avait con-
tinué & employer exclusivement le bois comme combustible,
ainsi qu’elle faisait encore il y a quelques années. Mais en
présence de 'augmentation des prix, toujours de plus en
plus accentuée, on a étudié les moyens d’employer cou-
ramment la tourbe et on est arrivé, ainsi que nous le ver-
rons plus loin, & résoudre la questipn, dés & présent, d’une
facon trés-satisfaisante. '

Comme voie de communication, une route relie Schwarz-
bach ei Mugrau i Krumau, par suite & Budweis et au che-
min de fer.

Quatre gites de graphite sont déja connus prés de
Schwarzbach, Leur direction commune est de 3 heures
(N.-E.) avec pendage N.-O. d’environ 60°. En venant du
nord-ouest, on trouve d’abord un gite dont I'existence a
$té reconnue dans des travaux de recherches, mais qui n’a
pas encore été exploré; puis vient le gite principal dont
la puissance atteint par place 26 metres. Dans le 3° gite,
sont ouverts seulement deux puits sans importance. Enfin
le 4° gite est celui dont on exploite le prolongement un peu
plus loin, & Mugrau.

La mine comprend actuellement 5 étages, qui sont pris
suivant I’ordre descendant; mais pour chacun d’eux, l'a-
batage s’opére en remontant.

Il y a évidemment intérét A faire des étages aussi hauts
que possible, en vue de diminuer 'importance relative des
frais d’aménagement et d’entretien des galeries. Ges [rais
sont extrémement considérables, car un cadre de boisage
trés-fort est brisé au bout de 3 ou 4 mois. Mais, d'autre
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part, on doit redouter les'affnissements qui se' produiraient si
les 6tages étaient trop éleves. 1 faut que, pour chaque massif,
le graphite se maintienne en place dans les régions: supé-
rieures jusqu’au moment ou y parviendra Fabatage.

On fait actuellement des étages de 16 métres; mais au-
trefois on n’osait pas aller jusque-la, de sorte que la galerie
de fond du 5¢ étage west qu'd 60 métres de profondeur.

Les voies de fond de deux étages consécutifs sont reliées,
de 20 en 20 metres, & 'aide de cheminées verticales. Lors-
quon choisit I'emplacement de ces cheminées, on tient
compte de ce qu'elles devront étve utilisées successivement
pour toutes les tranches de I'étage, et que, par conséquent;
si elles ne sont pas entiérement situées dans le graphite;
tout le stérile qui les en sépare sera forcément abattu. Aussi
les perce-t-on, d’aprés la puissance du gite, & des distances
variables des galeries qu'elles doivent réunir, de facon a
n’avoir & enlever par la suite que le minimum de sérile.

Un étage est divisé en piliers de: 20 métres de largenr
par des ouvrages en travers qu'on pousse depuis la vote de
fond jusqu’aux derniéres limites du graphite. Chaque pilier
est attaqué 2 la fois par ses deux extrémités; les deux abar
tages allant & larencontre I'un de Fautre. On procéde par
tailles de 2 meétres de hauteur sur 2 wu 3 métres de lar-
geur. Le gite fournit par lui-mémemne: quantité suffisante
de remblai qu'on dispose dansla taille aussitot qu’elle est
terminée; ¢est sun ce remblal qu’on viendra se placer en:
suite pour abattre une nouvelle tranche de 2 metres.

Le graphite est descendu par les cheminées &.la voie de
roulage.

Dans les quartiers les plus difficiles onx’enléve d’abord
les piliers que de deux en deux; puis on reprend ceux qui
restent en revenant des limites du champ dexploitation
vers le puits et en abandonnant les boisages des cheminées,

Les ouvriers sont payés d’aprés la quantité de.graphite
quils produisent. €est du moins le.cas lorsquil s'agit des
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qualités inférieures qu'on appelle Zertia. (On comprendsous
ce nom toutes les parties de graphite mow ou du graphite
dur qui doivent passer au raffinage.)

Au contraire, pour le graphite plus pur, ou prima, qui
est toujours, comme nous l'avons vu, du graphite mou et
qui est destiné a étre vendu presque sans préparation, on
sacrifie volontiers sur la rapidité de [I'abatage. Dans les
régions de la mire qui en contiennent, on exige, en infli-
geant an besoin des amendes, que les ouvriers le distin-
guent soigneusement et évitent de le mélanger aux parties
de qualités médiocres qui se trouvent & proximité.

La prima se reconnait dailleurs trés-aisément. Il suffit
d’en briser un moreau; le son avec lequel se produit la
rupture est déja un indice pour les mineurs exercés; mais
on examine surtont I'aspect de la cassure; celle-ci doit étre
d’un beau noir mat, tandis gue pour le graphite moins pur
on y distingue quelques points brillants.

En suivant le gite principal du S.-0. vers le N.-E., on
rencontre successivement les puits : Eleonora, Adolf, Baling,
Schwarzenberg, Floriani et Gliickaiif. Dans I'autre gite par
rallgle, situé au. N.-O. sont les deux puits Paul et Peters.

Tous ces puits sont rectangulaires, avec un comparti-
ment pour les échelles, et selon les cas un compartiment
pour I'extraction ou pour Tépuisement (ces deux services
ne coexistent qu’au Baling).

Eleonora et Floriani ne sont pas utilisés actuellement,
sauf pour I'aérage.

Moteurs d’extraction. — L'extraction se fait an Baling
et au Glickauf.

Le puits Baling posséde pour cela une machine de 6 che-
vaux de vieille construction. La vapeur, sous la pression
de 3 atmosphéres, est fournie & cette machine, ainsi qu’a
celle de la raffinerie, dont il sera question plus loin, par
deux chaudiéres alternant leur service.

Au Glirckauf se trouve une locomobile de 12 chevaux.
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Moteurs d'épuisement. — 11 en existe aux puits Adolf-
Schwarzenberg et Baling.

Au puits Adolf, c’est une machine de 40 chevaux, qui
éléve 1 métre cube d’eau par minute. Elle est alimentée
par deux chaudiéres a la pression de 3 atmosphéres.

Au puits Schwarzenberg se trouve une machine de Gor-
nouailles de la force de 100 chevaux. Elle donne d’habitude
3 ccups par minute, pour élever 2 métres cubes d’eau,
dont une partie sert & la condensation. Deux ‘chaudiéres
lui fournissent la vapeur & 3 1/2 atmospheéres.

Au puits Baling, on a une machine semblable & celle du
Schwarzemberg ; mais elle n’est pas ordinairement en ser-
vice. Les deux puisards sont reliés par une conduite munie
d’un vannage. En temps normal, ce vannage est ouvert,
et les eaux de la mine, réunies au Baling, coulent de la au
Schwarzenberg. Mais si la machine de ce dernier vient &
avoir besoin de réparations, on ferme le vannage et on met
en marche la machine du puits Baling.

Pour ces divers moteurs d’épuisement qui ont, ainsi que
le montrent les chiffres des forces en chevaux, infiniment
plus d'importance que les moteurs d’extraction, les chau-
diéres sont chauffées au moyen de grilles construites en
vue de 'emploi de la tourbe et appelées grilles Bolzano. J’en
indiquerai en quelques mots les principales particularités :
1° elles comprennent une premiére partie formée de bar-
reaux plats disposés en gradins, suivie d’'une partie horizon=
tale & barreaux carrés; 2° cette seconde partie fait corps &
part, elle est portée sur des roulettes, de facon qu’on puisse
la tirer au dehors lorsqu’on procéde au nettoyage. De plus
pendant que la grille est en service, on peut, au moyen d’un
levier, donner simultanément des secousses & tous les bar-
reaux et faire tomber ainsi les matiéres qui tendraient a
obstruer les intervalles; 3¢ un dispositif spécial permet d’ef-
fectuer instantanément I'introduction d’une charge de com-
bustible, en évitant tout courant d’air dans le foyer.
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Ce type réalise sur les grilles inclinées ordinaires, comme
celles qui sont employées pour la machine d’extraction du
Baling, une économie de 15 & 20 p. 100.

Raffinerie. — Elle est située auprés des puits Baling et
Schwarzenberg. La description que j’ai donnée de celle de
Krumau me permettra de ne faire que mentionner les
appareils qui sont communs aux deux installations et de
m’arréter seulement sur quelques différences.

La prima, venant de la mine, est soumise & un triage &
la main effectué par des enfants, qui doivent enlever avec
beaucoup de soin toutes les parties ou ils apercoivent quel-
ques impuretés. Ge qu'on sépare ainsi est encore une trés-
bonne qualité, qu'on vend sous le nom de media ou secunda.

Pour étre prétes & 'expédition, la prima et la secunda
ont seulement besoin d’étre séchées, Ce séchage s’opére
dans une caisse en toéle & double enveloppe; entre les
deux enveloppes circule de la vapeur empruntée & I'échap-
pement de la machine de Cornouailles du puits~Schwar-
zenberg. On passe 2 tonnes en 24 heures.

Quant a la tertia, le graphite mou et le graphite dur qui
en font partie sont traités séparément. Il n'y a cependant
de différence que pour les premiéres opérations qu’ils su-
bissent. Tandis que le graphite mou est envoyé directe-
ment & des cuves de délayage (sans broyage préalable),
le graphite dur est bocardé sous un courant d’eau. Mais
une fois la lavure obtenue, le traitement se continue de la
méme facon dans les deux cas.

a) Traitement du graphite mou. — Les cuves de dé-
layage sont au nombre de 10, chacune peut passer :%,4
par 12 heures.

Les appareils de dép6t sont un peu compliqués, ils com-
prennent 2 séries de 7 petites caisses pour le dépot des
matiéres sableuses, puis 3 séries de 17 caisses de dépot
de graphite. Entre ces 3 séries sont deux grandes cuves
de mélangeage des dépots.
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L’opération se pratique comme & Krumau, sauf cette
différence, qu'une fois que les dépodis ayant été mélangés
dans les grandes cuves, et un peu reposés, on a écoulé
'ean rassemblée au-dessus, on fait passer immédiatement
les boues (brai) de graphite sur des fours de séchage. Ge
sont 2 grands bassins peu profonds sous lesquels circulent,
en serpeniant, les flammes produites par des foyers, au
nombre de deux pour chaque bassin, dans lesquels on
brile des bois de rebut. Swvivant les points de la sole,
le séchage dure 12 & 24 heures.

Le séchage a lair libre ne sert qu’a achever. 1l se fait
sur des wagons plats disposés comme ceux de Krumau; il
y a cependant encore quelques caisses de séchage sans
roulettes.

b) Traitement du graphite dur. —— Pour le graphite dur,
il y a 15 fleches de bocard qui passent 4,800 kilog. en
2/ heures. Le. produit. bocardé emporté par I'eau va dans
des appareils de dépot — mélangeage des dépots — sé-
chage, identiques comme nombre et disposition & ceux qui
servent pour le graphite mou.

Dans chacun des deux traitements , les déchets sableux,
recueillis dans les petites caisses ou passe d’abord la la-
vure,, sont pulvérisés sous une paire de meules et soumis
A un criblage.

La force motrice nécessaire a la raffinerie est donnée par
une vieille machine verticale établie prés du puits Baling,

Arrivons aux résultats du classement.

On a d’abord, & pari, la prima, dont la marque commer-
clale est SP (*): et la secunda, SS.

Pour la tertia, le graphite mou donne au raffinage, selon
sa pureté initiale, des produits qu'on distingue suivant

(*) Les lettres S, P,S, T, R, A, sont employées comme initiales
des mots : Schwarzenberg, prima, secunda, tertia, raffinade et
abfdlle (déchets).
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Yordre de qaalité décroissante par les marques SR,, SR,,
et SR,. Les déchets sableux, correspondant respective-
ment 4 ces trois sortes et traités comme il a été dit tout &
Iheure, sont.notés, dansle méme. ordre, SR, , SA,, et SA,,.

Le graphite dur fournit un produit marqué SR, et dont
les déchets sont. SA,,.

Enfin les eaux sortant des appareils, et envoyées dans
des bassins de repos, donnent une matitre de qualité trés-
inférieure. ST.

En ce qui concerne la cemposition de ces. divers pro-
duits, on peut dire que la prima tient de 8o. & 9o p. 100
de carbone pur, quelquefois méme au dela; la secunda
70 & 80 p. 100, et la tertia moins de 70 p. 102.

Gomme terme de comparaison jindiquerai que le gra-
phite sibérien Alibert. ne donne en moyenne que 3 p. 100
de cendres.

La mine et la raflinerie de Schwarzbach occupent
150 & 200 ouvriers, dont la journée se paye de 2f A 2f,50.
Les enfants, qui font les triages & la main, gagnent of,70.

Le total de Fextraction annuelle, dont la valeur sera in-
diquée plus loin, se répartit.a peu prés de la maniére sui-
vante :

10°&4 11 P. 100
Secunda. . . . . . .. Zac i e L 80 Sil—
Tortin-g o Rttt s s o i RS R 08B =

Le déchet au raffinage doit étre au moins aussi considé-
rable qu'a Krumau.

3e Mugrau (Société Eggert et Ciy.

Lette société est celle dont le champid’exploitation occupe
la plus grande surface. Les conditions topographiques sont
intermédiaires entre celles de Kruman et de Schwarzbhach.
On se trouve en: effet & 20 ou 25 métres au~dessus de: la
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vallée de I'Oltsch. Aussi I'épuisement est moins pénible et
on a pu établir une galerie d’écoulement.

Jal déja dit que, dans cette région, la direction passe
de 5 & 8 heures; le pendage atteint quelquefois 80°. Quant
a la puissance du gite, elle varie entre des limites encore
plus larges qu'a Schwarzbach; elle arrive comme valeur
extréme a 50 métres. On connait d’ailleurs quelques gites
paralléles.

La méthode d’exploitation est la méme que celle de
Schwarzbach ; seulement on considére la hautenr de 16 mé-
tres par étage' comme beaucoup trop grande et on se réduit
4 8 ou 10 metres. Les piliers ont d’ailleurs toujours 20 me-
tres de largeur.

11 existe actuellement 6 étages.

On trouve, en suivant les travaux de la Société de ’ouest
vers l'est, les puits Moritz , Elias, Ferdinand, Anna, Vic-
toria, Wenzel, Emilie, et une galerie sortant au jour prés
du village de Tattern.

Les puits Ferdinand et Elias ne servent qu'a 'aérage. Le
puits Emilie n’est encore qu'un puits de recherches. — Le
puits Victoria ne sert plus qu'a une extraction trés-faible
a4 bras d’hommes.

Le puits Anna a 42 métres de profondeur, il sert a I'é-
puisement. Il est muni, & cet effet, d'une machine horizon-
tale de 40 chevaux, qui éléve par minute 1,2 & 1,3 meétres
cubes d’eau; mais i seulement est amené au jour pour le
condenseur, le reste est écoulé par la galerie qui se trouve
4 moitié de la profondeur du puits. La machine est ali-
mentée par deux chaudiéres alternativement en feu.

Au puits Wenzel se fait & la fois I'extraction et I'épuise-
ment par une seule machine de 40 chevaux qui éléve,
comme la précédente, 1,2 & 1,5 métres cubes d’eau par
minute; <& seulement vient au jour, le reste 4 la galerie
d’écoulement. Ce puits a déjd 8o métres de profondeur.

Le puits Moritz posséde une machine de 20 chevaux qui
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exécute 4 la fois I'extraction et I'épuisement et met aussi
en mouvement les appareils de la raffinerie. Elle est &
double tiroir du systéme Mayer; sa vapeur lui est fournie
par deux chaudieres alternant lenr service; la pression est
de 4 atmosphéres 1/2.

La raffinerie est installée & coté du puits Moritz; le trai-
tement des matiéres s’y fait comme & Schwarzbach, sauf
gu’on passe préalablement le graphite mou sous des meules.
Elle comprend : 1 paire de meules, 19 fléches de bocards,
4 cuves.de délayage pour le graphite mou venant des
meules, puis les caisses de dépdt, les bassins de mélan-
geage, les fours de séchage, enfin 12 wagons de séchage
naturel et quelques caisses sans roulettes pour le méme
emploi.

Auprés du puits Wenzel se trouve le séchoir & vapeur
pour la prima.

La production annuelle de la mine se décompose ainsi :

Prima. .+ 73 8 p. 100
Seconda. . S
Tertia. . . go 4 g1, donnant 1/5 de raffinade.

La qualité des produits est de méme ordre qu’a Schwarz-
bach; cependant la prima n’atteint pas couramment une
aussi grande pureté.

40 Mugrau (Syndicat des paysans).

Cette exploitation est la moins importante des quatre.
Son territoire trés-restreint se trouve, non loin de I'Oltsch,
dans le lieu appelé Langholz, entre ceux de la société Eggert
et du prince de Schwarzenberg.

Il n'y existe qu'un seul puits, de 66 métres de pro-
fondeur, muni d’une machine qui fait & la fois I'extraction
et I'épuisement. Gette machine est de 35 chevaux, & deux
tiroirs; elle éléve 1 métre cube d’eau par minute, La va-
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peur lui est fournie par deux chaudiéres alternativement
en marche, & la pression de 4 atmosphéres 1/2. Les grilles
sont du systéme Bolzano.

La hauteur des étages est la méme que pour la société
Eggert. On dépile actuellement le quatriéme étage. Le
cinquiéme est en tragage.

Jusque dans ces derniéres années, un tiers environ du
graphite extrait, impossible & vendre sans traitement préa-
lable, était cédé a la société Eggert. Mais & I"époque de ma
visite, on commengait & conserver les produits de cet ordre,
dans Iintention d’établir prochainement une raffinerie.

Indications sur les emplois et les prix du graphite.

Les meilleures qualités, telles que les prima et secunda
de Schwarzbach et Mugrau, servent & la fabrication des
crayons,

Les autres ont des emplois assez vari¢s, dont les plus
importants sont la fabrication des creusets de graphite et
le noircissage des poéles, tuyaux de poéles et divers ob-
jets en fonte ou en tole.

Pour la fabrication des creusets, le graphite peut ren-
fermer sans inconvénient une forte proportion de matiéres
étrangeres; d’ailleurs, lorsqu’il ne contient pas assez d’ar-
gile par lui-méme, on est obligé de lui en mélanger 1 ou .
Par exemple, le graphite de Passau, en Baviére, qui est trés-
renommé pour cet emploi, donne de 58 & 65 p. 100 de cen-
dres. Mais ce qui est nécessaire, c’est que les matieres étran-
géres soient exclusivement argileuses; la chaux est déja pré-
judiciable parce qu’elle tend & former des silicates fusibles;
le fer I’est encore plus, car vutre le méme inconvénient que
la chaux, il donne souvent des colorations ocreuses. La tex-
ture du graphite est au moins aussi importante & considérer
que la composition de ses cendres; on recherche surtout les
variétés écailleuses, qui assurent aux creusets la solidité
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convenable. Au contraire, pour la fabrication des crayons,
un graphite finement grenu est de beaucoup préférable.

Comme matiéres noircissantes, des graphites trés-mé-
diocres suffisent.

Les emplois d’ordre secondaire sont :

a) La composition du cambouis, qu'on ‘obtient en incor-

porant le graphile & des huiles ou & des graisses.

Une application du méme genre, mais plus délicate, est
celle qui consiste & projeter le graphite, sous forme de
poudre fine, sur les parois internes des cylindres de ma-
chines souafllantes, en vue d’adoucir le frottement du piston
et de rendre la garniture plus étanche, Il faut évidemment
pour cet usage des graphites bien onctueux;-on doit donc
les choisir parmi les bonnes qualités.

b) Le garnissage des moules dans les fonderies. On y
utilise les produits «le dernier ordre,

Enfin, on peut citer les applications du graphite au lis-
sage de la poudre et & la galvanoplastie.

Aucun renseignement ne m’a été communiqué sur le prix
de revient du graphite. Je puis seulement donner un tableau
des prix habituels de vente (*) (loco Budweis), et des em-
plois des diverses sortes de Schwarzbach, dont jai indiqué

précédemment les provenances.

francs.

Do %fnbricationi?&’:ﬁ la tonne
des 610 —
crayons {504 —
SRy (employée pour les machines soufflantes). . . 294 —

s =
S nads o :E‘ fabrication des creusets ;’.;;

Ry T o envoyées en Angleterre ol on les emploie
comme matigdres noircissantes

" | SP (envoyée entidrement en Angleterre).
Secunda. ., .

52,5

fonderies

dinaire. . .

A -
Raffinade or-is ! |servent au garnissage des moules dans les

(*) La conversion a été faite & raison de 2,10 par florin.
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Production du graphite en Autriche. — Les chiffres sui-
vants, tirés des statistiques officielles, ont pour but de
donner une idée des variations subies par la production
totale du graphite en Autriche, et dela facon dont les di-
verses provinces concourent & cette production. On voit que
la Bohéme occupe de beaucoup le premier rang.

Quantité de graphite extraite annuellement en Autriche
(en quintaux métriques).

BASSE CARINTHIE
STYRIE. et MORAVIE. | BOHEME. | TOTAL.
AUTRICHE. CARNIOLE.

182 3 0 "

Moyenne | , -39, 15 5 1 3.963 | 4.827
annuelle) ye3s”5%" 3 5 13.054 | 14.846
pour 1838-42. ! 1 12.813 | 15.243
la période. 17} 1.32 P .35 8.696 | 12.961
0. .. 7.322 | 21.950

8.729 | 24,124
19.876 | 52.863
21.293 | 34.369
» | 3613

; 11880 | 1981

=9 ¥ 5 1, 12.98%
Quantits ) 1893 - - » » 151,438
extraite en AR 6! 26.550 | 188.500 [256.585
4 5 236.735 1324.115

929845 |309.975
08.113 (276,922
141,401 |203.167
» 127471

» 118576

Voici maintenant les chiffres relatifs aux exploitations
que nous avons étudiées,

QUANTITE .EXTRAITE

" T EN 1872.|EN 1873.|EN 1874.|EN 1875.
(quintanx métriques).

&
Prince de Schw:u‘zenberg a Schwarzbach.| 48. 128.208 | 111.884 | 61.283
Société Lggert et Gie, & Mugrau 112, 55.992 2 29.074
Soclotv de 5 20.160 ¥ 40.324
3.807 ; 8.704
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NOTE

SUR

LES MINES DE FER DE BILBAO
Par M. BAILLS, ingénieur des mines.

I. — Géologie.

I. Situation. — Parmi les vallées qui descendent des
monts Gantabres vers I'Océan, dans la province de Biscaye,
la plus importante et la plus fertile est celle du Nervion,
ou riviére de Bilbao. Elle est limitée, vers le sud, prés de
son embouchure, par une série de collines peu élevées dont
la ligne de faite est orientée N, 125°E, G’est dans cette chaine
que se trouvent répartis les .principaux gisements de mi-
nerai de fer; Jazone métallifére s'étend jusqu’a la cote de
I'Océan, et de Miravilla & Onton, elle comprend une lon-
gueur de plus de 25 kilomeétres. Elle a son centre au mont
Triano, ou Iturriano, & 12 kilom. et demi au nord-ouest de
Bilbao. Elle se prolonge vers le sud-est parle groupe de Cas-
trejana, Iturrigarri et Ollargan; vers le nord-ouest, par le
groupe de Galdamés, dans la vallée du Rio de Somorostro.

1L Roches encaissantes. ~— La premiére étude géologique
du sol de la Biscaye fut faite par M. Collette, ingénieur
belge, qui publia en 1848 un opuscnle intitulé le Sefiorio
de Viscaya. Les terrains sédimentaires de cette province
y sont distingués surtout par leurs caractéres minéralo-
giques, et classés dans le lias et dansle crétacé. L’assise
du calcaire marneux bleuatre sur laquelle est batie la ville
de Bilbao est rattachée & la formation liasique. Les couches
crétacées au nombre de sept, comprennent de bas en haut:
psammites bleus micacés; calcaires compactes a caprinites
et dicérates; grés micacés; calcaires argileux; calcaires
schisteux ; argiles schisteuses; calcaires argileux.

ToME XV, 1879. — 2°¢ livraison. 14
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Les études postérieures de MM. de Verneuil, Colomb et
Triger, les recherches plus récentes encore de M. Amalio
Maéstre, et la découverte de nombreux fossiles bien déter-
minés, permettent aujourd’hui une classification exacte de
ces terrains. En effet, dans les couclies n* 1, 2, et 4 ci-
dessus, ou a trouvé, & Portugaléte notamment, les fossiles
suivants : Spheerulites [oliaceus; Requienia leevigala; des
Caprinites, des Dicérates, des Nerinées et des Orbilolites; par
suite, ce groupe, y compris la couche n° 3, dépourvue de
fossiles, mais intercallée entre les assises 1 et 2 correspond
au Génomanien. Cest la craie moyenne; on y trouve sou-
vent dans les strates de minces lits de lignite. Dans les
couches n** 5, 6 et 7, qui se prolongent dans la province
d’Alava, on a découvert le Micraster coranguinum, U Echi-
nocorys vulgaris. Ce groupe est I'équivalent du Sénonien;
Cest la craie supérieure. La craie inférieure fait absolu-
ment défaut en Biscaye; on n’y voit ni le néocomien, ni
le grés vert, nile gault. Entre les deux étages de la craie
gest produit le soulévement du mont Viso, dont M. Dufré-
noy a constaté les effets sur le versant sud de la chaine
cantabrique au défilé de Pancorbo (*). Un soul¢vement ul-
térieur du systéme des Pyrénées a redressé I'ensemble de
ces terrains. Il en résulte une discordance transgressive et
une orientation différente pour les deux étages préciteés.
La prétendue bande liasique de Bilbao repose notamment
en stratification discordante sur les assises de la craie
moyenne, et doit étre par conséquent placée dans la craie
supérieure. Appliquant ces conclusions aux limites releyées
par M. Collette, nous avons dressé un croquis géologique
des terrains de la Biscaye(Pl. V, fig. 2).

III. Minerais de fer. — La masse principale des gites de
fer se trouve concentrée dans le mont Triano, occupant
une zone ovale, mais irréguliére qui commence en pointe

(*) Mémoire pour servir 4 la description géologique de la France
(tome II).
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vers le sud et s'élargit en forme de demi-cercle vers le
nord : le grand axe, dirigé N. 124° E., mesure 3.700 mé-
tres, et le diamétre moyen transversal est de 1.400 métres
‘environ. On y a découvert, répartis suivant une loi con-
stante, trois sortes de minerais distincts : on les appelle
Campanil, Vena dulce, Rubio.

Le Campanil est un minerai rouge, méme dans sa cas-
sure; sa poussiére est rouge aussi; d'une dureté moyenne
plus dure que la Vena dulce, moins dur que le Rubio; s:;
gangue & peu prés unique est la calcite cristallisée en rhom-
boedres; il est, en maints endroits, pétri de ces cristaux qui
a'tteignent souvent de grandes dimensions, et se séparent
aisément. Le triage préalable est parfois nécessaire, pour
ne pas introduire un exceés de castine dans les hauts-four-
neaux. Sa structure ne laisse pas de doute sur sa prove-
nance; la cristallisation du carbonate de fer apparait or-
dinairement dans la masse, et il semble résulter de la
décomposition de ce gel, déposé & I'origine par des sources

ferrugineuses. Le Campanil est une hématite rouge.

Tableau d’analyses du minerai Campanil.

No§Ls N° 2. N° 3. N° -

ELEMENTS Movenne a
o Freit Au;lyse Analyse
de douze analyses campauiel riche
faites ; ‘ Tl
Wanalyse. par la Société riche A e r'mhe
J. Cockerill |(usine Krupp). el s (Ugine
deSeraing. de Madrid). |Q’E1 Desierto).

de campanil de campanil

Peroxyde de fer. . . . 80,800 84,00
Oxyde de manganése. 1.132 1,90
Chaux 2,482 4,60
- traces iraces

» traces
5,550 3,20

90,50
110
250

»n
3,30
150
1,10

ons
C: Qs ~1

SOoOOoQWw CUC

Acide.carbonique. . .

Matitres organiques. . 8,981 6,00
Perte au feu

SO ORw

i o w

! 98,945
Rendement en fer mé- i e 100,00

tallique. o « & ..o v 55,748

62,445
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L’analyse n° 1 peut étre considérée comme donnant la
composition normale du Campanil.

La Vena dulce (veine douce), tire son nom de sa pro-
priété caractéristique : elle est trés-tendre. Elle se coupe
aisément au couteau, et se casse facilement, au point détre
trop friable pour le haut-fourneau. Cette qualité, jointe a
sa pureté et a sa richesse, la faisait rechercher des mineurs
primitifs travaillant en galerie pour les besoins des forges
indigénes. On la distingue & la vue du Campanil. Car, sila
poussiére est aussi rouge, sa cassure est du moins brune
et miroitante. Sa gangue est aussi trés-différente ; elle con-
tient beaucoup moins de matiéres étrangeéres, surtout
moins de calcite, et ne présente souvent comme impureté
que des filets minces d’une argile grasse et blanchétre.
(’est une hématite rouge, plus riche que le Campanil, et
provenant de la méme origine, c’est-a-dire du carbonate de
fer décomposé. Il n’est pas rare de trouver des échantillons
ou la cristallisation en rhomboédres s’est conservée dans
toute sa netteté.

Tableau d’analyses de la Vena dulee.
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dulce; 'analyse n° 3 correspond certainement a un échan-
tillon trés-impur.

Les deux minerais précédents sont des hématites rouges.
Le Rubio est véritablement une hématite brune; c’est une
différence radicale. 1l est siliceux et hydraté. Ses propriétés
physiques, comme sa composition chimique, le distinguent
des deux autres espéces. Tantdt caverneux, tantdt trés-
compact, il est toujours dur et sa poussiére est jaune. 1l se
présente parfois avec un aspect mamelonné, & surfaces
brillant d’un éclat métallique; ce sont les plus beaux
échantillons. Sa gangue consiste surtout en quartz et ar-
gile; on apercoit rarement dans sa masse des traces de
cristallisation, et I'on est tenté, & premiére vue, de lui as-
signer une autre origine que celle des deux autres variétés,
Ce minerai a néanmoins une bonne teneur, et s'il avait été
laissé de cOté jusqu’a ce jour parce qu’il ne pouvait servir
aux forges basques, désormais il pourra étre utilement ex-
ploité pour le traitement des hauts-fourneaux,

Tableau d’analyses du minerai Rubio.

N° 1. N° 2. N° 3.
ELEMENTS = 2 =
Moyenna Analyse faite Moyonne

de de seize analyses par de deux analyses

faites - X
VPanalyse. par la sociéte la société (usmAe
J. Gockerill. Franco - Belge. | ¢’El Desierto),

Peroxyde de fer. . . ... .. 90,500 M,97 81,325
Oxyde de manganegse.. . . . i 2 8::172 &Egg
Gsi . » »
giﬁlglglcﬂs(l:c » ‘2,50()
Silice. . . » 9,675
Quartz et argile. . . 5 0,40 »
Matieres organiques. . ... . s 440 0,525
Perteaufen........... J 4,215

Total. . . . . 98,67 100,000

Rendement en fer métalliﬁlic:

L’analyse n° 1 donne la composition normale de la Vena

ELEMENTS No 2, N° 3.

2 da {Usine d’El | (Iicole des mincs
Panalyse. Desierto). de Madrid.)

Peroxyde de fer 75,00
Protoxyde de fer »
Oxyde de mangangse 0,70 d 0,40
Chaux. 3 3 traces
Magnésie v 1,80
Alumine 1,50 1,80
i 8,76 12,00
Acide carbonique / »
Matiéres organiques n
Perte au feu § 9,80
»
n

100,16 100,15 99,90
54,50 2,50

On voit que le Rubio est celui des trois minerais qui con-
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tient le plus d’impuretés fixes ou volatiles; ces derniéres
sont fournies surtout par 'eau partiellement combinée.

IV. Mode:de gisement. — Ces trois types de minerais se dis-
timguent encore d'une maniére remarquable par leur distri-
bution dans le gite, et par leur mode méme de gisement. Le
Campanil a éié surtout mis en évidence sur la partie du
mont Triano qui s’élargit vers I'Océan (Pl. V, fig. 3). 1l est
recouvert par un calcaire bleu clair, & cassure esquilleuse,
trés-dur, et souvent pétri de fossiles dont les coquilles sont
noires, trés-tendres, et ne peuvent &tre séparées de la
roche. Néanmoins on a pu reconnaitre dans ces fossiles la
Requienia levigata, ce qui établit I'identité de ces cal-
caires avec la couche n° 2 du crétacé moyen dont il a été
question précédemment. Le recouvrement s’observe régu-
licrement dans les fronts de taille des Ganteras, telles que
San Miguel, César, etc., ouvertes sur le versant nord du
Triano. Ce méme calcaire forme la créte de cette montagne
qu'il prolonge dans la direction de San Juan de Somor-
rostro jusqu’a Pucheta, marquant ainsi la ligne de partage
d’eau du Nervion €t du Rio de Somorrostro. Sur le flanc
méridional, il s’étend d’une maniére continue; mais il
ginterrompt sur le flanc septentrional pour faire place
aux afflearements du minerai; et I'on ne retrouve plus
que des lambeaux épars, comme les fragments d’une
méme couche soulevée et brisée. En résumé, le calcaired
Requienia constitue le toit normal du Campanil, et lui est
postérieur. Quant au mur de ce minerai, il n’est pas connu
a ce jour; aucunciel ouvent ne s’est assez approfondi pour
le rencentrer, et aucun sondage n’a été fait pourde recher-
cher. Le seul fait acquis avec certitude, et manifeste no-
tamment & la Cuntera San Miguel, c’est qu’il tourne en
profondeur & la Vena dulce.

A linverse du Campanil, le Rubio n’a pas de ‘toit;
mais on connait son mur. C’est un minerai de superficie.
1l forme des pitons saillants sur les flancs du mont Triano,
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notamment 4 San Benito, et il prolonge, vers le sud cette
montagne par des escarpements élevés. 1l marque les af-
fleurements du minerai de fer, et il est juxtaposé au cal-
caire & Requienia, sans étre recouvert par lui. Mais le mur
du Rubio est trés-apparent. Il repose directement sur un
grés schisteux micacé dans lequel sont incrustés des ro-
gnons de sidérose décomposés. Cette couche constitue le
lit des nombreux cours d’eau qui coulent au fond des val-
lées, notamment dans la concession de la Orconera. Elle
passe sous la montagne et réapparait vers le sud, sur-
montée du calcaire & Requienia. C’est I'assise n° 1 située &
la base du terrain crétacé moyem, la plus ancienne de la
Biscaye. Elle paraitainsi former le mur de tout le mineral.
Quant 4 la Vena dulce, ou mine de galerie, ¢’est un mi-
nerai de profondeur. On ne la trouve point & la surface,
mais bien sous le Campanil ou sous le Rubio, auxquels elle
parait entiérement associée dans un seul et méme gisement.
D’apres ce qui précéde, le dép6t primitif de ces minerais
de fer A I'état de carbonate par la'voie de sources thermales
west pas douteux. L’dge des gites est moims évident.'On
a émis 'hypothése que le Rubio était postérieur au Gam-
panil et & la Vena dulce, ces deux .derniers minerais 'for-
mant seuls & I'origine une couche ou amas recouvert par
le ‘calcaire A Requienia. Rien n’est moins justifié que cette
distinction en deux sortes de minerais d’dges différents.
On trouve, en éffet, au Somorrostro, toute une série de
minerais représentant le passage progressif du Rubio au
Campanil et & la‘Vena tlulce. Le minerai appel¢ Vena aru-
biada, comme l'indique son nom, allie la richesse de la
Vena dulce aux impuretés du Rubio; en voici la compo-
sition :

Peroxyde de fer. . .. .. . '88,66

Oxyde de'manganése. . . ... . . 1,10

0,28

A reporter. . .« . . 90,04
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90,0/t

Magnésie

A LTI 110 © SRt e O »
Silice. 6 1,80
Perte au feu. . . . ol y L5 8,20
Soufre. . £ nls 0,033
Phosphore. . . .. .. ... .. 0,021

100,09/t
Rendement en fer métallique. . 62,060

Dans les gites, ces sortes de minerais se trouvent aussi
dans une situation intermédiaire, en sorte que la transi-
tion d’une classe de minerai-type & l'autre est continue.
11 semble donc logique de considérer les gisements du
Somorrostro comme formant a 'origine une couche unique
de carbonate de fer, intercalée entre les grés schisteux
(mur du Rubio), et les calcaires & Requienia (toit du Cam-
panil), qui constituent la base du crétacé moyen, redressée
et disloquée ensuite par les soulévements postérieurs, et
transformée suivant les conditions physiques et chimiques
ou elle fut placée, en trois catégories principales de mi-
nerais. Le minerai plus profond fut plus exempt des actions
extérieures; il resta plus cristallin, plus pur, plus tendre,
et devint la Vena dulce; et, tandis que la roche métallique,
directement placée sdus le calcaire, donnait le Campanil,
celle de la surface, mise & nu par les soulévements, exposée
a tous les agents atmosphériques, se chargea d’une plus
forte proportion d’eau et de matiéres impures pour aboutir
au Rubio. La transformation en peroxyde s'est faite d’ail-
leurs jusqu'a une trés-grande profondeur, car, nulle part
encore, on n'a trouvé le carbonate de fer. La puissance
de la couche doit étre trés-grande, si l'on en juge par les
escarpements de Rubio qui m’ont pas moins d’une cen-
taine de meires de hauteur. Telle est sans doute aussi
Vépaisseur de la couche souterraine que des travaux en
descenderie ont reconnu jusqu'd une profondeur  de
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70 metres environ. Un sondage au centre du Triano, dé-
terminant le mur de la Vena dulce, permettrait de résoudre
cette question.

Le banc minéral se retrouve au N.-0. du Triano dans le
conire-fort de Galdamés, ot il affleure sur une longueur
de 1.100 métres en direction, et sur une épaisseur d’une
centaine de métres, nettement recouvert par les mémes
calcaires. Le minerai est du Rubio 2 la surface, suivant la
régle ordinaire ; mais aucun travail assez important de
reconnaissance n’avait encore mis en lumiére la transfor-
mation qu’'il subit en profondeur. Les faits sont plus po-
sitifs dans le groupe d’Ollargan, au S.-0. de Bilbao. Ces
mines se trouvent localisées dans les trois collines de Mi-
ravilla, Morro et Ollargan dont la ligne de crétes prolongée
passe par le sommet de Triano. Le minerai qu'on y ex-
ploite & ciel ouvert différe assez par son aspect de ceux
que nous avons décrits. A la surface, il se présente le plus
souvent sous la forme d’'un minerai jaune, sablo-argileux,
d’un abatage trés-facile. Voici une analyse du minerai
d’Ollargan.

Peroxyde de fer.

Oxyde de manganése. . . . ... 3,66

silice 13,66
6,33

Chaux et magnésie. . . .. . .. 0,80

Eauetperte. . .. .. ...... 5,60

Total. . . ... .. 100b
Rendement en fer métallique. . .  fg.07

On en trouve qui rend jusqu'a 54 p. 100 de fer, onle
préfére pour le traitement des hauts-fourneaux au charbon
de bois; il est hydraté et représente I'équivalent du Rubio.
Parfois il passe & un minerai dur et compact, véritable
hématite rouge offrant beaucoup d’analogie avec le Cam-
panil, et ainsi nommé par les ouvriers eux-mémes. Ce fait
s’observe dans Pune des canteras Martinez, sur le mont
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Ollargan. En outre, ces minerais sont en relation avec les
mémes assises sédimentaires précitées. A Miravilla notam-
ment, on apercoit des bancs ferrugineux presque verticaux,
en contact immédiat avec ces:mémes roches. Ces preuves
paraissent suffisantes pour conclure que les gisements de
Galdamés et d’Ollargan occupent la situation géologique
déterminée d'une fagon précise pour les mines du Somor-
rostro.

I1. — Historique.

Les mines du mont Triano sont connues de toute anti-
quité. Pline.en jparle comme d’une montagne massive de
minerai (chap. IV de son Histoire naturelle). D’aprés la
tradition, les premiers exploitants furent les Salazar,
autorisés par don Juan II (reinado), versla fin du moyen
age, & extraire les minerais de « sus Veneras », c'est-d-
dire de leurs domaines. Un siécle aprés, ayant fait confir-
mer ce privilége, ils étendirent leurs prétentions & toutes
les mines du Somorrostro, et construisirent la preiiére
route carrossable reliant les gisements a la rive gauche
du Nervion. Cet empiétement souleva de vives réclamations
chez les peuples de la Encartacion, voisins du Triano,
lesquels, suivant les usages de la Biscaye, considéraient
ces mines comme faisant partie intégrante du sol. De la
surgirent de longs procés qui durérent jusqu’au milieu du
xvire siécle, et furent suivis d’une transaction; les Bis-
cayens reprirent la possession des mines, moyennant une
indemnité (14.500 écus) payée aux Salazar. Dés lors,
maintes exploitations isolées s’ouvrirent, alimentant de
nombreuses forges basques, dont l'ensemble, vers la fin
du xvire siécle, produisait 30.000 tonnes de fer ; un demi-
siecle plus tard, en 1850, cetle production avait méme wn
peu diminué, elle n’était plus que de 27.600 tonnes;iet
en 1870, malgré la construction de hauts-fourneaux -et:de
fours-4 réduction directe, substitués en partie aux forges
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indigénes, les usines de Baracaldo, Santa Ana de Bolueta,
Astepe, Vedicolea et six forges basques n’avaient traité que
37.744 tonnes de minerai, correspondant & un rendement
de 12.310 tonnes de fontes et 4.o22 tonnes de fer. Le,
traitement sur place n’était donc pas un débouché suffi-
sant pour ces mines. L’exportation pouvait seule détermi-
ner une mise en exploitation sérieuse de ces gisements.
Des tentatives dans ce sens avaient déja été faites dans la
premiere moitié de ce siécle, sur les cotes de la Gascogne,
tandis que les fers produits en Biscaye étaient exportés
dans les états libres de I’Amérique espagnole. Mais les fers
anglais, fabriqués dans des conditions plus économiques,

ne tardérent pas & les éliminer de ce marché, et les maitres

de forges biscayens, attribuant ce résultat aux fers des
Landes, firent interdire I’exportation. En 1852 elle fut au-
torisée de nouveau, moyennant les droits exorbitants. de
5,40 par tonne sous pavillon espagnol, et 6,50 sous pa-
villon étranger, qui rendaient cette mesure illusoire. Aussi
malgré la création du chemin de fer de la Députation
(1864), on n’exporta, en 1866, que 12.8go tonnes. Mais,
au commencement de 1870, I'Etat espagndl changea de
tactique. Profitant d’une clause de la convention de 1839,
qui reconnaissait & la Biscaye la pleine possession de son
territoire, « saufTunité constitutionnelle de I'Espagne, »
1l étendit A cette province la loi des mines espagnole, et
enleva au Sefiorio les gites du Somorrostro pour les con-
céder A des compagnies indigénes ou étrangeres, non sans
exciter de vives récriminations. Les frais d’exportation qui
devaient d’ubord étre abolis jusqu’en 1880, furent néan-
moins fixés & six réaux (1f,575) par tonne; depuis le
i juillet 1876, ils ont été abaissés & deux réaux (of,525).
Aussi la production s’est-elle accrue rapidement comme
Findique le tableau sulvant :
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ANNEES. PRODUCTION EN TONNES.

1870 250.357

i 403,142
550,000

Exploitation interromgue. Guerre carliste.
745.802

1.250.000

La presque totalité du minerai a été exportée, en 1877,
dans les proportions suivantes : plus de la moitié en Angle-
terre, les £ environ en France, et le reste, un peu meins
de %, en Belgique et en Hollande. Les commandes pour
1878 dépassent 1.500.000 tonnes, et la production ne
connait pas désormais d’autre limite que les besoins de

Yindustrie.

ITI. — Exploitation.

L’exploitation technique comprend I'extraction, le trans-
port, embarquement. Ces opérations ont subi, dans ces
derniéres années, des modifications importantes. Nous les
résumerons succinctement en passant en revue !’exploita-
tion antérieure 4 la construction du chemin de fer de la
Députation, les conditions du fonctionnement de cette yoie
ferrée, et, en dernier lieu, les installations faites récem-
ment par les compagnies concessionnaires.

L. Exploitation primitive jusqu’en 1864. — Pendant cette
période, I'exploitation fut surtout souterraine. Les mineurs,
avides de minerai riche, traitable dansles forges, négli-
geaient celui de la surface, et recherchaient la Vena dulce
dans les flancs du Triano par des travaux irréguliers en
descenderie. Du produit de ces fouilles, on retirait par
le triage deux qualités distinctes, propres au traitement :
I'une, trés-pure, presque dépourvue de gangue, rendant
60 p. 100 & T'essai; I'autre, mélée d’un peu d’argile, ren-
dant 50 p. 100; le reste, appelé copetas, était rejeté. Plus
tard on ouvrit dans le Gampanil, sur le versant N.-E., des

MINES DE' FER DE BILBAO. 221

chantiers & ciel ouvert qui alimentérent surtout les hauts—
fourneaux nouvellement batis de Santa Ana de Bolueta et
de la Merced, dans la vallée de Guriezo.

Ces travaux étaient généralement d’'un accés difficile,
présentant un front de taille trés-irrégulier, Les moyens de
transport étaient aussi primitifs : le minerai arrivait au pied
du Triano sur des charrettes & beeufs rarement, mais sur-
tout & dos de mulet ou dans des paniers (cestos) portés a
dos d’homme. I1 se rendait ensuite au petit port du Galindo,
sur le rio de ce nom, affluent du Nervion, au moyen de
petites charrettes & beeufs chargées de 600 kilog.; des ga-
barres, dirigées par un seul homme et portant 5 tonnes de
minerai, le conduisaient ensuite au Desierto, au confluent
des deux rivieres, ol venaient charger les bateaux. Le prix
de revient de la tonne, embarquée, était le suivant :

francs.
Extraction <. 1,75

Transport au Rio-Galindo 3,50
Transport en gabarre. . . ... .. 1,25
Manutention. . . 4 8 ST

9,00

A cette époque, le prix de la journée de la main-d’ceuvre
et du transport était moitié moindre qu’aujourd’hui: le
mineur au rocher gagnait 19,50 environ par jour.

II. Chemin de fer de la Députation. — En 1864, fut au-~
torisée la mise en exploitation de ce chemin de fer dont
Vinitiative fut prise par la Députation, gouvernement local
de la Biscaye. Cette ligne, figurée au plan, part de la sta-
tion d’Ortueilla, au pied du Triano, et aprés de nombreuses
inflexions, sur un parcours de 7 kilométres, aboutit au
Desierto, tout prés de I'usine de Baracaldo, sur la rive
gauche du Nervion. La voie est unique, large de 17,73
elle se ramifie prés de la riviére en trois embranchements
correspondant & trois estacades o viennent charger les ba-
teaux, Les wagons, composés d’'une caisse qui peut basculer
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autour'd’un axe établi sur un solide chéssis, déchargeat di-
rectement le minerai dans la cale. Ils tiennent chacun en
moyenne 5,5 de minerai. Le trafic normal peut s'évaluer &
12 trains de 25 wagons par jour, ce qui équivaut & un trans-
port annuel de 500.000 tonnes. Ge chemin de fer a, en eflet

tenu pied & la production pendant la période des installations
nouvelles. La Députation charge indistinctement le-minerai
de toutes les exploitations, moyennant un tarif qui a varié
plusieurs fois. Lors de la reprise des travaux, en 1876, il
était de 3 francs environ par tonne, puis il a été abaissé &
of,15. On a supprimé ainsi le transport par charrettes au
Galindo, et par gabarres au Desierto, et réalis¢ une éco-
nomie par tonne de 2f,65. Pour faciliter la descente dw
minerai des Canteras & Ortueilla, on construisit un plan
incliné de 400 métres de longueur, du centre de Triano &
la station. La premiére manceuvre donna lieu & un grave
accident : les wagons furent précipités, et ce plan incling,
qui aurait pu ruiner I'industrie des charrettes, fut aban-
donné. Le prix de revient actuel de la tonne embarquée
se décompose ainsi :

franes.
Extraction P 3 1L O

Transport par charrettes & Ortueilla. . . . 3,55
Transport par chemin de fer & Baracaldo. 2,15

s o MBS g T B QT

L’augmentation de la main-d'ceuvre, quia doublé, a done
compensé & peu prés exactement les économies obtenues:
par 'amélioration des; transports.

111. Concessions nowvelles. Situation. — Les principales
compagnies concessionnaires sont au nombre de six. Ce
sont les quatre compagnies au titre anglais de Bilbao (Gal-
damés), la Orconera, Semorrostro, Luchana, et les sociétés
franco-belge et Landore-Siemens. L’Angleterre a joué un
role prépondérant dans la fondation de ces entreprises.
La répartition de ces concessions sur les gites, et les
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installations faites ou projetées sont indiquées en détail
sur un extrait réduit de la carte de M. Marco Martinez, que
nous avons complétée par la démarcation exacte des limites
des gisements concédés, et par le tracé du chemin de fer
projeté de la société franco-helge: (PL. V, fig. 1).

La Bilbao Iron Ore Company lmited s’est installée sur
les gites de, Rubio de Galdames, dans la haute vallée du
Rio de Somorrostro; les ingénieurs apglais ont évalué la
masse de minerai visible & 60 millions de tonnes. Cette
compagnie posséde aussi, au sud-ouest du Triano, des Can-
teras de Campanil qu’elle exploite partiellement. La société
franco-belge, formée par- Cockerill, Anzin et Montataire,
occupe le centre du Triano et comprend les trois espéces de
minerai : du Rubio & San-Benito, du Campanil & San-Bar-
nabé et a San-Martin, la Vena dulce & Alhondiga et surtout

«dans les Conchas. Un ingénieur francais a estimé ce gite &

30 millions de tonnes. Les trois qualités de minerai se
trouvent aussl dans la concession de la Orconera, qui se
compose des mines de Rubio au sud-est du Triano, de la
Concha n° 1 (Vena dulce), et de la minjére Cesar (Cam-
panil). MM. Ibarra, moyennant une redevance de 1f,25 par
tonne exploitée, ont apporté comme lot ces gisements &
leurs associés, MM. Dowlés et Krupp, qui se sont chargés
de I'exploitation. La compagnie de Somorrostro a ses deux
« pertinences » , la Union et la Amistosa, enclavées dans la
concession précédente. Celle de Luchana a pris place sur le
versant opposé; au sud de la Orconera, elle parait étre
sur la limite des gites. La société Landore-Siémens exploite
les minerais d’[turrigorri, sur la rive droite du rio Cadagua;
cest surtout de I'hématite brune. Voici, réunies dans un
tableau, les analyses des minerais des trois premiéres con-
cessions, les plus importantes:
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franco-belge.

GALDAMES. LA ORCONERA.

e ———

ELEMENTS

Moyenne

des 1 Laboratoire | Usine d'El Seraing, | Seraing
Krupp Desierto Vena
campanil. dulce.

e
2 analyses
de

analyses,
M. Baker. |(moyenne). |(moyenne).

Peroxyde de fer. . .. 71,40 8‘1,17 81,88 86,04 91,97
Oxydeyde manganése. 0,74 1,58 1,80 0 1,1§
Chaux traces 0,62 0.36 2,55 0,75
Magnésie. .. ... .. traces traces U traces »

Alumine 4,65 » 92,65 » &
Silice. . 6,60 » 7,40 » "

Quartz et argile.. . . . » 5,08 » 0,93 0,40
Perte au feu 10,89 11,50 5,03 ; 81,3110 4,40
al &
Acide sulfurique. . . . 0,204 » » t'xl‘acee: traces
. : . trés-faibles| faibles
Acide phosphorique. . » » n traces Crees

100,484 100,02 99,04 98,67
t en fer mé-
R‘igiilfcr{nu%n .e{l ‘e'r oo L5468 56,91 60,23 64,38

IV. Voies ferrées; voies aériennes. — Depuis 1870, malgré
les trois années d’interruption causée par la guerre car-
liste (1873-1876), les compagnies précédentes et d’autres
propriétaires de mines ont procédé a d’importantes instal-
lations pour le transport du minerai. L’ensemble des voies
ferrées ou aériennes, construites ou projetées, est repré-
senté sur la carte précitée (Pl. V, fig. 1); elles relient
les gites & divers points d’embarquement situés sur le Rio
Galindo, le Nervion ou la cote. Nous nous bornons 2 les
réunir ci-aprés dans un tableau synoptique, indiquant la
mine ou concession desservie, la longueur de la voie, les
circonstances les plus remarquables du tracé.
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VOIES
MINES DESSERVIES aériennes,

)
)
)
)

ou OBSERVATIONS,

a desservir,

Longueurs
constroites
Longueurs
projetées.
Longueurs
constraijtes.
Longueurs
projetées

B
=4
[=]
B
=
g
B

Concession de Galdames, A deux voies. Tunnel de

! 00 mitres.

franco-belge. 3 Plan incliné de 926 mat,

— la Orconera. Plan incliné de 800 met.

— Luchana, ,

Systbme Audson; cible
unique.

— Somorrostro,

— Landore Sie-
mens. . .,

Canteras Ibarra, . , .
Mines d’Onton
Cantera San-Miguel. . .

Mine de la Tnnocencia. .
Mines d'lturrigorri. , .

Pour se relier & la voie de
Galdamés.

Systeme Bleichert, & deux
cibles.

Totaux. . . .| 50,3

Les gites d’Ollargan, Morro, Miravilla sont desservis par
la voie de Tudela 3 Bilbao, construite en 1864, et Sem-
branchant sur la ligne du nord de I'Espagne. Le prolonge-
ment de cette voie projetée jusqu’a Portugaléte doit relier
les tétes des chemins de fer miniers aboutissant & la rive
gauche du Nervion, et détachera un rameau de 2 kilome-
ires aux mines d'Iturrigorri. On projette en outre d’établir
sur larive droite de cette riviére une voie ferrée allant de
Bilbao & la Avanzada de Algorta. Les voies aériennes, en
raison de leur caractére spécial, méritent une mention par-
ticuliere. Dansle systéme Audson, la suspension de la benne
se fait au moyen d’un simple crochet sur le cable unique a
la fois moteur et conducteur ; I'inclinaison de la voie est
limitée par la condition qu'il ne puisse y avoir glissement
sur le fil. 1l n’en est pas de méme pour le systéme Blei-
chert et Otto de Leipzig, dans lequel le fil moteur est dis-
tinct du fil conducteur; les bennes reposent sur ce dernier
par I'intermédiaire d’un truc a deux roues, et la solidarité

ToME XV, 187g. b
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avec le brin moteur sétablit par um ressort & déclic. A la
mine, I'appareil récepteur se sompose d'une grande poulie
dont la gorge recoit le cible, encadrée d'un Tail demi-
circulaire surélevé. Les bennes vides passant sur le rail,
sont chargées et poussées sur le fil de retour. Elles sont
en fer et tiennent chacune 200 kilog. de minerai. Leur
espacement est fonction de la vitesse et du poids transporté
dansun temps donné. Lors denotre passage, lawoie Audson,
]a seule qui fonctionnat, marchait A une vitesse de 2 meires
3 la seconde, les bennes étant distanteside 4o metres; dans
ces conditions, ‘et pour une journée de 10 heures, le poids
utile transporté était de 360 tonnes. On ne peut nier aux
voies aériennes certaines qualités spéciales qui peuvent les
recommander dans certaines circonstances. Elles s’accom-
modent mieux que les voies ferrées des accidents du sol,
ne nécessitent pas des ouvrages d’art, et sont d’un prix
Qinstallation beaucoup moins élevé. Mais ce sont des mé-
canismes délicats, qui se détériorent assez rapidement sous
les diverses causes atmosphériques, ’un entretien cotiieux,
et sujets a des ruptures de fil assez fréquentes, dont les ré-
sultats sont l'interruption absolue du transport sur toute
la ligne, et un grand dégit de matériel. L'emplol du mo-
teur fixe constitue un avantage; mais son rendement est
beaucoup diminué par le poids mort transporté, et le prix
de revient par tonne s'accroit dans une forte proportion,
quand le trajet diminue. Au Somorrostro, I'expérience ne
semble pas leur avoir été [avorable. Des exploitations qui
doivent avoir tant d’importance et de durée comportent
des installations du méme ordre, et les chemins de fer ou
plans inclinés, qui se prétent d’ailleurs fort bien A4 la
configuration de la contrée, paraissent & bon droit avoir
prévalu.
V. Travaux a la mer. — Quelques embarcadéres ont été
déja établis; celui de Galdames permet de charger trois
navires a la fois; on achevait de construine ceux:de la Orco-
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nera et de Luchana, et 'on projette d’en installer en téte
dfa ch.aque ligne miniére importante. Mais il ne suffit point
d'avoir des embarcadéres; il faut encore en faciliter accds
aux bateaux qui doivent se rendre de 1'Océan dans leLNer—
vion, et vice versa. Gette question est loin d’6tre résolue
Un double obstacle s’oppose a la navigation dans la rivie ;
de B‘ilbao. Depuis cette ville jusqu’a son embomhdre ;2
Nervion dont la pente moyenne est de 0™,0001 sur l,me
dongueur de 13.668 metres, présente des courbes nom-
breuses dont les principales sont celles de 1a Elorrieta et
du mont Aspe, et plusieurs hauts-fonds ou I'on ne trouve
pas plus de 2 & 5 métres d’eau A basse marée entre ‘i
havl"e et 'embarcadére de Luchana. De plus, l,’enLré'e dg
la riviére est fermée par la barre, sorte de banc de sabl
dont la direction N.-£. coincide avec celle ’une aréte 1'0e
cheuse aflleurant sur la cote prés de Santurce, Elle es';
formée de deux hancs séparés par une dépression, et n’of-
frant que o™,go de sonde, quand les eaux sont ba;ses Les
bateaux ne peuvent entrer ou sortir, et descendre 01.1 re-
monter le Nervion qu’a la faveur de la marée qui éleve le
niveau de I'eau de 0™,90 & 2™,40 sur la barre, et de 3 me.
tres en moyenne dans la riviere. Cependant les grandes
{régates ne peuvent aller plus loin que Luchana. Le régime
de la barre varie d’ailleurs avec les saisons; elle (iisp?u"m
parfois pendant les orages de I'équinoxe; mais elle ne tlau-‘de
pas & se reformer. La construction d’ouvrages propres a -
supprimer ce banc de sable et & améliorer le cours du Nerl-
vion, intéresse vivement les compagnies du Somorrostro
vouces & une exploitation importante; mais ils ne sont en-
core qu’a I'état de projets, figurés sur le plan. Les travaux
prévus dans la riviére consistent en un canal mctiﬁcaleu.r
de Ia courbe de la Elorrieta, une digue longitudinale sur
lfl rive gauche de Luchana & Ia Vega d’El Desiert.o, se re-
ilar?‘t au mf‘)le de la Venerita, une digue longitudinale sur
a rive droite, parallgle 4 la précédente, de Luchana % La-
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miaco; en outre la compagnie de Gaidames établit, pour
sa commodité personnelle, des digues sur la plage de Sestao.
Contre la barre, on a proposé divers expédients : on a songé
3 la solution d’un brise-lames flottant, analogue a celui de
Plymouth, convexe vers 1'Qcéan, et créant un abri_ de 11 mé-
ies de sonde. On a projeté aussi de prolonger les deux moles
de Tembouchure du Nervion jusqu’a proximité de la barre,
espérant que le courant de la riviére la disperserait. Mais
wirait-elle pas se reformer plus loin? On a vanté un systéme
de pompes aspirantes pour soulever le sable et !e mettre en
suspension dans l'eau; mais ce serait un travail incessant.
Enfin Tidée de créer un port dans le havre a inspiré les
projets de MM. Coode et Vignolles. Ce sont des jetces par-
rant de la cote ouest et se dirigeant, rectilignes ou courbes
vers le rivage opposé. Le port le plus vaste n'aurait pas
moins de 322 hectares; son entrée serait au nord-est. Gest
un moyen radical pour supprimer la barre.

V1. Conclusions. Priz de revient, — En résumé, I'éta~
blissement des voies sur les gites est & peu prés complet,
et le transport assuré jusqu’au Nervion; mais il reste bien
des travaux & faire pour permettre un embarquement ré-
gulier. Les sociétés concessionnaires compient avec raison
sur une extraction large et méthodique & ciel ouvert, et sur
les moyens puissants dont elles disposent, pour réaliser
une économie dans le prix de revient de la tonne mise &
bord. La compagnie de Galdamés, pour un capital engagé
de 5.545.000 francs, et pour une exploitation présumée
de 500.000 tonues, estime ce prix de la fagon suivante:

francs.
Extraction et mise en wagon. . . . 0,87
Transport par voie ferrée. . . . . . 0,77
Embarquement. . . . - ... . .. 0,19
Frais d’entretien et frais généraux. o,39
Frais d’amortissement. . « . . . .. 1,0
Redevance tréfonciére

Total. . . o . . ¢ .o 4,25
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L’expérience pourra seule controler 'exactitude de ces
prévisions, Mais on peut aflirmer dés & présent qu’un
grand progrés a été accompli pour la mise en valeur des
gites du Somorrostro.

IV.— Traitement de la Vena dulce dans les fours a réductioﬁ
Chenot.

La Vena dulce se préte bien & cette intéressante opéra-
tion, que nous avons pu étudier de prés 4 'usine d’El De-
sierto. Le traitement complet pour arriver au fer marchand
comprend la réduction du minerai de fer dans les fours
Chenot pour éponge de fer; en second lieu, I'aflinage de
I'éponge au bas foyer.

17 opération. Fabrication de I'éponge. — Le four Chenot
se compose essentiellement d’une cornue en briques ré-
fractaires dont la section mesure o™,50 sur 1™,40; elle est
longue de 8™,50, prolongée vers le bas par un réfrigérant
métallique de 2=,50. La charge est soutenue par un systéme
de barreaux métalliques enfilés cote & cote dans des trous
que présente la base du réfrigérant. L’appareil est clos
hermétiquement en haut et en bas au moyen d’une {erme-
ture hydraulique. Les foyers, au nombre de 4, sont placés
symétriquement de part et d’autre de la cornue, soutenus
par des votites reposant. sur des piliers qui portent I'en-
semble. Les gaz provenant de ces foyers, accouplés deux
a deux, passent dans six carneaux verticaux, de o™,10 de
c6té, ménagés dans chacune des grandes parois de la
cornue, lesquels se réunissent en deux canaux distincts
aboutissant & la cheminée d’appel. Une batterie de deux
cornues constitue un four complet.

T'ravail. — On charge alternativement par couches dans
chaque cornue le minerai et du fraisil de charbon de bois
dont ; de chéne, ; de hétre,  d’arbousier. La réduction
dure trois jours; I'éponge produite se refroidit dans le ré-
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frigérant, et I'on fait l» décharge deux fois- par jour en
retirant simplement les barreaux. L’éponge ne doit pas
rougir au contact de l'air-dans une marche normale ; on la
trie de la gangue. Un four est desservi en 24 heures par
1 surveillant, 3 ouvriers qui font la charge et la décharge,
et par deux femmes qui rapprochent les matiéres et font
le triage de I'éponge. Le total des salaires correspondants
est de 20 francs.

Produits et consommations. — Voici un tableau, pris sur
les livres de l'usine, résumant les consommations en mi-
nerai, houille et fraisil, et la production d’éponge de fer,
pendant une période de g semaines consécutives, de 7 jours
chacune, et pour 2 fours:

PRODUC- { CONSOMMATIONS poUR 100

CONSOMMATIONS. d’éponge.

SEMAINES; TSR E TION
d’éponge.

Minerai. | Fraisil. | Houille. Minerai. | Fraisil. | Honille,

tonnes. tonnes. tonnes. tonnes.
37,444 6,486 15,548 20,972
36,156 X 13,846 21,068
35,834 12,788
35,072 12,696
35,006 7
36,432
35,282
56,616
36,938

La moyenne des consommations par four et par jour,
durant cette période, a donc été de 2',584 de minerai,
o%,479 de fraisil, ot,g27 de houille, pour une production
moyenne de 1%,463 d’éponge.

Prix de revient. — On peut. déduire de.ce qui précéde
les principaux. éléments pour établir le prix de revient de
la tonne d’éponge de fer; en voici le détail:

a. Matieres premiéres.
francs.

Minerai de fer. 1%753, & 13%,00 ]a tonne, ci. 22,79
Houille. ... . . o627, & 23%00 la tonne, cl. 1,42
Fraisil. . . .. . pour mémoire
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b. Frais spéciaux.
franess
Main-d’ccuvre et survillance. . . .. 13,62

Frais d’entretienetdivers. . . ... .. ... 5,00

¢. Frais d'argent.
Frais de premier établissement
Irais de roulement. . .

Total général. . . . o .

Cest & peu prés le prix de revient de 14 tonne de fonte
dans la méme usine.

2° opération. Affinage de la fonte aw bas-foyer. Travail.
— On fait, par journée de 12 heures, 15 & 20 charges
composées chacune de g2 kilog. d’éponge et de 25 kilog.
de charbon de bois. On souflle, avec deux tuyéres incli-
nées & 19°, du vent sous la pression de 30™= de mercure.
La scorie se sépare; la Toupe de fer est portée sous le
marteau, puis au laminoir. Un bas-foyer est desservi, en
12 heures, par un fondeur et une femme qui rapproche les
matiéres.

Produits et consommations. — Nous donnons ci-aprés
le tableau des consommations en éponge et en charbon de
bois, et de la production en fer brut, pendant 8 semaines
cons¢cutives, de 7 jours chacune, et pour un seul feu d’af-
finage.

CONSOMMATIONS POUR 100
de fer brut.
des T —— en e ——— T ————
semaines. Lponge Charbon fer brut. Eponge Charbon
de fer. de bois. de bois.

‘NUMEROS CONSOMMATIONS. PRODUCTION

tonnes. tonnes. tonnes.
29,624 8,050 16,330
24,380 6,440 13,202
21,068 5,382 10,764
21,160 5,842
16,376 4,278
20,976 5,612
20,884 5,934
24,436 5,888
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Par jour, on a donc consommé en moyenne 3%,141 d’é-
ponge de fer et 0',847 de charbon de bois, et produit 1,690
de fer brut; ce qui correspond & 14,857 d’éponge et ot,499
de combustible par tonne de fer.

La scorie obtenue dans cette opération est trés-riche; en
voici la composition :

Peroxyde de fer
Protoxyde de fer
Oxyde de manganése
Alumine. . . ..
Chaux. . . .
Magnésie

Silice. . .

SoULre IR
Acide phosphorique

Le fer produit est trés-doux, trés-malléable, et appliqué
spécialement 4 la fabrication des clous pour ferrer les
beeufs. On peut d’ailleurs obtenir la méme qualité de fer
dans le haut-fourneau; il faut pour cela produire la fonte
la moins siliceuse possible, en précipitant les charges et
rendant le laitier plus calcaire.

Priz de revient brut de la tonne de fer. — Ge prix de
revient brut se décompose comme suit :

a. Matiéres premieres.

Eponge de fer. . 1,857, 4 63,83 la tonne, ci. 118,55
Charbon de bois. o%,/ig9, 4 4o',00 la tonne, ¢i. 19,96

b. Frais spéciauzx.

Main-d’ceuvre et surveillance
Total par tonne de fer brut. . 146,18

Conclusions. — La réduction directe au four Chenot
exige du minerai irés-pur et trés-riche, et la conduite de
I'opération est fort difficile. Au feu d’affinage, la consom-
mation d’éponge est énorme et éléve notablement le prix

MINES DE FER DE BILBAO. 233

de revient de la tonne de fer. Pour obvier & cet inconvé-
nient, on a proposé de faire subir & I'éponge une compres-
sion préalable. A I'usine d’El Desierto, I'expérience ne
parait pas avoir é1é favorable & ce mode de traitement. Le
nombre de fours avait été réduit successivement de 6 4 2
et les 2 derniers que nous avons vus fonctionner sem-
blaient eux-mémes appelés & disparaitre.
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NOTE

SUR

L’ALTERATION DU’ FER ET DE LA FONTE PAR LES MATIERES GRASSES;
DANS LES ORGANES DES MACHINES SOUMIS A L'ACTION DE LA VA-
PEUR.

Par M. A. MERCIER, Chef du laboratoire des essais de la Compagnie
des chemins de fer P.-L.-M.

Yavais eu Poccasion, & diverses reprises, d’examiner au
laboratoire des boules plus ou moins dures qu'on retirait
de temps & autre des cylindres des machines, et qu’on attri-
buait généralement & I'emploi d’huile de graissage acide.

Ces matitres, broyées et mises en digestion dans Iéther,
laissaient un résidu insoluble de peroxyde de fer, tandis
qu'une partie soluble était formée d’acide oléique combiné
a de I'oxyde de fer et mélé d’huile non décomposée.

La formation de I'oléate de fer résultait-elle de I'emploi
d’huile plus ou moins rance a réaction acide, ou bien
était-elle le produit du dédoublement des corps gras neu-
tres en présence du fer et de la vapeur d’eau & haute
pression ? Cette alternative m’engagea & faire au labora-
toire 1'expérience suivante :

De la vapeur d’eau & une- pression voisine de celle de
I’atmospheére était dirigée dans un ballon rempli de copeaux
de fer baignant dans de I'huile de colza rendue neutre par
un traitement préalable par le carbonate de soude.

Un tube & gaz plongeant sous une éprouvette remplie
d’eau, était placé & la suite du ballon; I'appareil étant
purgé d’air par la vapeur d’eau, je vis se dégager, lente-
ment il est vrai, mais d’'une maniére continue, de petites
bulles de gaz que je reconnus pour étre du gaz hydrogéne.

La méme expérience, répétée avec des copeaux de fer
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parfaitement dégraissés, ne donha pas' de dégagement de:
gaz combustible.

D’aprés ces expériemces, et contrairement & des expli-
cations données sur Ialtération des métaux par les corps
gras, cesderniers n’ont' pas besoin d’étre acides ou rances,
ni d'étre chauffés & plus de 100 degrés pour décomposer la
vapeur d'eau en présence du fer; de maniére & donuer nais-
sance & de I'ol¢ate de protoxyde de fer, de la glycévine et
de I'hydrogene.

Lors delavisite des cylindes de la machine 3 agglomérer
de Brassac, et aprés une marche avec addition de carbo-
nate de soude- & I'eau d’alimentation (cette eau contenait
287,068 de sulfate de chaux par litre), on trouva les vides
du piston remplis d'une matiere dure, formée de graisse
mélée d'oléate de chaux et decarbonate de chaux, entrainée
avec P'eau par la vapeur.

On n’y trouva pas de fer, le carbonate de chaux avait
préservé le métal de toute altération.

Un cadre de tiroir de la machine fixe de Valence pré-
sentait des corrosions plus ou moins profondes, tandis que
la tige était intacte:

On a pu détacher des parties corrodées, une matiére
dure, ramollissable vers 200 degrés, mais non' point fon-
die. Gette espece de mastic renfermait des parcelles de
fer arrachées par le frottement et présentait la composition
suivante :

Huile non altérée... . . . 2,60
Peroxyde de. fer 91,55 2
Acide oléique. . .. ... 5,60

0TS b o G Bt e o 0,25’

100

Dans cette machine,. il n’y avait pas d’entrainement de
calcaire qui aurait pu, comme dans le cas précédent, prés
server'le fer d’altératiom,

A la machine fixe des Ateliers de Paris, le:méme fait se
reproduit : I'huile'de graissage des tiroirs inclinés-se ras-
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semble & la partie inférieure de la boite et perfore la fonte.

Dans les machines locoinotives, on observe I'altération
du taraudage des vis qui fixent les ressorts du cadre du
tiroir de distribution.

Ces observations me conduisirent & faire I'expérience
suivante.

Un seau en tole, contenant des copeaux de fer impré-
gnés d’huile de colza préalablement neutralisée, fut placé
pendant huit jours dans le réservoir a vapeur qui fait
fonctionner les marteaux-pilons; aprés ce temps, on a
retiré du seau environ un demi-litre d’huile trés-épaisse,
coulant & peine, et exhalant une odeur d’ail semblable &
celle qu’on obtient en traitant des copeaux de fonte par un
acide; le fer était fortement corrodé, et I'huile, colorée en
brun foncé et entidrement soluble dans 1I’éther, renfermait
7 p. 100 d’oxyde de fer. Get oléate de fer, au contact de
I’air, s’oxyde rapidement et, comme tous les sels de fer au
minimum, abandonne du peroxyde de fer ; mis de nouveau
en présence du fer, il Pattaque et esl ainsi ramené & son
premier état de saturation.

C’est ainsi qu'on peut expliquer la forte proportion de
peroxyde de fer non combiné que renferme la matiére
trouvée dans les tiroirs de la machine de Valence.

Ces faits me paraissent expliquer assez nettement I'alté-
ration de certaines chaudiéres recevant des matiéres grasses
provenant, soit de celles qui sont entrainées par la vapeur
qui s'échappe des cylindres, soit de celles qui servent &
lubrifier les tiroirs de prise de vapeur.

La prise de vapeur des machines locomotives se fait
le plus souvent directement & la partie supérieure du corps
cylindrique de la chaudiére, au moyen d’un tiroir ; I'huile
qui sert & lubrifier ce dernier s’y charge de fer, devient
plus lourde que I'eau, gagne le fond de la chaudiére, at-
taque la tole, et forme sur la tole ces gravelures qu’on n’ob-
serve que si I'eau, trés-pure, n’a pas déposé en cet endroit
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une crodite calcaire qui préserve la chaudiére dans le plus
grand nombre des cas.

L’emploi d’huiles minérales, épaissies au besoin avec de
la cire ou de la paraffine, appliqué au graissage des pidces
placées dans la vapeur, serait sans doute un bon moyen de
combattre I'altération des organes des machines,

Paris, le 15 décembre 1878,




JREVUE DE MINERALOGIE.

REVUE

DES

PRINCIPAUX TRAVAUX PUBLIES SUR LA MINERALOGIE
PENDANT LES ANNEES 1877 ET 1878

Par M. ER. MALLARD,
Ingénieur en chefl des mines, professeur a PEcole des mines.

En reprenant ici la série depuis longtemps interrompue des Re-
vues minéralogiques, j’ai di me préoccuper de limiter ma tache.
Je ne pouvais songer & résumer les progrés accomplis dans la
science pendant les quinze derniéres années. Un pareil travail edt
dépassé mes forces; il n’edt eu d’ailleurs qu’un intérét historique,
car ces progrés ont €té enregistrés d’une fagon compléte dans des
ouvrages classiques qui sont & la disposition de tout le monde. Ce
sont principalement la derniére édition du Manue! de minéralogie
de Dana et les deux suppléments qui 'ont suivie, le dernier fasci-
cule du grand Traité de minéralogie de M. Des Cloizeaux, le
Traité de minéralogie de M. le V' de Selle, et la dernitre é&dition,
revue par M. Zirkel, ct parue en 1877, du Traité de minéralogie
de Naumann. Je me suis donc borné i faire connaitre les princi-
paux travaux minéralogiques parus, soit en France, soit & 1'étran-
ger, pendant les années 1877 ei 1878.

Je n’ai pas cru devoir m’astreindre & donuer & ce travail de
compilation un caractére absolument impersonnel. 11 m’est arrivé
quelquefois de prendre la parole pour apprécier A mon point de
vue particulier les observations que je faisais connaitre. Je n’ai
qu’a souhaiter que le lecteur ne juge pas que j’ai ainsi inutilement
allongé un travail déja trop long peut-étre.

S L
PROPRIETES PHYSIQUES ET CRISTALLOGRAPHIQUES
DES MINERAUX.

Propriétés élastiques.
On sait qu’on doit A 'illustre Savart une série trés-remarquable
de travaux sur I’¢lasticité des cristaux. Le procédé de Savart con-
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sistait & découperdans le cristal, suivant différentes directions,
des plaques minces qu’on soumettait & des vibrations et sur les-
quelles on étudiait la répartition deslignes nodales. L¢ procédé de
Savart a été repris récemment, avec d’importantes améliorations,
par M. Janneltaz (1); nous attendrons, pour en rendre compte,
que ce savant ait complété ces recherches, dont il n’a fait con-
naitre jusqu’ici qu'un petit nombre de résultats, en s’attachant
surtout & faire remarquer ’accord qui existe entre les directions
de plus grande élasticité et celles de plus facile propagation calo-
rifique.

— Plusicurs savants allemands se sont occupés de I’élasticité des
cristaux, mais en se servant d’une méthode entiérement différente
de celle de Savart. Le procédé consiste & découper dans le cristal,
suivant des directions bien nettement définies, des barres rectan-
gulaires dont on détermine, par les procédés connus, le coefficient
d’¢lasticité et le coefficient de torsion. On peut ainsi calculer rigou-
reusement les coeflicients physiques qui entrent dans les formules
déduites par Neumann de la théorie générale de I’élasticité et qui
définissent complétement les propriétés élastiques du cristal.

Une déformation quelconque d’un corps dé\feloppe des forces
€lastiques intérieures. En un ‘point O du corps, on meéne trois
plans rectangulaires pris pour plans coordonnés. La déforma-
tion du corps est définie par les dilatations linéaires d, d,, d.,
de P'unité de longueur, suivant les axes coordonnés, et les angles
trés-petits oz, oy, o, dont les diédres, ayant pour arétes respec-
tives dz, dy, dz, ont été augmentés on diminués (2). La force
élastique développée en O sur I'unité de surface du plan yz a
pour composanie normale au plan N et pour composantes pa-
ralléles au plan T, ‘et T.:; la force s’exercant sur le plan zz a
pour composantes N,, T,:., T,; enfin la force s’exergant sur le
plan zy a pour composantes N, T:5, T:,. On sait d'ailleurs que
Ty = Tyz> Tz = Taz €t Tya==Tsy.

Les forces élastiques exercées sur les autres plans passant en O
se déduisent de celles qui sont exercées sur les plans coordonnés,
lesquelles dépendent elles-mémes des six quantités

T Wiy R A 4

yz? zz? zz°

N, N

x? y?

Or, pour les substances qui appartiennent au systéme cubique,

(1) Bulletin de la Société géol. de France, 1871. ¢ s., £. 8.
(2) Voir duns ces Annales le beau mémoire de M. Peslin. 7°'s., t. 8, 1875.
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les forces élastiques sont liées & la déformation par les équations

suivantes :

N, =Ad, + A'(d, + 4,),
N, =Ad, + A'(d,+d,),
N, =Ad_ + A(d, + (ly),
Ty:—__ Bax,

T:z= Bay'

T — Ba‘__ &

xy

z
¥

Les coefficients A, A’, B, qui ne sont qu’au nombre de trois, sont
indépendants de la déformation et définissent les propriétés élas-
tiques du corps considéré.

M. Voigt (1) a déduit de ses expériences sur la flexion et la tor-
sion de prismes de sel gemme qu’on devait avoir pour cette sub-

stance :
A=2845, A'=350, B=113,

Punité de force étant le kilogramme, et 'unité de longueur le
millimétre.

— M. P. Groth (2) a employ¢, pour trouver les'coefficients d'élas-
cité du sel gemme suivant différentes directions, un procédé trés-
ingénieux et d'un emploi plus commode, sinon aussi précis, que
le procédé de la flexion employé par M. Voigt: M. Groth pose sur
une méme planchette élastique une barre d’acier dont l'élasticité
est connue et la petite barre cristalline. On fait vibrer la barre
d’acier au moyen d’un archet; les vibrations se transmettent 3 la
barre cristalline, et les deux barres exécutent des vibrations concor-
dantes. On mesure, au moyen de sable répandu sur la surface, la
distance de deux nceuds sur chacune des deux barres, et ’on en
déduit, par une formule connue, le rapport des coefficients d’élas-
ticité. Les mesures publiées par M. Groth concordent assez hien
avec celles de M. Voigt.

— M. Coromilas (3) a étudié 'élasticité du gypse en découpant,
dans des lames de clivage d’une épaisseur de 0,3 & o,4 de milli-
métre, et dans des directions variables, des bandes allongées de
S0 millimétres de longueur et de 15 millimétres de largeur, et
soumettant ensuite ces bandes 4 la flexion. Au moyen de formules

(1) Pogg. Ann. Erganzungsband, t. V11 (1875-1876), p. 1.

(2) Pogg. Ann. 1875,

(3) Inaug. Diss. Tubingue, 1871, analysé par M. P, Groth, Zeilschrift fir Krystal-
lographie und Mineralogie, t. 1, 4° cahier.
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connues, il a pu calculer le coeflicient d’élasticité E suivant les
différentes directions des djverses bandes. Si I’on part de Paxe *'en
tallographique parallgle & Ia diagonale inclinée en parcouinsg
langle obtus formé par cet axe ot la hauteur de’prisme on r‘“tn
contre I'axe de plus grande élasticité aprés avoir paréouruen—
angle de 75°4, et I'axe de plus petite élasticité aprés avoir e
couru un angle de 158°,1. La valeur maximum de E est 6 zﬁar“_
8.870.000 grammes; la valeur minimum 3 3.130.000 grammef £
Ces données se rapportent au 8ypse d’Ashersleben, mais le o
de Montmartre a donné des résultats assez voisins, e
‘M. Coromilas a fait des expériences analogues sur les lames. d
chvz?ge du mica, mais les valeurs de E suivant les différentes d'e
rections sont trés-peu différentes les unes des autres, Yy

Figures de corrosion.

Les minéralogistes allemands emploient depuis longtemps u
mgde d'investigation fort intéressant, qui consiste 3 soumettll)'e 1 :
cristaux A des actions chimiques corrosives ménagées. Les te‘S
cfllarités de la corrosion sont identiques pour les dl'f.’t'éx"entespt‘ar ;
d une.méme forme simple, mais elles varient d’une forme 3 l’auatizs
ce qui permet de juger du mode de symétrie du cristal, En outre9
les figures produites par la corrosion (OE¢z figuren), sur une mé ,
face cristalline, ont elles-mémes des rapports nécéssaires 2
symétrie de I'édifice cristallin. 3

M. Bawmhauer, qui s’occupe particulidrement de ce genre de
recherches, a étudié (1) les figures de corrosidn produites sur les
faces cristallines du quartz par I'action de la potasse fondue. 11 \
trouvé que ces figures ne sont pas les mémes, pour les méme“r
faces, sur les cristaux gauches et les cristaux droits. Sur le.:

EN
faces e, les cavités triangulaires formées ont leur plus grande lon-

gueur dirigée suivant I'intersection de e% et de e?; mais chez les
Cristaux droits, le coté le plus court de la cavité est en haut &
gauche et en bas i droite ; chez les cristauy gauches, au contraire‘
le coté le plus court est tournsd en haut i droite, en bas a gauche.
Su? les plans p, les figures de corrosion sont plus lentes a se pro—.
dmr?, en moindre nombre et moins fortement marquées. Elles sont
aussi triangulaires ; leur plus grande dimension est dirigée 2 peu

——

L) Pogg. Ann., 1877, 1. 1.
TonE XV, 1874.
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prés suivant-Iintersection de'pavec le trapézoédre-droit ou gauche

Ltk

En parlant des travaux publiés sur les. substances & forme
limite, j’aurai encore 4 parler d’'un mémoire de M. Baumhaner:sur
les figures de corrosion. de 'Amphigéne.

— M. P.Grotli{1) & porté son'attention sur des cristaux de quartz
basés du Bresil. Il a constaté sur ces cristaux 'existence de lapyra-
1
n
la structure des cristaux, soit avec I'aide d¢ Ja lumiére polarisée
sur des plaques minces, soit avec l'aide de la corrosion produite
par Pacide fluorhiydrique sur les plaques et sur les faces cristal-
lines. On verra, dans les planches qui accompagnent le travail de
M. Groth, la remarquable complication de structure que présentent
les cristaux de quartz étudiés par lui.

mide trigonale trés-rare - 0%, tantot gauche, tantot droite: 1l a éfudié

Groupements réguliers de cristaux appartenant &' des substances
fdifférentes.

M. vom Rath (2) a étudié unesorte de pseudomorphose formée par
une série de petits cristaux de rutile qui ont rempli exactementila
place antérieurement occupée par un cristal de fer oligiste. Le
cristal de fer oligiste était formé par: I'isosceloédre ey, tronque
par la base a! de maniére 2 figurer une sorte> de table hexago-
nale. Les petits cristaux de rutile qui ont rempli 'espace laissé
vide par le fer oligiste sont des prismes: portant les faces s (2! D:

1
CL), k!, 4% et surmontés par les octaddres ', b? (a'D.CL). Les
prismes ont 3 orientations différentes, dans chacune desquelles
'axe quadratique est paralitle & une diagonale de la base du fer
oligiste, c’est-d-dire a une bissextirice des axes binaires de cette:
substance. Dans tous les prismes de rutile, la face it (m. D. CL) est
paralltle & la base a! du fer oligiste (3). 1l résulte de cette disposi-

(1) Zeil far Kr., 1, 14,1877

(2) Zeit. fur Kr., 1,1, 4877, >
. (3) M. Des Cloizcaux signale (Manuel de minéralogie, t. 11, p. 198) des.cristaux: de
rutile couchds sur des cristaux d’oligiste, de manigre que les faces 41 du rufile
restent toujours paralleles & la face a1 de loligiste, les axes quadratiques durpre-

mier sont paralleles aux plans de syméirie du second. Les groupements: signalés par

MM. Des Cloizeaux et vom Rath sont hien d’accord avec la tendance du rutile &

prendre une structure pseudo-hexagonale par- des hémitropies autour-d’une-mor-

male b 41 et avec le croisement des aiguilles du rutile, suivant des angles de.60°,
ans la variété dite Sagenite,
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1
tion que les plans &2 et 4% du.rutile.se trouvent a peu prés paral-
leles aux faces ey du fer oligiste, et c’est ce g ati
. que 'observation -
state. On a en effet : PR
aley = 61°4815  fer oligiste,

1
b2kl §1°83" ‘
1301 = g3o4g | Tuddle.

— M. Bucking (1) a étudié des cristaux de fer oligiste de 1a vallée
<de Binnen régulidrement enchevétrés avec des cristaux de magneé-
tite. I1a trouvé que la base a! du fer oligiste est parallele a la face
octaédrique a! dela magnétite; les cotés de la face at du fer oxydulé
sont paralleles aux hissectricesdes axes binaires du fer oligiste.L’axe
ternaireuniquedel'oligiste estdonc paralléleal’un dés axes ternaires
de la magnétite, et les 3 axes binaires de I'oligiste sont paralleles 4 3
des axes binaires de la magnétite. En d’autres termes, les axes du
rhomboedre de 86° de I’oligiste sont crientés comme ceux du rhom-
bodre de go° de la magnétite.

— M. Seligmann (2) a observé un cristal de magnétite aplati sui-
vant une face de I'octagdre, et portant de petits cristaux de rutile
régulierement couchés suivant trois directions paraliies aux cotés
de I'octaddre, c’est-d-dire aux bissectrices de 3 axes binaires. Les
plans i des cristaux. de. rutile sont paraildles aux plans de Poc~
tadédre. Les cristaux de rutile sont donc. placés par rapport & un
axe ternaire de la magnétite, comme ceux observés par Al vom
Ralh, le sont par rapport & 'axe ternaire du fer oligiste. Ce son

ici les plans A* qui sont & peu. prés parallSles aux faces latérales
de Poctaédre. On a en, effet :

Magpyétite alal — 70082
Rutilermiagiog . ad ik g Perh 5 T 8 S hehl = T1°34

s M. Sadebeck (3) a étudié la cristallisation de la mardasite (fer’
sulfuré blanc). 11 admet pour les jconstantés cristallographiquest:

eibie=1:13052:1,6108, mm= 1053,

constantes qui' s'éloignent’ un peu de celles: qui étaient admises
avant lui.

Aprés avoir constaté que les hémitropies se font suivant les deux

(8) Zeif) F Ky, 1) 6,877,
(@) Zeit. fir Kr., 1, 4, 1877,
(3) Pogg. Anm. Erg., VIII, 4.




YA REVUE DE MINERALOGIE,

lois connues: 1° autour d’'une normale & la face m,; a° autour
d’une normale 4 une face a!, M. Sadebeck étudie les phénoménes
qu’il désigne sous le nom de cristallotechtoniques, c’est-a-dire,
Pallongement des cristaux suivant certains jaxes, leur aplatisse-
ment suivant certains plans, etc. Mais la partie la plus curieuse
du Mémoire est cellequi a trait aux phénoménes présentés par les
cristaux composés mi-partie de pyrite, mi-partie de marcasite.
On congoit quel intérét ont de semblables études au point de vue
de l’explication du dimorphisme.

M. Sadebeck montre que, lorsque des cristaux de marcasite et de
pyrite se superposent, l'orientation relative des cristaux des deux
espéces peut obéir & deux lois différentes :

I L’axe vertical de la marcasite et une paralléle & un coté de
la base se confondent avec deux axes hémi-quadratiques (1) de la
pyrite.

II. L'axe vertical de la marcasite coincide toujours avec un axe
hémi-quadratique de la pyrite, mais un axe binaire de la marcasite
coincide avec un axe binaire de la pyrite.

Si la positlon du cristal de pyrite est supposée rester constante,
Pangle formé autour de 'axe vertical par les deux positions du
cristal de marcasite satisfaisant & ces deux lois est de 7°52".

Les observations intéressantes de M. Sadebeck appellent I’atten-
tion sur le dimorphisme du sulfure de fer. Pour les substances di-
niorphes dont les deux réseaux, trés-voisins 'un de I'autre, diffé-
rent principalement par le degré de symétrie, j'ai donné (2) une
explication du dimorphisme qui me parait fondée, car on voit alors
le dimorphisme se produire en quelque sorte sous les yeux de
I'observatcur, par les croisements du réseau dissymétrique. Mals
exemple du sulfure de fer semble montrer que cette explication
ne suffit pas pour tous les cas, car le réseau de la marcasite ne pa~
raft pas pouvoir &tre considéré comme trés-voisin du réseau cu-
bique de la pyrite.

L'observation trés-importante de M. Sadebeck sur les cristaux
régulidrement associés de marcasite ct de pyrite montre de la ma-
nitre la plus évidente que 'axe vertical de la marcasite correspond
a un axe cubique de la pyrite. Or si Pon prend pour unité P'axe

vertical, les parameétres de la marcasite deviennent :
0,621 : 0,810 : 1.

(1) Yappelle axes hémi-quadratiques les axes perpendiculaires aux faces du
cube et qui seraient quadratiques si 'hémiédrie n'en avait affaibli le degré de
symétrie. .

(2) Ann, des mines, 1¢ séric, ¢. X, 1876.
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La demj-somme des deux paramétres horizontaux est alors égale

a 0,715, ou trés-sensiblement 3 0,707 = -;? » ce qui estlalongueur

d’un demi-axe binaire de la pyrite. On peut donc passer du réseau
de la marcasite au réseau de la pyrite, en supposant que les para-
métres des deux axes binaires de la premiére s’égalisent en deve-
nant égavx 3 leur valeur moyenne (1).

Si les choses se passent réellement ainsi, lorsque des cristaux
de marcasite et de pyrite s’assemblent. Il faut, pour qu'il y ait
entre les réseaux des deux substances le parallélisme le plus eom-
plet possible, que I'axe vertical de la marcasite, se placant dans
une position paralléle & un axe cubique, le plan réticulaire hori-
zontal se place de telle sorte que la résultante des deux axes bi-
naires solt paralléle 4 la résultante de deux axes binaires de la py-
rite, ou bien de telle sorte que les axes binaires de la marcasite
soient paralitles aux axes binaires de la pyrite. Or ce sont préci-
sément les deux positions relatives que les observations de M. Sa-
debeck assignent aux crigstaux des deux substances,

Ce rapprochement peut &tre appuyé par une observation toute
récente de M. Sadebeck (2), qui a trouvé des cristaux de mispickel
portant des cristaux de pyrite. L’axe vertical du mispickel coincide
encore avec un axe hémi-quadratique, et un axe binaire de la py-
rite avec la résultante des axes horizontaux du mispickel. Si, d’autre
part, on prend les paramétres du mispickel déduits des mesures
de M. Arzruni, on trouve, en moyenue :

a:b:¢=0571:0,840:1.
Bien que les paramétres horizontaux du mispickel s’écartent
assez notablement de ceux de la marcasite, on a encore :

0,571 —C{)- 0,840 = 0,705,

c’est-d-dire presque rigoureusement ‘/—
D

Cette remarque m’a paru curieuse, mais elle est extrémement
loin d’étre une explication du dimorphisme de la pyrite, car il res-
terait & connaitre le point fondamental, c’est-a-dire le mécanisme
au moyen duquel les deux parameétres de la marcasite peuvent
s'égaliser entre eux.

(1) 1t faut, pour cela, supposer que la pyrite appartient au mode octa¢dral dans
lequel les faces du cube sont centrées; rien ne contredit cette manitre de voir.
(2) Pogg. Ann.. 1878.
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De la cristallisation des sulfures métalliques. — Hémitropie
‘des cristaux hémiédriques 'a faces inclinées.

Lorsqu’un cristal est hémiédrique, les deux formes conjuguées
dont la réunion donnerait la forme holoédrique sont des formes
distinctes 'une de I’autre; mais elles sont encore. toutes les deux
des formes simples et peuvent, A.ce titre, se présenter .toutes les
deux dans la cristallisation de la substance; seulement, ainsi qu’il
arrive presque toujours pour.deux.formes simples différentes, I’une
aune importance physique supérieure i celle de I'autre et se pré-
sente avec une fréquence plus grande et un plus grand.développe-
ment; C’est.ainsi que se marque au.dehors la dissymétrie de I'édifice
interne. De plus, ainsi qu’il arrive encore pour deux formes sim-
Dles différentes, les propriétés physiques.des faces ne sont plus, les
mémes de l’une & 'autre forme : tandis que les faces de Pune por-
tent des stries croisées d’une certaine fagon, celles de I'autre n’en
portent pasou en portent de croisées d’une facon différente; tandis
que l'éclat des faces.d’une forme est vif, celui des faces del’autre est
mat, etc. Si 'on prend un cristal hémiédrique.d formes conjuguées
superposables, on pourra appeler formes. de, premiére.orientation
celles qui.ont ordinairement dans.le cristal le plus, grand dévelop-
pement, et formes de seconde orientation .celles gui. sont.conju-
guées.des premieres. En examinant avec.soin les propriétés phy-
siques qui distinguent les faces de ces formes, on pourra souvent
assigner aux formes de premidre orientation et & leurs conjuguées
des caractéres qui permettronten général deles distinguer I'une de
lautre, méme lorsque le développement relatif :des faces des.deux
formes ne seraplusle méme que dansles cristaux prisipour types.

Dans les derniéres années de sa longue et belle carriére, G. ose
s'était occupé de ce genre de recherches et avait étudié & ce point
de vue la pyrite de fer,

M. A. Sadebeck, qui shonore avec raison d'étre l'éléve de
G.'Rose, a, dans divers mémoires (1), appliqué:le procédé d'inves-
tigation de:son  maitre 4 plusieurs substances qui présentent I'hé-
miédrie tétraédrique, telles que la blende, le cuivre gris, dans.le
ssystéme régulier, et la 'pyrite «cuivreuse dans le systéme quadra-
tique.Ces mémoires sont déja anciens, et je n'aurais pas:a en par-
ler si M. Sadebeck n’avait, dans un travail récent (2), résumé les

(1) Zeit, der! Deutsch. Geol.r Ges., 1868-1869-1872.
(2) Zeit. der Deutsch. Geol. Ges. 1878.
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conclusions de ses précédents mémoires et complété ses observa-
tions en ce qui regarde la blende. Je laisserai de.cAté la:deserip-
tion des caractéres souvent assez fygitifs qui permettent.de.distin-
guer une forme hémiédrique de sa conjuguée, pour.ne parler que
des phénomenes hémitropiques des.substances A hémiédrie tétraé-
drique.

Dans'les cristaux tétraédriques du systéme régulier, comme [a
blende et le cuivre gris, il y a deux lois d’hémitropie.

Suivant la premiére loi, I'axe d’hémiteopie est.un axe ternaire
(paralléle & une diagonale du cube); suivantla deuxi¢meloi, I'un des
cristaux a tourné, par rapport a I'autre, de go degrés autour d’un
mxeccubique. Bravais a depuishien ongtempsexpliqué la deuxiéme
loi, qui donne-deux tétraédres conjugués se pénétrant mutuelle-
nmrent, en faisant voir que'les réseaux ‘de ces deux formesconju-
guéestpeuvent, en effet, se pénétrer mutuellement sans que I'équi~
libre moléculaire soit notablement chairgé. M. Sadebeck fait rentrer
4.tort ce genre-particulier de groupement dans le cas ordinaire,
en’imaginant une hémitropie autour«d'un axe binaire.

Quant & la premiécre loi, elle’'semble, au premier abord, rentrer
dans U'iiémitropie ordinaire ; mais élle s’en distingue profondément
par-ce fait, que le plan d’assemblage des deux cristaux esttoujours,
3 un trés-petit nombre d’exceptions prés, non pas le-plan a! normal
4 ’axe d’hémitropie, mais le plan a? qui contient cet axe. Les deux
cristaux accolés sont alors symétriques, au moins théoriguement,
par rapport au plan d'assemblage. 1l n’en serait plus ainsisi ce
plan d’assemblage était, comme'il arrive d’ordinaire, le plan nor-
mal 4 T'axe, carle cristal est hémiédrique & faces inclinées, et les
faces qui, dans le cas général de T'hémitropie, deviennent, aprés
la rotdtion, symétriques ‘par rapport au plan d’hémitropie des
faces ‘restées“immobiles, sont celles qui leur étaient paralléles
avart la rotation.

Cette -anomalie &Ta loi ordimaire de'l’hémitropie s'explique aisé-
ment. On en comprend d@’abord la possibilité, car, dans'le plar
Péficulaire @2 (qui est un des plans les plus simples du cris-
til), le réseau-a pour maille unTectangle dont un coté est un axe
binaire et I’autre ’axe ternaire. On peut donc faire tourner le plan
réticulaire autour-de'l’axe ternaire sans que la position desnceuds
du ptan soit changées; ce qui est, ‘dans-les idées de Bravais, la
condition néeessairepour que llaxe ternaire soit unaxe d*hémi-
tropie .et.la face.a? uneface.d’assemblage. Dans:les cristaux holoé-
driques,| 'axe d’hémitropie est encore I'axe ternaire; maisde pian
d’assemblage, qui est dlorsun plan de symétrie, est’le plan at nor-
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mal & Paxe d’hémitropie. 11 semble donc ¢évident que, si la nature
n‘emploie pas le méme plan d’assemblage avec les cristaux tétrag-
driques et lui substitue le plan a®, c’est que ce plan est le seul par
rapport auquel les deux parties du crista) hémitrope peuvent atre
symétriques. On 2 ici un nouvel et frappant exemple de la ten-
dance générale des formes cristallines vers la symétrie (1).

Les micles de la pyrite cuivreuse qui posséde I'hémiddrie téiraé.
drique du systéme quadratique pseudo-cubique, sont analogues 2
eelles des cristaux hémitdres tétraédriques du systéme régulier.
1l peut y avoir une hémitropie autour d’un axe normal 4 une face

1

tétraédrique b2, Le plan d’assemblage est b%, majs la symétrie
n’existe plus au sens physique, de part et d’autre de ce plan, car,
dans une moitié du cristal, les faces'du tétradédre & faces mates,
considéré comme positif, sont symétriques, par rapport au! plan
d’assemblage, des faces du tétraddre faces brillantes considéré
comme négatif. La symétrie approchée est obtenue dans ce cas par
la présence simultanée des deux tétraddres conjugués. Les deux
autres lois de I'hémitropie sont une hémitropie dans le sens ordi-
naire, autour d’une normale 4 une face de l'octaddre a1, et enfin
I'enchevétrement de deux édifices réticulaires dont I'un a tourné
de go° autour de l'axe vertical.

— M. Sadebeck, continuant des observations commencées pendant
les dernitres années de sa vie par G. Rose, a publié un Mémoire
étendu sur la cristallisation du diamant (2). I 2 montré que I’hé-
miédrie, que I'on admet pour ce minéral, ne repose pas sur des
faits probants. La principale raison qui a fait considérer le dia-
mant comme hémiédrique est une disposition qui se présente
assez souvent, et qui montre les huit faces de I'octaddre séparées
T'une de Pautre par desespéces de sillons profonds, dont les deux
parois sont formées par des plans cristallins mal définis, L’ensem-
ble a quelque analogie avec le croisement de deux tétraedres con-
Jugués obtenus en faisant tourner I'un d’eux de go® autour d’un axe
cubique. M. Sadebeck pense que cette interprétation du phéno-
méne n’est pas exacte, et que les sillons profonds observés sur le
cristal, et qu'on 2 pris pour des angles rentrants, sont produits par

(1) On peut conjecturer, sans trop de témérits, qu'a un degré plus grand de sy-
métrie correspond une stabilits plus grande de I'éditice moléculaire, et que cest 12
ta cause mécanique qui permet 4 la nature inorganique d’atteindre plus ou moins
eomplétement la symétrie vers laquelle clle tend.

(2) Mon. der K. Ak. der Wiss. zu Berlin, octobre 1876, et Zeil. der D. Geol. Ges.
1877-1878.
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une structure lamellaire parallélement aux faces de l'octaddre,
donnant quelque chose de comparable & la structure en trémies.

-— M. Hirschwald (1), dont le travail a paru presque en méme
temps que celui de M. Sadebeck, est arrivé, de son coté, 4 des con-
clusions identiques, Il a trouvé des cristaux d’argent natif pré-
sentant la méme disposition que celle que i’on considére 3 tort
comme une hémitropie hémiédrique du diamant.

M. Hirschwald a en outre fait connaitre trés-sommairement
quelques observations sur les phénomenes que présentent les dia-
mants par rupportd la lumiére polarisée. En employant le secours
de lames sensibles de gypse, il a constaté que la plupart des dia-
mants montrent, principalement suivant une direction paraligle i
unaxeternaire, uneinfluence dépolarisante. Les plages d’'une méme
lame, coloréesdifféremment, sont limitées plus ou moins exactement
par des droites inclinées les unes sur les autres de 60° et 180°, et
paralléles aux cOtés de I'octaédre. Le diamant n’est donc pas rigou-
reusement cubique, et les cristaux sont des groupements qu’il se-
rait curieux d’étudier.

— M. Aszruni {2) a mesuré les angles de nombreux cristaux de
mispickel provenant de gisements différents. En comparant ces me-
sures avec des analyses chimiques, soit faites par I’auteur lui-méme
soit empruntées & ¢’autres observateurs, M. Aszruni a dressé le

tableau suivant :
(L

LOCALITES. ke Fe, 5 DENSITE,

34,68 18,05
32,52 91,36
3507 | 194

Reichenstein 1
Marienberg.- 1
Mitterber, e
Ereiberg L 54, - ablaitd £ . O
Hohenstein B4
Ehrenfriedersdorf. 1

Variété plinienne de Breit-
haupt.}.]i...,.... i

achimsthal, . . . i P M 3 — — e

i‘?‘?‘z;:bg'r}gsﬂfl. Hosro e LR 35,026 20,83 6,035
1

34,46 20,08 6,30

Binnenthal 34,92 22,47 6,091

On voit que les parameétres des axes varient notablement, et il
est remarquable que la variation porte peu sur le rapport des axes
a: b; elle est presque tout entiére reportée sur le rapport de ¢
aux deux autres. Les variations angulaires ne paraissent d’ailleurs
pas correspondre & des variations dans la composition chimique,

{1y Zeit. fur Kr. 1,9, 1878,
(9) Zeit. fur Kr. 11, 4 et 3, 1878,
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— Le sulfure d’argent Ag?S et.le sulfure de cuivre Cu2S:sant iso-
dimorphes; ils peuvent cristalliser l'un et l'autre dans le:gystéme
régulier (sulfure de cuivre artificiel et argentite), et dans le sys-
‘ttme rhombique pseudo-hexagomal (chalcosine et acanthite). Les
prismes primitifs‘de ces deux derniéres substances -sont d'ailleurs
voisins 'un'de Tautre, car ona:

- 0,5822:1:0,9709
0,570 :1.:0,800

La différence entre les longueurs des axes verticaux peut pa-
raftre forte, mais d’une part les mesures faites sur ces cristaux
toujours trés-enchevétrés et & faces trés-striées sont peu précises;
de l'autre on sait que I'isomorphisme se manifeste réellement dans
des mélanges tels que la stromeyerite (Cu2S, Ag®S), dont les pa-

rameétres ¢
'0,5834": 1 +'0,9206.

sont intermédiaires -entre celles .de Jla Chalcosine et rcelles de
I'acanthite, ou tels que les mélanges cités par Domeyko et Lam-
padius, dans lesquels la proportion d’argent peut varier de 3 a
29 P. 100, '

'On ‘rencontre des composés qui renferment non plus des sul-
Tures de cuivre et ‘d’argent, mais‘du ‘sulfure de fer-et du sulfure
d’argent, et qui sont cependant isomorphes avec Vacanthite et'la
chalcosine. Telle est la sternbergite, Ag2S -+ Fe’S” ou Ag?S + Fe*ss,
qui est rhombique et pseudo-hexagonale avec des paramétres :

0,5831 :1 :.0,8387.

M. Streng (2) pense.que 'ces composés sont des mélanges iso-
morphes de pyrrhotine, dont la formule chimique assez variable,
estFe"S*+!, avec I'acanthite. M.Streng démontre d’abord, parl’exa-
men cristallographique, que.la variété de sternbergite qu’on a

(1) Les axes auxquels on 'rapporte ordinairement l'acanthite, d’aprés.Dauber,
1

donnent un prisme de 110° 4’ avee un octaddre fondamental » 2 dont les faces font
avec la base un angle de120° 36'. 11 est aisé de voir, en construisant la projection

1
gnomonique des péles, que I'axe de la zone pb 2 est sensiblement une rangée, On
peut donc prendre pour axes rectangulaires ou sensiblement rectangulaires : 1° la

1 1
normale & une face b2, la normale & p et T'axe de lazone pb 2 ; j’ai obtenu ainsi, en
prenant:ce ‘dernier ‘axe-pour axe vertical, les paramétres admis dans le texte. C'est
la seule manitre d’expliquer. I'isomorphisme.entre Cu2S et Ag2S. admis, mais non
démontré par M. Streng.

(2) N. Jahrb., 1878 8.
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désignée sousile nom de silberkies et qui, d’aprés son analyse, a
la composition Ag®S, Fe'S®, est légérement magnétique et n'est
point hexagonale comme guelgues-uns ’avaient pensé, mais bien
rhombique et pseudo-hexagonale. Il admet pour les constantes du
silberkies: _
0,5812 : 1 : 0,27487.

ou, ‘en multipliant par 3 'Taxe vertical, ce qui est trés-permis,
car les octaédres 'qui terminent le:cristalesont -nombreux, d’im-
portance physique presque égale et il est tres-difficile de: choisir,
par des raisons sérieuses, celui qu'on appelle I'octagdre fonda-

1
mental 622

0,5812: 1 : 0,825,

Or 'la pyrrhotine est considérée -comme hexagondle, avec ‘les

axes :
1:1.:1:0,862.

Si nous .a considérons comme psendo-hexagonale, les axesrec-

tangulaires sont donc :
057721 : 0.862.

Les axes du silberkies et deda sternbergite sont.done bien inter-
médiaires entre ceux de la pyrrothine et ceux de I'acanthite.

M. Streng (1).a.cherché . montrer que la pyrrhotine est réelle-
ment pseudo-hexagonale, rsans trouver de raisons péremptoires,
mais ses conclusions, en ce qui regarde la stromeyerite et le sil-
berkies n'ont pas'besoin de cette démonstration.

— Le glaucodot est un sulfoarseniure de cobalt CoSAs, qui est'une
forme rhombique dimorphe de la ‘cobaltine pyritoédrique. Le
glaucodot se ‘trouve en tréstgrands cristaux.maclés & Hakansho.
Ils montrent d’aprés M. Lewis (2), les formes i, hi, al, e?, e!,

1 glodlh
e*, b7 et (b1757). Ona:
v = 110°20  elal surp = 6101/
a:b:c=0,696:1:1,1813

Les mécles obéissent & deux lois ;'le plan d’hémitropie-peut-éire
m ou ¢!, Dans ce dernier cas, ’angle de deux plans a! étant voisin
de 60°, on peut avoir des groupements de trois cristaux analogues

(1} N. Jahrd . 1878, 9.
(2) Zoit. far Kr., 1,1, 1871,
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4 ceux qui sont connus dans les cristaux rhombiques pseudo-
‘hexagonaux. Le British Muséum posséde un échantillon qui
montre un semblable groupement donnant au cristal une appa-
rence hexagonale.

En comparant les constantes cristallographiques du glaucodot
avece celles du mispickel, on voit que les formes primitives de ces
.deux substances sont extrémement voisines ’une de P'autre, mais
da substitution du cobalt au fer augmente les paramétres des axes
forizontaux.

— La binnite (3Cu®S + 2As?S®) trouvée dans la dolomie de la
vallée de Binnen prés d’Imfeld, cristallise dans le systéme régu-
lier. D’aprés 'examen d’'un bel exemplaire du musée de Londres,
_sur lequel 6 octants étaient visibles, M. Lewis (1) admet I'hémié-
drie tétartoédrique du minéral. Toutefois cette hémiédrie n’a é&té

K
constatée que sur les formes a*, a®. a’, al?, a®. Les formes a! et @
Ataient holoédriques.

—M. Schrauf (2), dans un mémoire ¢tendu, a fait connaitre de
nombreuses observations sur les minerais de tellure de la Tran-
sylvanie. Les espéces sont au nombre de 5 :

Sylvanite, . . ... ... (Au, Ag) Te2,
Krennerite. Composition inconnue.
Nagyagite Tellurure de plomb et d'or,

Hessite. AgaTe.
Stutzite Ag#Te? (nouvelle espice).

M. Schrauf confirme la forme clinorhombique de la sylvanile
Uil avait niée et que lui avait attribuée M. von Kokscharow. Ona:
e bie:=1,63394:1:1,12653, az=90°2Y%,

Les cristaux sont en général fort compliqués. On observe assez

1
souvent des hémitropies autour d'un axe normal & d2.
Pour la nagyagite, M. Schrauf croit qu'il convient de substituer
au prisme quadratique le prisme rbombique comme forme pri-
-mitive. Les paramétres seraient:

a:b:c:=0,2807:1:02761.

Pour la hessite, M. Schrauf croit devoir adopter le systéme ré-

() Zeit. fir Kr. 11,2,
{9) Zeit. far Kr. 1, 3.
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gulier qu’avait déja admis G. Rose, tandis que Hess prenait le sys—
tome régulier et Kengott le systtme rhombique. Il a observé les
formes a!, p, bt, a® et b*. La hessite serait donc isomorphe & I'ar--
gentite Ag*S.

Je parlerai, dans le paragraphe consacré aux espéces nouvelles,
du tellurure nouveau auquel M. Schrauf donne le nom de stiitzite..

Arséniates métalliques.

M.Weissbach avait, en 1871, désigné sous le nom de Walpurgine,
un minéral dont la composition complexe est représentée par la.

formule:
As205(Bi2, U208 + 2Bi2032H20 + UZ0%H20.

Il en a donné (1) une description minéralogique, en revenant sur
quelques-unes des conclusions d'un mémoire précédent. Le systéme
est asymétrique. Les cristaux ressemblent & des cristaux de gypse;
aplatis parallélement & g*, portant les faces m, p, et méiclés paral-
l2lement & g%, suivant la loi de I'albite. Les faces p de chacune
des deux moitiés hémitropes figurent ainsi un biseau incliné qui
semble terminer un cristal clinorhombique. Les formes ne sont pas-
assez nombreuses pour déterminer tous les paramétres. On a:

a:b=0,6862:1.
ys="T0° 44 2z=11408" 2y = 85° 30’ (dans l'octant antérieur supérieur droit).
H=170053 H=1441  Z=86°6¢
mgl =120° 58"  mp — 99° 20'.

Une lame paralléle A At s’éteint, d’aprés M. Groth, suivant une
direction qui fait un angle de 8¢ avec l'aréte verticale.

—Larséniate de zinchydraté (As20%4Zn0,H?0)ou Adamine n’avait
jusqu’a présent été rencontré qu'd Chafarcillo (Chili) et dans la
mine de la Garonne, entre Toulon et Hyéres. M. Des Cloizeauz.(2) a
signalé un autre gisement de ce rare minéral dans les minerais de
zine du Laurium. Les cristaux, toujours trés-petits, n’ont pas plus
de 2 & 3 millimatres de longueur. Ils ont une couleur verte due &
la couleur du cuivre. Ils sont assemblés en mécles de 3 individus
qui se pénétrent en laissant entre eux des angles rentrants d’envi-
ron 60°. Le plus souvent ils se présentent en groupes étoilés se.
rapprochant de la forme globulaire.

(1) Neues Jahrd. fiir Min. 1877, 1.
) C. R., 86, 1878 et Bull. Soc. Min.; 1878, 2.
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La forme* dominante est encore.un octaédrerectangulaire; mais

cet octaddre se compose des faces a! et g3,.ces:derniéres. étant:

toujours les plus développées; et' l'octaedrerest généralement al-

longé suivant laxe vertical. Les angles sont sensiblement les:

mémes que ceux des-cristaux’ de Chahareillos La:bissectrice aigué
est mormale- &' ’aréte obtuse'des: faces g%. Les:axes: optiques sont
trés-écartés; l'angle d’écartement dans l'air est de 100° & 108°,

autant que peuvent permettre de le mesurer les enchevétrements -

des cristaux.

— La cabréiiie estun arséniatethydratéde nick el As2053Ni0 4 8120
dans lequel I'oxyde ‘de'nickel peut étre'remplacé par'de 'oxyde de
cobalt et de la magnésie. On le connaissait dans les mines - de la
Sierra Cabrera; MM. Des Gloizeaux et Damour (1) en ont signalé
I’existence.dans les mines calaminaires du Laurium avee ’adamine
verte. La substance se montre en veinules et en petits noyaux a
structure radiée, dans un calcaire mnagnésien ferrugineux mélangé
d’argile et.de quartz, tout & fait semblable & la gangue du minéra}

@’Espagne, M. Damour en a donné une analyse dans laquelle il a'

trouvé 4,64 de magnésie, 2,01 de protoxyde de fer et pas de cobalt,
M. Des. Cloizeaux a fait connaitre quelques-uns des caractires
cristallins de cette substance, d’un beau vert pomme, qui se clive
facilement suivant une direction, en donnant des lames dont 1’as-
pect rappelle celui de V’érythrine (As*0°5Co0+8H%0). Les lames
représentent’ urre section, par-le plan de symétrie, de deux faces

faisant entre elles un angle d’environ 125° & 125° 20’ (124°,51' dans:

V’érythrine) et dont l'une peut étre regardée comme la hase p et
l’autre.comme le plan 4!, L’isomorphisme avec I’érythrine est aussi
complet sous le:rapport.optique. que sous.le rapport cristallogra-
phique.
Silicates.
O conmalt 18s’ curieuses' anomalies! cristallographiques de la

humite; qui‘est une'sorte de péridot fluorifére. Le savant minéra-

logiste'deNaples; M. Scacchi, et M. Marignac'avaienticru pouvoir

expliquer: ces-anomalies en rapportant :les: cristauxid.trois typesc
m m 203

Le 1" de cesstypes portait des.modifications e’ , a7, 67;. le 2 dey

m m m m m m

moidifications €%, a¥, 6%; le 5° enfin des'modifications €%, a?, b7,
En d’autres termes, la grandeur de I’axe vertical de'la:forme pris
mitive paraissait varier d’un type A lautre; en restant dans:des:
rapports rationnels.

(1) Bull, Soc. Min., 1878, 5.
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M. Des Cloizeauz (1), par un examen' attentif dés: cristaux de
humite de‘la Somma: et* de’la variété  nommée’ chondrodite a éte!
amené par 'examen optique et I'examen cristatlographique 2 con--
stater que le'premier type d&Scacchi'est seul rhombique, les deux:
autres sont monocliniques. Les 3 typesi ont alors: les constantes
cristallographiques:suivantes:

Type I. — at: bci=1:0,4635"2,0580 mm'=130%1g'.

Plan des axes-optiques paralldlesd p; bissectrice’ normale i s
angle des:axes.dans:’air' 78> 4 7g° Leslames-paratieles 3 4'’'mone
trent des plages irréguliéres dans lesquelles I’extinction est impar+
faite et qui consistent, suivant' 'auteur, en lamelles-de humite di
3¢ type.

Typell. —a: 0 ¢c=2,0663: 1 :1,6610° T2'= 108°58/

TypelIlL. — 21650 ¢ 1 2 1,20 @z = 108°8"

L’auteur propose de conserver le: nom de humile au 1° type,
celui de chondrodite au 2° et de donaer celui de clinohumite au 3¢,

Je ne poursuis pas. plus loin I'analyse du. travail important de
M. Des Cloizeaux, wais j'aurai sans doute l'occasion d’y revenir,
car.1’auteur nous fait espérer un mémoire. plus.étendu.sur ce sujet.

— On sait que l'anthophyllite est un bisilicate Si0RO, dans lequel
les. bases protoxydes sont. presque. exclusivement. de la. magnésie
et du.protoxyde de fer. Ce minéral, se rapproche de I'amphibole
par ses clivages inclinés de 125 degrés 'un sur P'autre; il en dif~
fere par sa.symétrie;rhombique. 1l.est, par.rapport & l'amphibole,
ce.que ’enstatite ou I’hypersthéne est au pyroxéne. M. Des Gloi-
zeauw (2), qui a le premier fixé ce point intéressant, a observé
des masses bacillaires radiées provenant de Bamle,. et qui, tout.en
ayant les caractéres principaux des anthophyllites déja connues
de Kongsherg, Modum et Bodenmais, s’en distinguent par le cli-
vage moins facile suivant A1, et par la modification de quelques-
uns des caractéres optiques. La bissectrice: aigué’ de Bamle est
située dans la position occupée par la bissectrice obtuse deKongs-
berg.Les axes optiques, dontl'observation est rendue difficile dans
les cristaux de Bamle par I’enchevétrement de lamelles différem-
ment orientées, ont un écartement plus. faible qu'a Kongsberg.

M. Pisani a montré,, par I’analyse, que I'anthophyllite de Bamle
contient une forte proportion d’alumine (12,40 p. 100), ainsi qu’il
arrive souvent pour les cristaux de hornblende.

(1) Phil. Mag. 5, série II, et N. Jahrb. 1877; 5,
(2) C. R. 84. 1877,
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— On avaitsignalé depuis longtemps un minéral fibreux provenant
de I'tie Syra, et auquel sa jolie couleur bleue, semblable A celle
du disthene, avait fait donner le nom de glaucophare. Cette ma-
tiere, disséminée dans un schiste amphibolique, difficile & séparer
des minéraux qui ’accompagnent, était peu connue, et ’on n'avait
méme que des idées peu nettes sur sa composition chimique,
M. Heurteau, ingénieur des mines, a rencontré ce minéral dans la
Nouvelle-Calédonie et en a rapporté de beaux échantillons. Dans
ce pays, comme & Syra, il forme un des éléments importants
d’'une roche schisteuse ancienne. Cette substance a encore été
rencontrée & Zermatt dans des conditions analogues. GCe n’est done
plus une rareté minéralogique, mais un minéral de quelque im-
portance dans la composition des roches anciennes.

M. Bodwig (1) a reconnu que les lamelles fibreuses de Zermatt
montrent dans la zone gtA! les faces m, k!, g!, rarement terminées

i

par le pointement p, 6% ; le plan g! est paralléle & un plan de
symétrie; il y a deux clivages suivant les faces m faisant entre
eux un angle de 124°30’ trés-voisin de celui des clivages de 'am-
phibole. Les axes optiques situés dans le plan g! sont ouverts dans
Yair de 84°42" et dans 'huile de 5:°3’ pour les rayons rouges; de
86°59' et 51°24 pour les rayons verts. La bissectrice aigué, située
dans le plan g!, est négative et coupe 'angle aigu des axes cristal-
lographiques a et ¢, en faisant avec ¢ un angle de 4°13' envi-
ron (2).

Le glaucophane est trés-fortement polychroique; 1’axe optique
ao est jaune verdétre, I'axe b, est violet, I’axe ¢, bleu d’outremer.,
Densité = 3,0907. Dureté = 6,5.

Composition chimique :

Alumine. .

Scsquioxyde de fer.

Protoxyde de fer

Magnésie

(TR o6 0 G lob B0 o i G B0 b

Fusion facile en un verre grisitre.
Si 'on admet que 'oxygeéne de 1'alumine peut remplacer celui

(1) N. Juhrd. 1876, page T11.

(2) Dans Yamphibole le plan des axes optiques est aussi paralldle & g1, la bissec-
trice ‘aigué dirigée dans I'angle obtus ac fait, avec I'axe ¢, un angle de 75°. L'angle
des axes est de 99° & 100° dans Yair.
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des bases protoxydes, la formule est celle d'un bisilicate SiO%,R0.
Le glaucophane n'est donc, au point de vue cristallographique
comme au point de vue chimique, qu'une amphibole riche en alu-
mine et pauvre en chaux, et dont les caractéres optiques sont un
peu différents de ceux de la trémolite.

— Onsait que la forme cristalline du disthéne était restée jusqu’ici
imparfaitement connue, parce qu’on ne connaissait aucun échan-
tillon montrant, en nombre suffisant, des formes cristallines cou-
pant les arétes du prisme. M. G. vom Rath vient de combler cette
lacune (1) grice & la découverte d’un trés-petit cristal du Greiner
(Tyrol), implanté dans une petite druse formée par un aggré-
gat de disthéne, de grenat et de quartz. Sur ce petit cristal, qui
n’a guére que 2 millimétres de longueur, un demi-millimetre de
largeur et un quart de millimétre d’épaisseur, on a pu observer et
mesurer des faces nombreuses.

Les constantes cristallographiques sont les suivantes :

a:b:c.=0,9164:1:0,7099
¥3=90° ¢/ z3 = 100° 48'1/, zy = 106° 231/,
E =860 46'/y = T8 431/, g =13°19'1),

M. vom Rath fait remarquer qu’avec ces données la cristallisa-
tion du disthéne s’approche beaucoup d’étre rhombique, non pas
par la symétrie de 1'édifice cristallin, mais par I'inclinaison mu-
tuelle des axes cristallographiques, ou, pour employer 'expression
de Bravais, des rangées du réseau. Il existe, en effet, dans ce ré-
seau, trois rangées rectangulaires ou trés-sensiblement rectangu~
laires, qui sont :

1° Une normale 3 la face A!;

2° Une paraliele 3 I'intersection des faces g* et A!;

3° Une paralléle & 'intersection des faces p et A!.

Il est vrai que ces rangées ne sont pas des axes de symétrie;
’édifice cristallin n'est donc pas rhombique, mais le réseau formé
par les centres de gravité des molécules I’est. En d’autres termes,
la cristallisation du disthéne a pour caractéristique d’¢tre une
TETARTOEDRIE du systéme rhombique. Les trois axes cristallogra-
phiques, qui sont des axes de symétrie du réseau, mais non pas de
la molécule, sont des axes pseudosymétriques, et le disthéne
rentre ainsi dans une classe de substances dont le nombre s’ac-
croit chaque jour, celle des substances & forme limite.

(1) Bulletin de la Soe. Min., 1, 4, 1878, et Zeit, fAr Kr., HI, 1,
Toue XV, 187g.
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Les propriétés cristallographiques, du disti&ne, que:je viens de
résumer d’aprés les indications duw beau mémoire de M. Vom Rath,
sont, comme j demanderai la permission de le montrer, dlun
grand. intérét théorique., s

¥ai déjh eu Poccasion, dans ce:recueil, de parler incidemment
de la belle théorie de ’hémitropie, due & Bravais. Suivant cette
théorie, ce qui' explique la possibilité: de I’hémitnopie, ¢’est. que,
si on: considére le plan paralléle au plan d’hémitropie et:qui con-
tient des:molécules dont les centres de gravité occupent les nceuds
&un réseau & maille parallélogrammique, ces neeuds reviennent
occuper les mémes positions lorsqu’on fait faire au plan un demi-
tour autour d’un axe de rotation: normal au plan et passant par
un neeud. Les centreside gravité des molécules qui occupent les
deux plans réticulaires situés en regard et appartenant respecti-
vement aux deux parties du cristal lémitrope se trouvent ainsi,
aprés la rotation fictive, dans la méme position retative que dans le
reste du cristal:

1l semble done, d’aprés cette. explication, que la micle exige
un axe d’hémitropie normal au plan d’hémitropie. G’est en effet
ce qui se réalise dansla grande majorité des cas. 11 y a cependant
des exceptions, et Bravais, en les signalant, appelait sur elles 'at-
tention des cristallographes. J'ai déja montré dans ces Annales,
qu’une des exceptions les plus counues, celle de la mécle de
I'orthose par hémitropie: autour de laréte verticale gih! (Loi
de Carlsbad), non paralléle & une forme simple; et dans laquelle,
®ailleurs, les cristaux ne-se superposent pas suivantle plan nor-
mal & I’axe d’hémitropie, s’explique’ d’'une maniére trés-simple,
par ce fait que le plan réticulaire g* de I'orthose, a sensiblement
pour maille un rhombe ou un rectangle a faces centrées; I'une des
diagonales du rlombe ou *an des coOtés du rectangle est précisément
la direction de Iardte verticale g* ht. On congoit ainisi que la rota-
tion du réseau dii plan g? autour de la direction g* ', raméne les
neeuds du réseau plan ,aux mémes positions de1’espace; il peut
donc y avoir, d’aprés la théorie méme de Bravais, hémitropie de
Porthose autour de g'AY, et superposition des deux parties hémi-
tropes, suivant la face g*, ce qui est précisément la définition de
I'hémitropie suivant la loi’ de Carlsbad: Il est, dans cecas, rigou-
reusement exactvde dire que ’exception confirme: la régle.

1l faut ajouter, d’ailleurs, que si larconfiguration du réseawde
Porthose explique la possibitité de I'hémitropie autour' de I'aréte
verticale; elle-en explique aussi la-raison .d’8tre; car la maille du
réseau du plan de symétrie g* étankun rectangle,, les: deux cotés
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du. rectangle sont. des; axes de: pseudosymétrie binaire. Ig
rotation d’une partie. du. systeéme réticulaire autour d’un de ces
axes et la superposition &.la premiére, de la. seconde. orientation
ainsi obtenue, tend donc.& rapprocler le cristal de la. symétrie
dont approche son réseau. Cette tendance est, comme je. crois
'avoir démontré, une. loi générale qui détermine. les principales,
circonstances de-la. cristallisation dans.les cristaux. pseudo-symé-
friques.

Des considérationus. analogues. doivent s’appliquer. au disthéne,
puisque le réseau du disthéne présente, comme celui de I'ortliose,
trois directions sensiblement rectangulaires. Daus cette substance,
la nature pourra et devra méme réaliser des hémitropies autour de
ces trois directions qui sont :

1° Une droite normale 2 la face 2t}

2° Une droite paralltle & I’intersection’ des faces gt et it;

39 Une droite parallele & I'intersection des faces p et it,

La premicre hémitropie est une: hémitropie dans le senssstrict
du mot'; mais les' deux autres sont desshémitropies autour d’andtes
non rigoureusement normales & des faces cristallines, avec des
plaus de superposition paralléles et non pas normaux i l'axe
d’hémitropied

Or; ces trofs macles sont trés-anciennement connues dans.le
disthéne et constituent uruphénomene. tellement fréquent, qu’elles
sont ui des - traits principaux  de: la cristallisation de cette subs-

tance (1). Il est difficile.de trouver une confirmation plus compléte.
dela théorie de Bravais, ainsi que:des idées au'moyen desquelles
j'al proposé de la compléier.

M. vom Rath a, en outrey observé uue nouvelle. hémitropie du
disthene, bién plus rare quela précédente; autour d’une normale &
la face pi(2), et enfin.une cinquiéme hémitropie, plus'rare encore;

8
autour d’un axe normal & une face @®. Ces deux hémitropies-me se
manifestent que par de rares lamelles intercalées transversale-
ment dans_les baguettes de disthéne.

— A peupres en'métne temps que:paraissait'le travailide M. vom
Rath, M. Bawer en publiait unsur le méme ' sujeb. Li#uteur a

(1) V. Traité de minéralogie, de M. Des Cloizauxst. I, p. 186+ La face-m-(D. Cloiz.)
correspond a-la.face bt (v. Rath).

(2) M. vom Rath remarque I'analogie qui éxiste entre les phénoménes hémitropes,
du disthene et ceux de orthose. Je viens d’en montrer la raison. L’orthose possede
aussi une hémitropie autour d'un axe normal d p; comme dans le disthéne, ells
est beaucoup plus rare que les autres,
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calculé la forme primitive du disthéne en se servant de plans de
fissure qu’on peut provoquer dans les cristaux, et qui sont diffé-
rents de ceux déjd connus paralléles & A*, g*, p. Ces plans nou-
veaux de fissures sont paralléles aux faces m, X LI L -
Les fissures parallgles a e! ont serviau calcul des paramétres qui ne
difftrent pas essentiellement, non plus que les angles des axes, de
ceux qui ont été calculés par M. vom Rath. L’auteur fait d’ailleurs
observer que les angles n’ont pas une fixité absolue et sont sujets
 d’'importantes variations qui peuvent atteindre 2° (1).

— M. Biicking (2) a publié une étude trés-détaillée sur la cristal-
Tisation de 'épidote ; il adopte, aprés une discussion attentive, les
paramétres de M. v. Kockscharow : #

a:be=1,5807:1:1,8057
£3 =180 — 04° 36’ = 115° 24'

M. Bitcking a porté ses études sur les cristaux de la plupart des
gisements et a pu porter 3 220 le nombre des formes actuellement
connues dans 1’épidote.

— M. Striwer (3) a étudié les cristaux d’idocrase du Latium au
point de vue de la constance de la forme primitive. Il a trouvé
pour les cristaux jaunes les paramétres 1:0,5372 et pour les cris-
taux noirs 1:0,5278. C'est un exemple des variations angulaires
qui se présentent dans les différents échantillons de cette espéce
3 groupements intérieurs si curieux.

- L'astrophyliite est une substance analogue au mica par sa
disposition en tables hexagonales avec un clivage paralléle trés-
facile, qui a été rencontrée dans la syénite A gros grains de Lamo,
dans le Langesundfjrd. C'est un silicate qui contient du titane,
du sesquioxyde de fer ainsi que des protoxydes de manganeése et
de fer. Quelques minéralogistes regardent ’astrophyllyte comme
une espéce de mica dans laquelle Ti20% remplacerait partiellement
Re20°%. D’'autres en font une espéce de la série pyroxénique.

M. Brogger (4) a essayé de jeter quelque jour sur la question
par 1'étude attentive des cristaux au point de vue cristallogra-

——

(1) Zeit. der Deut. Geol. Ges. 1878, analysé par M. vom Rath dans Zcit. [ar Kr.,
I, 1.

@) Zeit. fir Kr., 11, ket 5.

(3) Zeit. fir Kr., 1, 3.

(4) Zeit, far Kr., 11, 3,
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phique et au point de vue optique. D’aprés les mesures cristallo-
graphiques, le systéme serait asymétrique et les constantes:

a:bic:=0,2268:1:0,2908
YZ=186:8 XZ=190027" XY =80°4¥

C’est donc un cristal asymétrique presque monoclinique. Si ’on
divise par 6 le parameétre b, et si I'on prend ¢ pour le nouveau

paramétre g, a-pour le nouveau parametre b, et é b pour le nou-

veau paramétre ¢, ona:

a,:b‘:c,:(c:a:%b):gaﬂn;0,7?47 X2 =86 &

ce qui est une forme possible pour une substance du groupe py-
roxénique.

Cependant le clivage unique, ainsi que I'aspect général des cris-
taux, rapprochient la substance du mica. La série minérale 3
laquelle D’astrophyllite doit étre rapportée reste donc encore
indécise.

— La mosandrite (1) est un silicotitanate contenant des oxydes de
cérium, de lanthane, de didyme, de la chaux, de la soude et de
1’eau. M. Brdgger a étudié sa forme cristalline et a déterminé les
constantes suivantes:

a:b:c=1,0811:1:0,8135 xz = 108° 36,

Le clivage suivant 2! est parfait. On a observé une mécle par hé-
mitropie autour d’un axe normal & A!. L'auteur pense que les ana-
lyses actuellement connues ont été faites sur un minéral décom-
posé. Les cristaux observés viennent de Ia petite fle Laven, dansle
Langesundfjord ; ils sont disséminés dans le leucophane.

— M. Forstner (2)atrouvé, dans une lave vitreuse de 1'ile Pantel-
laria, des cristaux de feldspath longs de 5 & 10 millimétres, le plus

. : Ll 1
souvent aplatis suivant g!, montrant les faces m, e2, a? et 67,
tandis que p est trés-subordonné et se présente seulement comme

171
une fine bordure sur I’intersection de e 2/e 2 ou manque tout a fait.
Les angles principaux sont les suivants:

() Zeit. fir Xr., 11,3,
(2) Zeit. fur Kr.. 1, 6.
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'ORTHOSE.  ALBITE.

myt = 1190 40" 1180 48" 1190 AQ'
e2p — 135° 38"
mp = 142° 42 119046 § 1080 mp } 112° 46 moy.

114° 42! tp
d’ott Pon déduit:
a:b:¢=0,6358:1:0,5468 a5=1160 22’

Double réfraction négative. Plan des axes optiques normal sur
g1, et bissectrice aigué faisant avec p un angle de 8° !/, environ.
Angle vrai des axes = fi7°37’ & 48°li¢9' (angle apparent dans l'air,
75° & 77°).

La formule chimique est celle de I'orthose dans laquelle entrent
2,31 P. 100 de soude et 4,86 sculement de potasse.

Une autre orthose sodifére a été observée dans une roche'ana-
logue a I'andésite du M® Gibele. Les constantes sont :

a:b:c=0,6246:1:05498 = 15=—=116° 4%

Cette orthose contient 7,42 p. 100 de soude, 2,53 p. 100 depo-
tasse et 2,76 de chaux.

En'comparant ses observations et'quelques autres faites avant
lui sur des orthoses sodiféres, 'auteur dresse le tableau suivant :

ANGLE
de la direction
RAPPORT d'extinction
d

DENSITE. PARAMETRES. [180° — z3.

NUMEROS.

e

la face p

KO': Na20. avec

Pintersection
ng

2,573 | K20 :1/7 Na20 ]0,6535:1:0,5521 [ 63°57 4035
2,57 K20 : 1,5 Na20 |0,6492 : 1 #0;5517 | 630 54' 6° 30’
2,55 | K20:2,5 Na20 [0,6355:1:0,5468 | 6338 8° 30/
2,61 K20: 4 Na20 {0,62i6:1:0,3498 [ 0317 8o @'
Albite.. . 0,6333.:1 10,5575 63° 32 20°

L’auteur conclut de ces rapprochements que ces orthoses sodi-
féres correspondent 4 une espéce feldspathique distincte qui est 3
Yalbite ce que I’orthose est au microcline.

-—DM. Laspeyres (1) signale des groupements d’onthose particuliers.
Deux mécles par rotation autour de Y'aréte g'n! sont associées
bout & bout, de maniére que les plans g dans les deux micles

(1) Zeit. fir Kr., 1, 2, 1871,
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sont dans le prolongement llun «de J'autre; mais le :cristal de
droite de la mécle supérieure est orienté .comme le cristal de
gauche de la nicle inférieure.

— M. Des Gloizeaux (1) a‘déerit un ¢chantillon de'feldspath de lo-
lité inconnue qui, semblable au labrador par I'angle des clivages
=.95°23', s'en distingue par les propriétés optiques. Ce feldspath,
analysé par M. Pisani, a'donné la composition 4510%,A120%,RQ. Les
protoxydes dominants sont la baryte etla soude. La baryteyrentre
en proportion de 7,50 p. 1o00.

C'est, comme ‘on le voit, une sorte d’andésine barytique tricli-
nique, comme ’hyalophane est une andésine barytique monocli-
nique.

Les lames minces, paraliélesa p, s’éteignent suivant une direction
qui fait, comme dans le labrador, un angle d’environ 5° avec pg!.
Les lames parallgles a ¢! s’éteignent suivant une direction qui fait
un angle de 7°30’ environ avec la ‘méme aréte. Les lames pas-
sant par l'ar8te aigué pg' et faisant avec la base un angle de
91°30/, sont & peu prés exactement perpendiculaires au plan des
axes optiques et 3 la bissectrice obtuse positive. Dans I'huile,
langle des axes est de 100° & 101°. Autour de cette bissectrice ob-
tuse, on constate une dispersion croisée faible et une dispersion
inclinée énergique avecp < v.

Dans les oligoclases sans baryte au contraire, c’est la dispersion
croisée qui est la plus fonte. La bissectrice aigué négative est
presque paralléle & ¢!, et perpendiculaire aux faces qui forment
avec la base un angle de '87° environ. L'angle des axes dans I’huile
est de g2°2’. Onap > vavec une dispersion horizontale'faible et une
dispersion inclinée trés-manifeste.

— M. Genth (2):a aussi signalé une variét¢ de feldspath barytique
contenant g p. 100 de potasse, /4,43 de soude et 3,71 seulement
de baryte, La formule serait 5Si02A12°0°R0O. Ce serait -donc une
oligoclase harytique.

Substances' diverses.

M. Buke (3) a publié uire intéressante monographie sur a
cristallisation de la cassitérite (SnO?). Il iadmet les constantes

(1) Bulletin de la Soc. min. 1, 5, 1878.
(2) Zeit. far Kr., I, p. 498, 1871,
(8) Tschermak Min. Mitt. 18717, et par extrait Zeit.'fur Kr, I1, 3, 1878.
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a:c=1:0,67232. Il classe les cristaux en trois types différents:
1° Cristaux assez grands, épais, jamais allongés suivant la hau-

A .
teur. Les formes m, at, b* dominent; viennent ensuite P et hd,
Groupements de trois et d’'un plus grand nombre de cristaux.
C'est le type des cristaux de Bohéme et de Saxe.

2° Prismes allongés suivant la hauteur, avec les formes m, 43, ho,

1
6%, a;, a'. Mcles plus rares, non répétées. Type du Cornouailles,
de Malacca, Bornéo, Potosi.

1
5° Les formes dominantes sont 45 et p, puis 52, b2 a%; h3manque.
MAcles trés-rares. C'est le type de Pittkaranda.

— M. Schrauf (1)a déterminé la forme cristalline de la Lanarkite
(PbOS034-PbO). Suivant lui, cette substance est monoclinique; les
constantes sont :

a:b:c=0868:1:1,383; z3=91°4Yy.
! 2 ae
Les faces les plus importantes sont: p, 4l, 0%, a3, (b* d¥g1), La

base est le plan de clivage le plus facile. La forme cristalline
se rapproche beaucoup de celle de I'Azurite.

— M. Laspeyres (1) a étudié la forme cristalline de la glaubérite,
pour laquelle il a adopté & peu prés les constantes de v. Zepharo-
witch

a:b:c=1,220024 :1:1,02703. 23 =119°10'17",

Il a fait surtout une étude approfondie des phénoménes optiques
dont les principaux traits sont depuis longtemps connus, par les
travaux de Sénarmont et de M. Des Cloizeaux. Ces phénoménes se
modifient profondément sous I’influence de la température; les
modifications ne portent pas sur la position des axes d’élasticité
optique, qui reste invariable, mais seulement sur la grandeur de
ces axes.

A la température de — 1°, 7, le plan des axes optiques est, pour
tous les rayons, normal au plan de symétrie avec v < p ; les axes sont
peu écartés. Cest I'axe d’élasticité optique maximum a, qui est la
bisectrice aigué. A mesure que la température augmente a, dé-
croit inégalement pour toutes les couleurs, et pour chacune @'elles,
il est une température 4 laquelle a, = b,, et par conséquent A la-
quelle la glauhérite est uniaxe pour cette couleur spéciale.

() Zeit. far Kr., 1, 6, 1877
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Les températures pour lesquelles l'uniaxie est obtenue sont :

Pour la lumigre bleue
— verteRULl MR e P L e e T 35°,7
— jaunel(Nalt e s for. oo ML HREEL 45,8
— rouge (Li)

Au deld de 589, 2 b, devient le plus petit axe d’élasticit® optiques
le plan des axes optiques se confond avec le plan de symétrie; la
dispersion, qui était horizontale, devient inclinée avec v > . A
mesure que les températures augmentent, les axes optiques s’écar-
tent et & 85°, 2, on observe une premiére lemniscate intéricure.

On concoit quelles complications présentent, aux diverses tem-
pératures, les courbes isochromatiques, étudiées avec la lumiére
blanche.

L’auteur traduit pour chaque couleur homogéne les résultats de
ses nombreuses mesures par des courbes dont les abscisses sont
les angles des axes optiques, etles ordonnées sont les températures.
Ces courbes ont un point d’inflexion pour la température qui donne
I'uniaxie; elles paraissent ensuite avoir deux asymptotes paralléles
3 I'axe des températures.

— M. Bicking (1) a soumis au microscope polarisant de minces
lames de furquoise de la vallée de Mégara, dans le Sinai; on sait
que la turquoise se rencontre dans cette localité au milieu des
fissures d’'un porphyre, avec du fer hydroxydé. La turquoise apparait
comme un aggrégat homogéne, & grains trés-fins, de particules
biréfringentes, parsemé de parties arrondies et sombres, plus ou
moins abondantes. La turquoise de Nichabur, (Perse), ccile du Puits
de Moise (Arabie), les turquoises allemandes de Saxe et de Silésie
présentent les mémes apparences. 1l en est encore ainsi pour une
variété de turquoise qui se trouve dans le commerce en joyaux
polis, et qu’on désigne sous Je nom de turquoise de Perse. Cette
variété est en outre pénétrée par de petits noyaux de limonite.
accompagnés de petits grains de quartz. Ce n’est donc pas, comme
on l’avait pensé, un produit artificiel,

— M. Damour (2) a fait connaitre de curieux échantillons de
gahnite (A1*0°Zn0), qui se trouvent en grains ou en cristaux octaé-
driques plus ou moins roulés, dans les sablesdu terrain diamantifére
de Minas Geraes (Brésil). La couleur de ces gahnites est le vert
Jjaunatre plus ou moins foncé, le vert bleuitre et méme le bleu;

(1) Zeit. fir Kr., 11, 2, 1878.
(2) Bulietin de la Soc. min., 1, 6, 1877,
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mais 3 la lumidre d’une ‘bougie, 'les tmes paraissent d’un rouge
foncé, lesautres perdent leur colorationet deviennent d’un vert
tras-pile, teinté de rose; d’autres enfin m’éprouvent pas de chan-
gement.

Cristaux a formes limites.

Tai insisté, dans un travail publié dans ces Annales (fome X,
7° série, 1876), sur I’existence de substances fort nombreuses dont
le réseau cristallin, sans posséder la syméirie caractéristique d’'un
systéme, a du moins une forme primitive trés-voisine de celle qui
posséde cette symétrie. J'ai cherché & expliquer théoriquement les
propriétés de ces substances cristallines, et & y rattacher les phé-
nomenes de polysymétrie et de polyédrie, ainsi que certdines ano-
malies optiques. Depuis la publication de ce travail, de nombreux
mémoires ont paru, en France et & ’étranger, sur le méme sujet;
non-seulement le nombre des substances & formnes limites a &té
ainsi augmenté, mais il me semble que les conclusions auxquelles
Jjétais arrivé en ont été confirmées.

M. Emile Bertrand (1) a décrit des cristaux de leucophane, qui
ont ¢té étudiés optiquement par M. P. Groth. Ces cristaux sont cli-
.norhombiques avec une pseudosymétrie quadratique :

b e —1,1284: 1 :.0,9974.

Angle des axes #z = go® approximativement.

Deux cristaux, ayant méme axe vertical, se pénéirent en se
croisant d angle droit. Les plaques minces, découpées perpendi-
culairement & la hauteur, sont composées de quatre secleurs limi-
tés par les diagonales. Deux secteurs opposés s'éteignent en méme
temps dans la lumiére polarisée. Les directions d’extinction de
deux secteurs juxtaposés font entre elles des angles de 4* environ.
On voit, sur la photographie jointe au mémoire, que les plages qui
s'éclairent et s’éteignent d’'une maniére nette entre les nicols.croi-
sés sont uniquement celles qui avoisinent les diagonales de la lame,
Tout le reste demeure 3 peu prés obscur d’une manitre perma-
nente. C’est un.phénomeéne .identique & celui que j’ai signalé dans
I’'apophyllite, et.qui est d@ & un mélange des deux réseaux croisés i
angle droit. I] est évident que le mélinophane, que P’on considare
comme quadratique, et qui, ayant la méme composition que le
leucophane, n’en différe réellement que par la forme cristalline,

(1) €. R. Octobre 1876 et Zcit. far Kr., 11,72, 1878.
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q1e 'doit 'plus étre considéré que'comme umervariété de leucophane
dans laquelle le mélange des réseaux croisés est plus parfait.

En effet, M. Bertrand (1) a pusmesurer la formecristalline: di:mé-
linophane, qui est un prisme carré pour lequel a: ¢ =1:0,6584. En
doublant T'axe vertical on trouve a:¢=1:1,316.5i Ton prend
pour axe vertical du leucophane 1’axe perpendiculaire aux deux
axes presque €gaux, on a a:c=1:1,313, ¢’est-a-dire presque les
mémes nombres que pour le mélinophane.

—M. Emile Bertrand(2) a.trouvé, dans un échantillon de leadlil-
lite provenant de Leadhill, des cristaux blancs-ou légérement gris
A une extrémité, ayant deux axes optiques écartés de 2.1°; verts et
uniaxes & I'autre extrémité. Un autre cristal, du méme échantil-
lon, montre au milieu une partie grise biaxe, terminée aux deux
extrénités par des pointements verts et uniaxes 2 trois faces. Une
mince lame de clivage montre au.centre une partie biaxe, aux ex-
trémités une bordure uniaxe. Si I'on se rappelle que la suzannite
rhomboédrique a la méme composition (3PbOCO? - PHOSO?) que
la leadhillite qui cristallise en prisme rhomboidal droit voisin de
120°, on n’hésitera pas A voir dans le fait signalé par M. Bertrand
la preuve que la suzannite n’est qu’une variété de leadhillite dans
laquelle les croisements ternaires du réseau rhombique sont deve-
nus ahsolument intimes.

Cette conclusion est; confirmée par la.comparaison. des para-
‘méfres.des deux substances. On a pour.la.suzannite :

a:h=1:22124,
et pour.la leadhillite :
a:b:c=i0,5723 : 1 11,2626,

ou, 'si 'on considére le cristal comme rigoureusement hexagonal :

ah=1":2208.

I faut ajouter enfin que dans chacune.des deux substances existe
un clivage facile perpendiculaire i I’axe ternaire ou pseudoternaire.

— M. Emile Bertrand-cite (3) 'des cristaux de rubis corindon,
provenant de Battambang (Siam), qui offrent des écartements
d’axes optiques trés-variables, depuis la simple disiocation de la
croix jusqu’a un anugle de 58° dans Pair, et offrant alors les phéno-

menes des cristaux A deux axes-avec une parfaite régularité.

@) C. R. 9 oct. 1876.
) C. k. & févr. 1878,
@) B

)
3) Bull. See. min., I, n® 6.
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— M. Tschermak, de son c6té (1), a cité un corindon montrant
les phénomenes biaxes avec un écartement de 10° 28'. Javais déji
signalé des phénoménes analogues.

— M. Brezina (2) a confirmé les observations que javais rappor-
tées, dans mon Mémoire, sur I’idocrase. D’aprés lui, le réseau de
cette substance seraitau plus clinorhombique, et il a mesuré des
&cartements d'axes optiques de plus de 62° dans I’air avec une dis-
persion inclinée.

_ La milarite (3) est un beau minéral signalé récemment par
Kenngott. 11 a été trouvé dans le val Giuf, prés de Rudras (Suisse),
sur une roche granitique avec quartz, orthose, chabasie et chlo-
rite. 11 forme des prismes hexagonaux trés-nets et trés-lim-
pides, surmontés par une pyramide et par la base. Malgré cette ap-
parence parfaitement hexagonale, M. Des Cloizeaux a montré que
les cristaux de milarite sont formés de cristaux rhombiques de
120° groupés par trois ou par six, commme les cristaux de withérite,
Le plan des axes optiques est, dans chaque secteur, paralléle aux
cOtésde ’hexagone. M. Des Gloizeaux note les faces du pseudo-
prisme hexagonal g*; les faces de la pyramide sont e,. L'angle
e, €, = 100°A6'; pe, = 142°45'. Les mesures ne sont jamais pré-
cises, parce que les faces ne sont pas rigoureusement planes.

— L'enstatite est en quelque sorte un pyroxéne exclusivement
magnésien et dont la forme, quoique se rapprochant beaucoup de
celle du pyroxéne est rhombique et non pas clinorhombique. —
MM. vom Raih et Brdgger (4) ont étudié des cristaux volumineux
d’enstatite trouvés A Kjorrestad, dans le sud de la Norwége. Ces
cristaux ont jusqu'a o3 a o, de longueur; ils se trouvent dans
un gite d’apatite situé entre Kragerde et Langsund, et enclavé dans
un schiste micacé et amphibolique. Avec l'enstatite et l'apatite
se rencontrent encore des cristaux de rutile et du mica vert. L’ana-

lyse de I'enstatite a donné :
Oxyg.
30,02
Alumine 5 »
Protoxyde de fer § 0,70
Magnésie i 14,76

»

} 13,46

(1) Min. und Petr. mill., 1878,

(2) Min, mitt. von Tsehermak, 1871,
(3) N. Jahrb. 1878, 1.

(&) Zcit. far Kryst., v, 11, 2, 1878.
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Densité = 3.153.

p'aprés les observations faites par M. Des Gloizeauz, les axes
optiques sont contenus dans le plan g!; Ja bissectrice positive est
paraliéle & I'axe vertical; écartement des axes dans P'huile est
de 78°30'.

Les cristaux sont surtout remarquables par une apparence cli-
norhombique qui est en contradiction apparente avec la forme
connue de I'enstatite des météorites et avec les caraciéres ortho-
rhombiques des phénoménes optiques. C'est ainsi que les deux

faces de la forme a® qui doivent atre placés symétriquement sur
les deux! faces m et m' du prisme m font avec clles les angles

suivants :
3

3 3
a2 m="1° «? m = 8.

Non-seulement ces variations' d’angles ne sont pas les mémes
d’un cristal A I'autre, maissi P'on essaye de considérer le cristal
comme clinerhombique, on ne trouve plus pour les faces, des

notations simples.
1l me parait évident que les anomalies signalées par les auteurs

‘doivent rentrer dans les phénomenes de polysymétrie et s'expli-

quer par la forme limite du réseau cristallin du silicate de ma-
gnésie, comme je vals essayer de le montrer.

Remarquons d'atord que le pyroxéne clinorhombique (silicate
double de chaux et de magnésie), avec lequel P'enstatite est presque
isomorphe, posséde lui-méme un réseau i forme limite et presque
rhombique. Figurons en effet, dans le plan de symétrie, le réseau
dont les nceuds sont occupés par les centres de gravité des molé-
cules. La maille du réseau est un certain parallélogramme aoa'o’
dans lequel oa’ est la hauteur, et ao la diagonale inclinée de la
forme primitive. Mais si I'on méne la diagonale oo’, rien n’em-
péche de substituer 2 Ia maille primitive un parallélogramme con-
struit sur ao et oo'. Or ce parallélogramme est presque un rhombe,
car pour quil le fat complétement, il suffirait que le triangle oo'a
fat isoctle, c'est-d-dire que la médiane et la base fussent rectangu-
laires, et elles font un angle de 89°38'.

Le réseau du plan de symétrie et par suite tout le systéme réti-
culaire admettent donc presque exactement deux axes binaires,
dont les paramétres sont ao et le double de l1a médiane du triangle
aoo'. Le pyroxéne est donc pseudo-orthorhombique (1).

i (1) 3'ai déja montré que lorthose x, pour une raison analogue & celle que je
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En adoptant pour le pyroxéne cette nouvelle maille dans le plan
de symétrie, les paramdtres des axes sont.1l22 : foo : 674, on, en
diminuant.de moitié la;longueur du parameétre 1/j22.:

1,1T:1 : 1,68

Les axes de:l'enstatite sont :
1,7 14 1,70

Sous cette forme le rapprochement entre les systémes réticu-
laires de I'enstatite et du pyroxéne est évident. Il est donc permis.
de conjecturer que:le silicate de chaux et celui de magnésie ont
des résaux trés-voisins et clinorhombiques:d forme pseudo-rhom-
bique. Lorsque le silicate de magnésie est seul, le mélange des
réseaux croisés est intime et'ne se manifeste extérieurement que
par des phéuoménes de polysymétrie. Lorsque le silicate de chaux
s’ajoute au silicate de.magnésie, la tendance au.croisement des
réseaux est moins grande, et ne se manifeste plus que par une
hémitropie fréquente autour d’'un des axes pseudo-binaires per-
pendiculaires & i!.

— Le rapprochement intime entre l'enstatite rhombique et le
pyroxéne clinorliombique est confirmé par une observation cu-
rieuse de M. P. Trippke (1) qui a observé dans des.noyaux pérido-
tiques du basalte du mont Gréditz, pres Leignitz. (Silésie), de
petites. masses lamelleuses formées d’'une alternance réguliére de
lamelles d’enstatite. et de lamelles de diallage. Cette alternance est
constatée de-la.maniére la plus nette par I’examen des. pliénomenes
optiques. Si 'on considére. deux. lamelles. superposées, on. a.un
cristal hémitrope suivant une face 4!, comme c’est la régle daus le
pyroxéne;. seulement. les.deux moitiés du cristal hémitrope sont

viens d’exposer, une forme pseudorhombique. Il en sera d’ailleurs' de mémo pour
tous les cristaux clinorhombiques dans:lesquels la perpendienlaire menée par.un
sommet O sur la hauteur % opposée, passe & peu pris par le milieu de cette hau-
teur, ou par lautre angle O postérienr, Ces deux' régles se confondront en une
seule; la derniére, si lorsque la premiére s’applique, on convient, ce qu'on peut
toujours faive, de diminuer la hauteur de moitié. Or il est trés-curieux qu'Haiiy a
déji remarqué, et, sans attacher & cette remarque aucune idée théorique, que le
cas était celui de tous les cristaux clinorhombiques qu'il: connaissait : « J’aiilrouvé,
dit-il, que:dans les applications de. la théorie a toutes les variétés originaires de
différentes espéces qui ont pour forme primitive un prisme analogue 3 celni dont
il's’agit ici, » (¢’est le prisme rhomboidal oblique symétrique)y «'on obtient.des résul-
tats conformes & Vobservation en .supposant que la ligne s » (la diagonale joignant
les deux angles O, postérieur et antérieur, « soit perpendiculaire sur r'une et 'autre
d@s arétes cg, as » (arétes verticales). (Hatly, Traité dzcrist.; 1822, page 72).
(1) N. Jahrb., 1818, 7.
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l’une. rhombique, l'autre clinorhombigue. Les lamelles pyroxéni-
ques sout pénétrées par de petites inclusions d’opale qui remplis-
sent de petites cavités cristallines ayant les formes du pyroxéne,

— On sait. que le célébre minéralogiste de Bonn, M. vom Rath a
découvert dans les druses de certaines roches volcaniques de la
silice sous une forme cristallograplhique différcute de celle du
quartz, et qu'il a nommé la tridymite. Cette substance a été re-
trouvée dans les roches volcaniques de presque toutes les loca-
lités. La tridymite se présente sous la forme de lamelles hexago-
nales ou rhombiques de 12¢°, presque toujours groupées par 3,
de telle sorte que les plans des 3 lamelles associées font entre eux
des angles.de 120°.

M. vom Rath avait observé que ces lamelles placées entre les
nicols croisés ne s’éclairent dans aucune orientation. Il en avait
conclu que le cristal est hexagonal et que le plan des lamelles est
perpendiculaire & I'axe binaire. M. M. Schuster (1) a montré que la
tridymite. n’est point en réalité uniaxe, et que. les lames qui ne
Séclairent pas entre les nicols croisés ne doivent cette propriété
qu’a une superposition, ou un enclievétrement de laines. croisées
dans différents sens. Il conclut de ces observations que le réseau
de la tridymite est triclinique: (2).

M. von Lasaulz (3)a, de.son cOté, constaté des faits analognes.
comme M. Schuster, il conclut de l'examen des phénoménes
optiques que la tridymite est triclinique avec une forme limite
voisine: du systéme hexagonal, Les tables hexagonales dit-il, en
apparence simples, sont formées de groupements hémitropes ana-
logues & ceux du mica monoclinique et des minéraux rhombiques
du groupe de P'aragonite (i1). M. Von Lasaulx ajoute qu’il y a lieu
de penser que la silice, sous forme de cristaux rhombiques biaxes,
que M. Story-Maskeline a découverte.dans la météorite de Breiten-
bacli, et qu'il a.nomméeasmanite, est identique ala tridymite.

La supposition de M. von Lasaulx me parait extrémement pro-
bable ; et je: crois qu'on peut. 'appuyer sun les. remargues sui-
vantes. Les paramétres de 'asmanite, tels que les indiquent MM. vom

L et Maskelyne sont :
Rt Y 0,573 : 1.:.1,899,

(1) Min. und Petr. Mtt., 157 v. ‘

(2) Jai observé les.mémes phénomenes; surles lamelles: extraitesdu trachyte. du
Puy-du-Capucin (Monts-Dores).

(3) Zeit. far-Kryst., 3, 1878. y ‘ - j

(4) Yajouterai que les mémes phénoménes se:trouvent dans les chlorites qui sont
aussi tricliniques, ¢t dans lesquelles le mélange de réscaux croiscs peut devenir
presque parfait (Pennine).
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¢'est-A-dire que la forme primitive est 3 trés-peu prés un prisme

hexagonal, dont les axes sont :
a:h=1:331.

La tridymite a pour forme un prisme hexagonal, dont les para-

meétres sont : : ‘
a:h=1:1,638 ou sensiblement 1: 5 X 3,31 =1 :1,655,

Enfin, le quartz, considéré comme hexagonal, a pour para-
?

métres : A
@ h=1:1,099 ou sensiblement 1 : 3 3,31 =1:1,103.

Les formes cristallines des trois variétés de silice peuvent donc
atre considérées comme trés-voisines 'une de 'autre.

— L’amphigéne qui est une des plus: curieuses substanqes a for"én;e
limite et que jai étudiée avec détail c‘ians mon Mémon'e‘, a ét :
depuis sa publication, I'objet d'un travail de M Baumhau‘ew {1), qui
a étudié principalement les figures de corrosion développees_. sgr uz
cristal d’'amphigene, par Pacide fluorhydrique. Il est arrivé au

i uivantes :

00111:3 IEZ;oglsaZs des octagdres quadrangulaires de M vom Rath se
distinguent de ceux des dioctaédres par leur moindre attaqua-
bllzlféi:e mode d’hémitropie est celui quia été dt’éﬁni par M. vom P::..itlél:

3° Les variations dans les angles observé§ s expl.lquent par I ltnlt
gale répartition des lamelles hémitropes qui constituent ;elf:rls Zi_’
: 4° Enfin il n’y a aucune raison séérleuseé)&t:irqlil:nner amp

stéme que l¢ systéme qual o ;

gég:ngnreﬁgﬁ'ssyur ce q?le jai dit ailleurs au sujet de 'amphigéne,
jeme bornerai 4 dire que les observations dg M. Baumhauer ne me
paraissent pas contredire les miennes. En disant que les groupe-
ments hémitropes peuvent donner au cristal une symétrletag?a};
rente, différente de la vraie, M. Baumhauer rentre méme tout A fai

dans ma maniére de voir.

— Le mica est certainement un des minféraux qu’il.parait le
plus facile de définir. II est singulie?r qut’a la scxenge ne so.ltfpaslf;-
core parvenue  faire cette définition d’une maniére satli.alsacm:
On ne sait encore avec précisioxg ni ({uelle _est. la con&pom }2;15
‘mique, ni quelle est la forme cristalline du mica ou des micas.

(1) Zeit. fir Kryst., 1, 3, 1871,
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Dans un travail étendu (1), le savant minéralogiste de Vienne,
M. Tschermak, a essayé de fixer la forme cristalline de ces cu-
rieuses substances.

Il divise d’abord, comme tout le monde, les micas d’aprés leur
composition chimique en

1° Micas ferro-magnésiens comprenant des variétés assez riches
en protoxyde de fer, généralement de couleur foncée, et nommés
biotites, le mica du Vésuve en est le type; puis des variétés trés-
pauvres en protoxyde de fer, de couleur gris-pale et nommées
phlogopites; M. Tschermak distingue, parmi les biotites, le me~
roxéne ou hiotite proprement dite ; Panomite, qui se distingue du
méroxéne par quelques propriétés physiques, et qui parait rare;
enfin le (épidomélane, agrégat écailleux signalé a Persborg, dans
le Wermland, et qui se distingue par une composition plus riche
en potasse; parmi les phlogopites auxquelles appartiennent les
micas des calcaires cristallins, de la dolomie, de la serpentine
M. Tschermak distingue la phlogopite proprement dite et la Zinn-
waldite qui parait étre une phlogopite lithifere.

2° Micas alumino-potassiques, de couleur claire, dont le mica
des pegmatites est le type; ce sont les muscovites, parmi lesquelles
onrange le mica lithifére ou lépidolite, et le mica associé au Saint-
Gothard avec le disthéne et la staurotide qu’on appelle la parago-
nite et qui se distingue surtout par sa richesse en soude.

Enfin M. Tschermak range avec les micas la margarite qui s’en
¢loigne cependant assez notablement par la composition chimique.

Tous les micas, quel que soit le véritable systéme cristallin au-
quel on doive les rapporter; sont pseudohexagonaux. D’aprés les
expériences de M. Reusch, poursuivies par M. Bauer, lorsqu’on
choque avec une pointe mousse une lame de mica reposant sur
un corps dur, il se développe des fissures réguliéres qui divergent
du point choqué, et rencontrent le plan de la lame suivant trois
droites également inclinées les unes sur les autres. Ces droites
sont paralleles aux cOtés de I’hexagone qui, dans les cristaux de
biotite bien formés, limitent les lames de clivage. Les mémes fis-
sures se produisent encore lorsquon enfonce la pointe d’une
aiguiile dans une lame de mica. Si l’on examine non-seulement la
direction de ces lignes, mais encore la nature du plan de sépara-
tion dont ces lignes sont la trace sur le plan de lalame, on voit
QU3 Y'une de ces lignes correspond un plan de fissure assez net et
tormal 3 la lame; ece plan est paralléle & Pune des faces que la

() Zeit, fur Kryst., 11, 1, 1877,
Toue XV, 187g. 18
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cristallisation montre le plus souvent. Les‘ plfms- corrgspondant
aux deux autres fissures ne sont plus aussi simples;, ils sopt au
nombre de deux ou trois pour une méme ﬁssgre et sont toujours
obliques sur la lame. Cette simple obsgrvatlon montre que les
cristaux de mica, méme optiquement unjaxes, ne sont pas rhom-
boédriques, puisque les 5 directions de fissures ne sont pas égales
entre elles. Tout au plusle mica peut-il étre rhombique, undesplans
de symeétrie étant paralléle au plan de fissure normal &.la base.'

Lorsqu’on choque avec une pointe mousse q11e lame de .Inflica
reposant sur un support élastique, il, se PPOdUIt encor:e des ; S-
sures, mais les traces en sont perpendiculaires su‘r lfas Precéden es,
¢’est-i-dire normales aux cOtés de I’hexagone qui limite les lames
de biotite. Les plans correspondant & ces ﬁss‘ure's et que M. Reusch
appelle des plans de glissement, sont trés.-m?lmé§ sur la base et
en général également inclinés pour les trois directions. ‘

M. Tschermak s'est servi de ces curieuses observations pour’
déterminer, dans les lames dépourvues de tout contour, 'une c‘hrec-
tion fixe qui est celle du plan d’éclatement, perpendxculan"e au
plan de clivage. Ce plan est paralléle & un plan de symétrie du
cristal; on peut le nommer g*. :

M. Tschermak a trouvé que, sauf de rares exceptions, telnles que
le mica du lac Baikal, celui de Greenwood Furnace (Mgnroe), et.c.,
dont il a fait une variété spéciale sous le nom d’anomite, les blol-
tites et les phlogopites ont le plan des axes optiques Paralléle ﬁ‘g o
L'écartement des axes est d’ailleurs, comme on le sait, trés-faible
el souvent nul. Il ne dépasse guére 15° & 16°. :

Pour toutes les muscovites au contraire, sans exceptlon,’ 1?, plan‘
des axes optiques est perpendiculaire & g*- .Les ?xes.sont d alllellllrs
trés-6cartés, et leur écartement, qui n’est jamais f‘aﬂ?le, peut al’er
jusqu’a 7o°. 11 faut ajouter’ que, pour toutes les blot'ltes, sauf ’a-
pomite et la zinnwaldite, la dispersion est caractémsé(‘a par p< v,
et par p> v pour toutes les muscovites, sauf la margarite. )

Au point de vue cristallographique, M.‘Tscherma!; adoptlel, %?un
le mica, la forme donnée par M. Des Cloizeaux, qui est ce e] 12
prisme rhomboidal de 120 degrés, avec une appar"ence rhom.)o (—3
drique trés-fréquente. Seulement, au lieu de consu}érer le prism!
comme droit, ainsi que le fait M. Des Cloizeaux, }1 'admet, pouE
Yangle de p sur 4!, un angle égal & go°o’10”. La cl‘lﬁereng? altértlfll;
laire est insignifiante; ¢’est uniquement une questl‘on‘de sym é-
M. Tschermak montra qu'il v a des cristaux de biotite composes

dl
2

&, 11 - 5 1
des formes p, g*, b%, €', (b"dﬁg ), ot. Cescristaux n’ont pasd
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plan de symétrie liorizontal, et ils. ont un seul plan de symétrie
vertical parallele & gt; ils ne sont donc pas rhombigues. En re-
vanche, ils peuvent devenir rhomboédriques en apparence, lorsque,

Ao Loaids
par exemple, les formes p, ot et (b" d? g2) existent seules, car les

six plans qui composent o! et (b%d%g%) sont & peu prés égale-
ment inclinés sur p.

Mals ces observations cristallographiques sont rendues trés-
difficiles par le peu de netteté des faces cristallines, par ’existence
de plans trés-voisins les uns des autres et provenant de la po-
lyédrie, enfin par les micles nombreuses qui font qu'un cristal
est plutdt le résultat de groupecments multiples trés-complexes
qu'un cristal unique.

Il vaut mieux fixer la symétrie par les observations optiques.
M. Tschermak counstate que, lorsque les lamelles de clivage du
mica sont assez planes pour se préter aux observations, la bissec-
trice aigué n’est jamais exactement normale & la lame. Il en résulte
que le centre des anneaux ou des lemuiscates ne coincide pas avec
I'axe optique du microscope polarisant 4 lumidre convergente.
M.Tschermak a mesuré I'angle de la bissectrice avec la normale 3 p,
et, dans les biotites du Vésuve, 1'a trouvé variable de'6’h 45', soit
én avant, soit en arridre. Cet angle va dans la phlogopite jusqu’'a
1°19’; dans la zinnwaldite, il peut méine aller jusqu’a 4 degrés.

M. Tschermak considére, d’aprés ses observations, les princi-
pales variétés deinuscovite comme isomorphes‘ avec la biotite, avec
une apparence clinorhombique plus accusée. Il trouve aussi que le
plan des axes optiques, qui est perpendiculaire 3 ¢, n’est pas nor-
mal & p; l'angle peut aller jusqu’d 1°4¢’; il parait le plus ordinai-
rement incliner en haut vers la partie postérieure.

Enfin M. Tschermak regarde la margarite comme isomorphe
avec la muscovite et la biotite. Le plan des axes'optiques fait, avec
la normale & p, un angle de 8°36' en arricre.

Il faut avouer que les observations optiques, qui sont un des
points les plus intéressants du mémoire de M. Tschermak, sont
délicates, et qu'il parait difficile d'apprécier, par les procédds
ordinaires, des angles aussi petits que ceux que font les bissectrices
aigués ou les plans des axes avec la normale & p. Toutefois, les ob-
servations de M. Tschermak ont été pleinement confirmées par des

Observations de M. Bauer, faites par un procédé susceptible d’une
grande preeision (1).

(1) Tsch. Min, Milt., 1, 1.
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Le mica doit donc &tre considéré comme une substance 3 forme
timite dont le réseau est monoclinique et pseudohexagonal. Toutes
les variétés des pliénomeénes optiques que présente le mica sont
une conséquence en quelque sorte nécessaire de cette définition,
ainsi que je 'ai montré pour un grand nombre d'autres substances
cristallines. Sous ce rapport, le groupe du mica ne differe pas de
celui des chlorites, quoique, dans ce dernier groupe, le réseau soit
peut-&tre plutdt triclinique.

— Jai signalé (1) la forme orthorkombique et pseudocubique du’
zéseau del’unalcime, et j’ai montré que les cristaux d’analcime sont
formés par un groupement de trois cristaux pseudoquadratiques
se pénétrant et se groupant suivant trois directions rectangulaires.
Chaque cristal pseudoquadratique est lui-méme formé par un
groisement de deux cristaux rhombiques pseudoquadratiques. J'ai
remarqué que la christianite et Iharmotome présentent des grou-
pements identiques qui ne different de ceux de P’analcime que
parce qu'ils sont habituellement moins parfaits et moins dissi-
mulés, J'ajoutais méme que ce type paraissait étre le type commun
de la plupart des zéolites, sinon de toutes.

Ces prévisions, qui étaient fondées sur une &tude attentive des
formes primitives des esp&ces zéolitiques, ont regu des confirma-
tions intéressantes. Dans une note publiée dans le Neucs Jahrb.
fur Min., etc., 1878, le savant professeur de Breslau, M. von La-
saulz a examiné des cristaux trés-nets de la varicté d’analcime
du Monte-Catini, connu sous le nom de Picranalcime. II est arrivé
3 des conclusions identiques aux miennes dans les points essen-
tiels, sauf qu'il considére le vrai réseau comme clinorhombique et
non comme orthorhombique ainsi que je I'avais suppos¢. II fait,
comme moi, remarquer que le groupement qui donne naissance 3
Yanalcime est identique & celui de la christianite. Ce groupement
des cristaux de christianite a d’ailleurs été étudié avec soin par uit
éleve de M. von Lasaulx, M. P. Trippke (2), qui a montré que le
réseau de cette substance, comme celui de l’harmotome, est
glinorhombique; et plus récemment par M. Frésenius (3), qui est
arrivé & des conclusions identiques.

Enfin, M. von Lasaulz (4) a montré que la forme cristalline de
1a stilbite est trés-voisine de celle de la christianite et de I'har-

(4) Ann. des mines, 1. X, 1° série, 1876.
(2) Neues Jahrd., 1818, 1.

(3) Zeit. far Kr., 111, 1, 1879,

(&) Zeit. far Kr., 11, 6, 1878,
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moiome, et présente des groupements analogues 3 ceux de ces
deux espéces minérales.

— M. Streng (1) a examiné les phénoménes optiques produits par
1a chabasie. Des lames perpendiculaires 4 I’axe ternaire ne lui ont
pas donné de courbes d’interférences dansla lumiére convergente
3 cause des nombreuses micles. Les lames étaient partagées par
une ou plusieurs lignes de séparation en deux ou plusieurs plages
ne s’éteignant pas en méme temps, Des lames paralltles & une face
du rhombogdre primitif et trés-voisine de la surface, montraient
une ligne de séparation trés-nette paralléle & la petite diagonale
du rhombe. Lorsque cette ligne s’interrompait, les couleurs des
deux plages ‘qu’elle séparait se fondaient I'une dans 'autre. On re-
marquait que cette ligne correspondait avec celle qui, sur la sur-
face, formait 'aréte d'un biseau trés-obhtus et le point de rencontre
des stries paralleles aux c6tés. La, ol cette aréte s'interrompt, la
ligne de séparation des deux plages optiques s'interrompt aussi.
Des mesures faites sur angle du biseau que portent les faces ont
donné des nombres trés-variables, depuis 3° 34’ (angle des normales)

jusqu'd o°a1’. Il est donc impossible de donner aux faces de ce biseau
une notation cristallographique.

L’auteur explique, par un assemblage irrégulier de cristaux
méclés, ces phénoménes cristallographiques et optiques. Cette ex-
plication, qui suppose une imperfection des lois de la cristallisation
pour expliquer un fait qui se reproduit avec une constance trés-
réguliére, est évidlemment inadmissible. Il me parait, au con-
traire, évident que la polysymétrie de la chabasie est liée & ’ano-
matie des pliénomé&nes optiques, par la loi que jai fait connaitre
et développée dans ce recueil.

S 2.

COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAUX.

On connait toute une série de silicates trés-curieux; ils con-
tiennent des sesquioxydes qui entrent évidemment d’'une maniére
essentielle dans la composition chimique, et sont isomorphes ou

(1) Zeit. far Kr., I, 519 (par extrait).
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quasi-isomorphes avec le pyroxéne. Or si, pour justifier cet iso-
morphisme, on compare la composition chimique de ces minéranx
avec celle du pyroxéne, onvoit que l’oxygene desbases est en effet
la moitié de celui de la silice, mais & la condition d’additionner
Poxyeene des bases sesquioxydes avec celui des bases protoxydes.
En d’autres termes, l'isomorphisme de ces composés (Achmite,
OLgirine, Babingtonite, Triphane), avec le pyroxéne, s’explique
d'une manitre satisfaisante, si ’on admet I'isomorphisne des com-
posés 5510, R20° et 3Si02%, 3RO.

Cette théoric émise par Knop a été contredite par M. Tscher-
mak qui admet que l'achmite, I'eegirine, etc., sont des mélanges
d’un silicate d’'une composition analogue 2 celle de I'amphigéne
4Si0%, R203, Na20 (dans lequel la somme de Voxygene des bases
sesqui-oxydes et protoxydes est égule 4 1a moitié de 'oxygéne de
la silice), avec des silicates'qui ont une composition analogue, si
lon admet que le radical AI* peut se dédoubler, une moitié Al
jouant le role de Si, 'autre moiti¢ jouant le role d'un radical de
protoxyde. Ces silicates auraient la formule (Si, Al)O* 2(Al, )0
et seraient isomorphes avec les silicates monobasiques Si?0*, 2RO.
On peut objecter que ces silicates sont uniquement théoriques, et
que l’existence n’en est appuyee que sur des considérations tirées,
par des raisonnements fort incertains, de la théorie de I'atomicité,
fort contestée elle-méme.

11 est vrai que 'on ne connait pas davantage un silicate naturel
de 1a formule 3Si02, R203, et que tous les silicates de sesquioxyde
anhydres, connus jusqu’ici, ont pour formule Si02R20% (Disthéne,
andalousite, sillimanite et peut-8tre sphéne et topaze). Toutefois
Pexistence de semblables silicates parait bien plus vraisemblable
que celle des silicates admis par M. Tschermak. Il y a plus, cette
Jacune dans nos connaissances parait étre comblée par la décou-
verte récente d’un minéral, la szaboite, dont on trouvera la des-
eription dans le paragraphe de ce travail consacré aux espéces
nouvelles. La szaboite aurait, d’aprés l'auteur de ’espéce M. Koch,
la composition 3Si02, Fe20?, et, d’aprés les mesures cristallogra-
phiques, cette espéce serait précisément isomorphe ou quasi-iso-
morphe avec le pyroxéne et la babingtonite qui T’accompagne dans
le gisement. Ii parait y avoir 12 une confirmation éclatante de la
théorie de Knop.

M. Doelter a essayé de résoudre la question par des analyses
directes des minéraux. Dans un premier travail trés-étendu (1), il

(1) Tsch. Min. Mity., 1877 et 1878.
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a analysé avec le plus grand soin de nombreux ‘échantilions de
pyroxéne, de différentes localités, présentant les garanties de
pureté les plus sérieuses. Beaucoup d’échantillons de pyroxéne
contiennent de l’alumine, et la présence de ‘cette base sesqui-
oxyde peut s’expliquer dans les deux théories en présence. Mais
la quantité d’alumine est assez faible dans le pyroxéne et les ana-
lyses sont insuffisantes 4 décider entre les deux théories en preé-
sence, M. Doelter se borne & déduire de ses recherches qu’il est
impossible de considérer ’alumine des pyroxénes comme intro-
duite, soit par des inclusions de minéraux étrangers, soit par des
mélanges supposés isomorphes de S5i0°RO = SiRO® et M08,

— Dans un autre travail (1), M. Doelter donne le résultat d’ana-
lyses faites sur des échantillons bien choisis d’achmite et d’cegi-
rine. Il conclut : 1° que I’cegirine analysée est exactement repré-
sentée par un mélange de :

48i02, Fe208 Na20
2Mg0, 2Ca0
2Fe0, 2Ca0
48i02 2Mn0O 2020

Cette composition est d’accord avec la théorie de Knop. Les
silicates hypothétiques de M. Tschermak n’entrent pas dans la
composition de I’cegirine.

Quant & I’achmite, M. Doelter admet qu’on en peut représenter
la composition par :

48i02 Fe203 Na20
(Si2Fe?)08, 4Fe0

. (Bi2Fe2)08 2410, 2Fe0
Si+08, 2Mn0, 2620

Mais il y a un écart notable entre la théorie et I'observation, car
Pobservation domnne 2,73 p. 100 de silice en plus, 1,19 de sesqui-
oxyde de fer et 0,58 de soude en moins. Au contraire la quantité

d'oxygene de la silice étant 27,5, la somme des quantités d’oxy-

gtne du sesqui-oxyde et des bases protoxydes est 13,77 dont le
double est 27,54, L’observation donne donc une quantité de silice
qui n’est que de o,45 p. 100 inférieure & celle gu’exigerait la
théorie de Knop. On peut donc dire que le travail de M. Doelter
est de nature & confirmer la théorie si simple de Knop et & infir-
mer la théorie si hasardée de M. Tschermak.

(1) Tsch. Min. Mitl., 1878, 4.
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— Le triphane est un des minéraux presque isomorphes avec le
pyroxéne, dont il a les clivages paralléles aux faces m, inclinés de
85°/45' et le clivage ht. On peut admettre que c’est, au point de vue
chimique, un pyrox&ne, SiO?RO, dans lequel I'oxygéne de la silice
est double de celui des bases, mais a la condition de compter, avec
celui des bases, ’oxygéne de 'alumine, qui est en proportion con-
sidérable. L’analyse deM. Pisani (1} confirme cette manicre de voir:

Oxyg.
34 8
13 3
Protoxyde de fer

Prot. de manganése
4,22 1

1l faut cependant remarquer qu'on pourrait aussi, d’aprés cette
analyse, en se fondant sur le rapport de 3 & 1, qui existe si net-
tement entre I’oxygéne de 1'alumine et celui des bases protoxydes,
et qui est caractéristique pour les feldspaths, rapprocher le tri-
phane des feldspaths.

— M. Forster Heddle a publié (2) la premiére partie d’un grand
travail sur les feldspahs d’fcosse. Il a analysé avec le plus grand
soin un nombre considérable d’échantillons de feldspaths. On
trouvera dans son travail ces analyses, qui ne peuvent trouver
place ici; je me contenterai de faire connaitre la plus intéressante
des conclusions de l'auteur.

On sait que M. Tschermak est lauteur d’une idée sédui-

sante qui n’admet que deux feldspaths tricliniques : Palbite
(65102A1°0°Na%0) & base de soude, et l'anorthite (2Si0?Al*0*Ca0)
A base de chaux. Tous les autres feldspaths seraient des mélanges
isomorphes de ces deux composés.

M. Des Gloizeaux s'est déja élevé contre cette théorie, en s’ap-
puyant sur les phénomeénes optiques, qui sont constants, suivant
lui, dans chacune des espéces feldspathiques. Cette constance lui
semble incompatible avec une théorie qui ne voit dans tous les
feldspaths intermédiaires entre 1'albite et I'anorthite que des mé-
langes en proportions variables de ces deux feldspaths fondamen-
taux.

(1) C. R., 84.
(2) Trans. of the Roy. Soc. of Edinburgh, 1877, 28, et analysé dans Zeit. fir Kr,, 11, 6.
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M. Forster Heddle combat & son tour la théorie de Tschermak,
au nom de la pétrographie, L'oligoclase est, suivant lui, caractéris-
tique du granit; le labrador, des diabases, etc. Le role pétrogra-
phigue spécial qui est assigné & chacun des feldspaths montre que
chacun de ces feldspaths est bien un composé défini ayant une exis-
tence propre.

1l me parait évident que les objections de M. Des Cloizeaux et

" de M. Forster Heddle, contre la théorie de M. Tschermak, sont sé-

rieuses et ne permettent pas de la maintenir dans sa simplicité
premiére. Mais il ne me parait pas impossible d’admettre, en
quelque sorte, un terme moyen. Nous avons, dans la série des car-
bonates rhomboédriques des exemples de mélanges isomorphiques
bien caractérisés, et en méme temps des exemples de composeés
qui participent, par les propriétés physiques, des mélanges iso-
morphes, et, par la constance des proportions, des combinaisons
chimiques définies. La plus connue de ces: substances est la dolo-
mie. Ne pourrait-on pas supposer que les différents feldspaths,
ogligoclase, andésine, labrador, intermédiaires entre l'albite et
I’anorthite, sont des mélanges isomorphes en proportions définies
de ces deux feldspaths fondamentaux, au méme titre et dans le
méme sens que la dolomie est un mélange isomorphe en propor-
tions définies de carbonate de chaux et de carbonate de magnésie?
Ceci n’empécherait pas d’ailleurs que dans chaque feldspath, aux
proportions définies des deux composants, ne puissent s'ajouter
des quantités relativement petites de 'un ou de l'autre, ainsi qu’on
le constate encore dans la dolomie. Cette maniére de voir me semble
d’accord avec tous les faits, et je crois qu'elle en donne une in-
terprétation satisfaisante.

— M. Tschermak qui, dans un premier mémoire avait étudié les
propriétés physiques des micas, a, dans un second, essayé de fixer
leur composition chimique (i). Ses conclusions reposent princi-
palement sur (6 analyses nouvelles, exécutées avec le plus grand
soin dans le laboratoire de M. E. Ludwig & Vienne.

M. Tschermak pense que les micas sont formés par des mélanges
en proportions variables, de trois composés isomorphes.

Le composé le plus important, celul qui ne manque chez aucun
mica, et forme comme le noyau de la molécule, est représenté

par la formule :
Si6 A6 R6 024,

s

(1) Zeit. far Kr,, 11, 2
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dans laquelle R représente une molécule d'un métal monoatomique,
soit ’un des métaux alcalins, X, Na, Li, soit de I'hydrogéne.
Le second composé est représenté par la formule :

Si6R12 02,

dans laquelle R représente un métal biatomique de la série du ma-
gnésium, habituellement Mg, exceptionnellement Fe.

Dans ces deux composés, la quantité d'oxysene des bases (ses-
quioxyde ou protoxyde), est ézale & la quantité d’oxygene de la
silice. Le premier composé représente une anorthite :

3(28i02, A1208, R20).

Le second représente un péridot:

6(5102, 2RO).

On savait en effet depuis longtemps, que dans le plus grand
nombre des micas, lasilice est complétement saturée, si 'on regarde
Peau comme basique (1). Mais un certain nombre de variétés, au
nombre desquelles il faut ranger surtout les plus fluoriféres, con-
tiennent une quantité de silice plus grande que celle qui peut étre
saturée par les bases. Pour expliquer cette anomatie, M. Tscher-
mak imagine un troisitme composé qu'il suppose isomorphe aux
deux autres, et ayant pour formule :

Si10 08F 12+ — 48102, G6SiFls,

1l suppose en outre que, dans ce Composé hypothétique, 8 atomes
de_ Tl peuvent &tre remplacés par 8 atomes d’hydroxyle monoato-
mique (HO) ; les 16 atomes restants de Fl, ¢tant remplacés suivant
la régle connue, par 8 atomes d’oxygéne. On obtient ainsiun qua-
tritme composé hypothétique :

Si10[1802% = 108103, 4H20.

que M. Tschermak suppose isomorplie au précédent, et le rem-
placant en toutes proportions.

Malgré 'autorité qui s'attache aux idéesqu’émet M. Tschermak,
il me semble bien difficile d’admettre 1’existence réelle de compo-
sés aussi hypothétiques.

Quoi qu’il en soit, le tableau suivant résume les conclusions des
recherches de M. Tschermak, sur les propriétés physiques et chi-
miques des micas.

/1). Voir Digtionnaire de Chimie, article : Micas, par MM. Friedel et Salet.
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1° Série des biotites.

Monocliniques. — Optiquement négalifs. — La bissectrice aigué s'écartant trés-
peu de la normale i p. — D = 2.8 i 8,2. — Teneur en fer notable.
Anomite. — Types : grands cristaux de mica brun; micas verts de Grenwood Fur-
nace. — Plan des axes optiques perpendiculaire & gi. p>w.
Compostion cliimique : Si6 Al6 K4 H? Oi/f—l-,i_, 1 1Si6 Mg12 02k,
Merozéne. — Types : Mica noir du Vésuve: mica noir de Tschebarkal (Sibérie);
micas.noirs de Morawitza, de Miask, etc.— Plan des axes optiques parallele & g1.
p<v. g
Gomposition chimique.: Si6 A18 K3 130 +% A 186 Mgl2 026,
Le Rubellane (Breith.), la Voigtite (Schmidt), 'Eukamptite (Kenng.), YAspido-
tite (v. Kob.), PHallite (Leeds), la Rastolite (Shep.) sont des meroxenes dé-
composes.

Lepidomélane (Hausmann. — Plan des axes optiques parallgle & g1.
Composition chimique : Si6A16K2H4 024 - Sis Mgl2 Q2.

2° Série de la phlogopite.

Monoclintques.—'Opt. négatifs. — La bisscetrice peut faire'avec lanormale & p un
angle allant jusqu’a 2°4/5. — Plan des axes optiques parallele a g1. D =2,75 & 2,97.
Phiogopite (Breith.), — Angle des axes allant jusqu’a 20°; p <w.

Composition chimique : 3Si6Al6 K6 02% -+ 4Si6 Mgt> 024 4 Si10118 Q2. Les pro-
portions de ces trois composés peuvent varier. Tout ou parlic de Si0II80%
peut étre remplacé par Sit0 08F12%.

Les phlogopites rouge brun tiennent toutes du fluor, les verles en contiennent
trés-peu. Leur présence dans le calcaire grenu est caraclérisque.

La Vermiculite (Webb.), la Jefferisite (Brush) sont des phlogopites décomposées,

Zinnwaldite. — Syn. : Lithionite (v. Kob). — Rabenglimmer (Bruth). — Cryophyllite
(Cooke).
Angle apparent des axes optiques jusqu'a 65°. p > b.
Composition ehimique 7 10816 Al6 K6 02 -4- 2516 Fet2 024 4-28i1008F1%. Ce der-
nicr composé peut étre remplacé par Sil0 11802,
La potasse «est remplacée pour moiti¢ par la lithine.

30 Sériede la muscovite.

AMonocliniques. — Optiquement négatifs, — Bissectrice s'éloignant peu de la nor-
male & p. — Plan des axes optiques & angle droil sur gt. — p>v. D =283 i 2,89.

Lepidolite. — Composition chimique : 3Si6 AI8 K602 - Sit0 08FI24. Ce dernier com-
posé est en partie remplacé par Sit01i8 02,
La potasse pent &tre remplacée pour moitié au moins par la lithine. On'peut
rapporter A la lépidolite la Cookéite de Brush.

Muscovite (Dana). — Syn. : Mica potassique,.mica & deux axes, Phengite (v. Kob). —
Fuchsite, mica chromifere (pro parte).
Composition chimique : Si6 Al6 K2 II# 024 dams la muscovite ordinaire et
'3Si6A16 K2 H4'02% |- Sit0TI8 0% dans la Phengfte.
La didymite, I'amphilogite, 'adamsite désignent des variétés do muscovite. La
margarodite (Schafh.), leuphyllite (Sillim.) paraissent &tre des mélanges de
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muscovite et d'autres micas. L’eellachérite (Dana) est un mica barytique. La
séricife (List.) est un mélange de muscovite et d’un mica magnésien. La da-
mourite (Delesse) est une muscoyite compacte quelquefois appelée oukosine.
Clest ici que se place la lichénérite et peut-étre la pinite.
Paragonite (Schafh.). — Syn. Pregrattite (Licbener). — Mica sodifere.

Composition chimique :-Si8 A16Na2 H4 0.

La Cosseite de Gastaldi est unc Paragonite compacte ressemblant extérieure-
ment 3 la damourite.

— On sait qu’on a rencontré dans la Nouvelle-Calédonie des gise-
ments importants de nickel. Le minerai y est constitué par des
silicates magnésiens et nickéliformes qui différent assez notable-
ment de ce qu’on connaissait ultérieurement sous le nom de pimé-
lite. La substance est loin d'étre homogene et!’on a donné & ses di-
verses variétés les noms de garniérite et de nouméite. 11 ne serait
que juste de conserver le nom de garniérite qui rappelle celui du
premier explorateur scientifique de I'ile. C’est d’ailleurs M. Garnier
qui, le premier, a signalé 1'existence du nickel dans notre colonie,

Le minerai ne peut pas étre regardé comme un minéral bien
défini, méme lorsqu'il se présente & I’état de masses stalactitiques
mamelonnées, translucides, & cassure cireuse et d’apparence
homogene. On se fera une idée des divergences dans’la composition
des diverses variétés en comparant les trois analyses suivantes:

1§ 1t
44,00 #,80

38,61 »
345 37,38

1,07 »

1,68 »
0,89 FcO 0,43 1,26
15,40 1034 20,39

99,08 99,98 100,93

L’analyse I a été faite par M. Damour (1) sur une masse concré-
tionnée celluleuse, d’un vert émeraude, trés-tendre. Densité
=12,87. Chauffée dans un tube, elle dégage de I’eau et noircit.
Placé dans!’eau, le minéral sefendille, dégage quelques bulles d’air
et se divise en menus fragments. Au chalumeau sur le charbon,
se délite en petits fragments, prend une teinte vert-olive et ne fond
pas. Aisément attaqué par I’acide sulfurique & 300°, €t difficilement
attaquable par les acides nitrique et chlorhydrique.

La substance parait se composer essentiellement d’un hydro-
silicafe de magnésie, dans lequel la magnésie est remnplacée en pro-

(1) Bulletin de la Soc. min., 1, 2, 1878, ¢t C. R., mars 1878.
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portion variable par I’'oxyde de nickel. Elle forme un filon dans
une serpentine qui semble résulter, comme le fait remarquer
M. Des Cloizeaux, de la décomposition du péridot dont d’innom-
prables cristaux, plus ou moins désagrégés, sont restés comme
témoins au milieu de la roche.

—M. Ludwig (1) a analysé la milarite dont on ne connaissait que
deux analyses assez peu concordantes.
La moyenne des trois analyses a donné:

Sau g et

On en tire la formule :
128102, Al208, 2CaO(K2, 112)0.

On ne voit guére que la pétalite dont on puisse rapprocher la
milarite. La formule de la pétalite est:

305102, 4A1203. 3Li20.

Dans les ‘deux silicates, la somme de l'oxygéne des bases pro-
foxyde et sesquioxyde est le quart de 'oxygeéne de la silice.

— M. Rammelsberg a publié (2) les analyses suivantes du pollux
et de la pétalite de I'ile d’Elbe.
Pollux D = 2.868. Pétalite D = 2.386.
18,15 - 78,07
16,31 17,55
0,47 0,43
2,48
36,00
2,59

100,00 100,20

De ces analyses on déduit les formules suivantes pour le pollux:
55102, AI203, R20 + [120;

et pour la pétalite :
308102, 1A1203, 3R20.

— On doit & M. H. Rouff les analyses suivantes (3) faites sura
néphéline, la cancrinite, et 1a microsommite.

) Min. mitt., 18717,

(2) A. d. Monatb. der K. Ak, d. Wis. su Berlin, 20 jany. 1878, et analysé dans
N. Jahrb. f. min., 1878, 6.
(8) Inaug. Diss, Bann. et N. Jukrb., 1878, 7.
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Néphélire. (3 analyses).
iEEs 6 oo oo oo o0a o Bl 4,41
Alumine 33,56 33,47
(CI0ETBR; = e e S BlEA O 1,58 1,16
0,14
16,19
454

L’auteur en conclut la formule brute :
RBAISSI®03 ou 2,258i02, Al203Na20,

ce qui est la formule généralement admise.

Canerinite.

31,16

ORI o6 6 6o F agdd o es o 28,08 28,32
Oxyde de fer. 0,37 0,5
Clan x SRS 6,82
17,54

0,23

6,12

4,07

100,77

L’auteur admet, d’aprés cette analyse et l'examen micros-
copique, une combinaison, et non un mélange, d’un silicate et
d’un carbonate, suivant la formule /(2,25.5102,A1°0°Na?0) +- 260°Ca0
-+ 3H%0.

La microsommite qui est un remarquable produit de sublimation
des laves du Vésuve, a donné a I’analyse les résultats suivants :
Silice
Alumine.

(TG ™, 11065
Seude et wie

Acide sulfurique
Acide carbonique

ou 6(28102, Al208, Na20) + (Ca0S03, 4NaCl).

La microsommite cristallise dans le systéme hexagonal sous une
forme extrémement voisine de celle de la néphéling.

Microsommite :g:c=. ., ..... o
Néphéline, . . .
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— M. Streng (1) a publié. de. nombreuses analyses de diverses
variétés de chabasie.

Chabasie dans le basalte amydaloide de Nidda. — densité = 2,133,

Moyenne Si2 02 K203 Attt d e e 40,211
Al208........ 2052 531300". 14038
2 29 09
H3d { au-dessus. 17,74 2500

Ce qui correspond 2 la formule :
3,858i02  A1203Ca0 4 6,151120

.Chabasie dans le basalte amydaloide déeomposé sur le ehemin
d’Altenbusek & Daubringen.

Moyenne Si02. 50,75 2080 47 v, 1 s 1 42.27
INPOEL o5 A Bt Na20l o Lol edd,38

Fe200. . ... .. [ag {2800 - . 14T

GO NN, gt .65 au-dessus. 6,75 il

Ce qui correspond 2 la formule :

5,008i02, Al203Ca0 + 7,251120.
Chabasie du basalte amygdaloide déeomposé au pied du plateau
prés: Amerod.
Ki2OF L 2okt

Ce qui correspond & la formule :
4,48i02,  A1303Ca0 + 6,53H20.

Phakolite d’Annerod sur le ehemin de Rddehen. Densité : 1,245.
K20. .:..... 040

0,70

ST 48,

929,36
7,38} 243

Ce qui correspond & la formule :
4128102, A1203Ca0 + 6,5H20,

1 résulte de ces analyses que, dans la chabasie, comme dans
toutes les zéolites, la quantité d’oxygéne de I’alumine est toujours
rigoureusement le triple de la quantité d’oxygene des bases pro-
toxydes. La quantité d’oxygéne de la silice, rapportée au composé

() Zeit. fir Kr. 1, 519 (par extrait).
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A120%Ca0, varie, au contraire, de 7,70 & 10,18. La quantité d’oxy~
géne de 'eau, rapportée au méme composé, ne varie que de 6,5 &
7,25. On sait d’ailleurs quelle est la difficulté d’'un dosage précis
de I'eau dans les zéolites.

M. Damour a trouvé pour la formule de la gmélinite :

5,15102, A1208Ca0 - 6H20

et la formule de la Lévyne, encore contestée, parait étre trés voi-
sine. L’auteur pense qu'il convient de réunir & la Ghabasie, non
seulement I'Herschellite et la Seebachite, comme le veut M. vom
Rath, mais encore la Lévyne et la Gmélinite. En effet, quand on
rapporte ces deux substances au rhombogdre primitif de 9446’
de la chabasie, la pyramide habituelle de la gmélinite prend la

= 3
notation simple (2023) =a?, et le rhombocdre de la Lévyne la no-
tation également peu compliguée (3034) = a.

— Par de tres nombreuses analyses de Christianite qui lui sont
personnelles, et par la comparaison de ces analyses avec celles
antérieurement connues (1), M. Fresenius a montré qu'une seule
chose était constante dans cette espéce : & savoir le rapport entre
T'oxygéne de l'alumine et celul des bases protoxydes. Ce rapport
est toujours de 3 & 1. Quant & I'oxygéne de la silice, il peut varier
de 6 4 .68. On vient de voir que M. Streng est arrivé a des conclu-
sions analogues, en ce qui concerne la chabasie, et M. Fresenius,
en comparant entre elles les analyses connues de stilbite, fait voir
que le rapport de I'oxygene de la silice & celui de la base protoxyde
peut varier pour cette substance de 10 4 13.34.

1l semble donc que pour chaque espéce zéolitique en particulier,
il puisse y avoir dans les proportions de silice des variations pré-
sentant quelque analogie avec celles qu'on trouve dans la composi-
tion des différents membres de la série feldspathique. Le caractére
le plus certain des zéolites serait alors le rapport de la quantité
d’eau A la quantité pondérale, représentée par le groupe Al20°RO.
Toutefois, les variations dans la quantité de silice, sont comprises
pour chaque espice, entre des limites restreintes.

— La'Freieslebenite est un sulfoantimoniure d’argent et de plomb
(Ag2Ph)*Sb*s!t =5 (Ag®Pb} S+ 25b?S?, que 1’on rencontre -
laencina (Espagne), & Freyberg et & Przibram. M. von Zepharowich

(1) Zeit. far Kr., 1II, 1.
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montré que les échantillons de ce minéral étaient, les uns mono-
cliniques (xz= g2°14'), les autres rhombiques, avec uue forme
trés-voisine. Il a donné au minéral rhombique le nom de Diapho-
rite. M. von Lasaulz a constaté que les deux variétés ont sensi-
blement la méme densité —6.o/jo en moyenne et que la composition
chimique est identique. Il y a probablement 13 un exemple de
dimorpliisme par croisement de réseaux a formes limites.

— M. Pisani (1) a analysé la tunnérite de Tavetsch et a trouvé la
composition suivante :

La quantité d’oxyde de lanthane est d’environ 8.9.

N M. Rammelsberg a publié les analyses suivantes de 'OEschy-
nite et de la Samarskite.

OEschynite. — Densité 5,168.
Acide niobique 32,51
nqaatitanique. Sipfft vl oot L Sk e T 21,20
— thorique. j

Oxydes de cérium, linthane et didyme
Yttria et Erbine

d’ott Pon déduit P’une des formules : e

R2NDb(Ti, Th)301* ou R3ND¥(Ti, Th)+020,
Samarskite, —1. (Miask) D =15,672; II. Mitchell County, N. Cor) D = 15,839,
. ’; I1.

Acide stannique 0,16
— titanique ’,
— silicique 0,56
-— tontalique » 14,36
— niobique A1 ;07

Yitine. 8,80 6,10

3,82 10,80

~— de cérium (Di) 4,33 2,37

Sexquioxyde de fer. 14,30 14,61

Oxyde d’urane 11,94 10,90

[

49
d'on la formule : s e

8(FesNbEO2Y) + PesUB0,

()iC. R., 1877, 5 mars.)
Tome XV, 1879.
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g 3.

REPRODUCTION ARTIFICIELLE D'ESPECES MINERALES.

Si I’on met decOté les procédés électriques employés autrefois par
Becquerel, les procédés mis en ceuvre pour reproduire les diverses
espéces minérales peuvent se ramener aux trois types suivants :

L Voie séche, soit que la matiére fondue cristallise par refroi-
dissement, soit qu’une réaction chimique, suivie d'une cristallisa-
tion se produisc au sein d’une masse rendue liquidesous1’action.de
1a chaleur;

20 Action des vapeurs ¢ haute température Sur d’autres vapeurs
ou sur des corps solides, soit que ces actions consistent en des
réactions chimiques proprement dites, soit qu’elles consistent en
des actions de déplacement encore assez obscures

30 Voie humide, & haute ou & basse température.

Voie humide.

M. Daubrée (1) a signalé récemment, dans un béton romain pro
venant de travaux faits dans des sources thermales de la province
d’Oran, la présence de la chabasie et de la christianite.

— M. S. Meunier (2) a reproduit la brochantite sous forme de
petites rosettes cristallines en plongeant de la galéne dans une
solution de sulfate de cuivre.

M. 8. Cloéz (3) a reproduit le natron, en faisant agir & la tem-
pérature ordinaire le chlorure de sodium sur le bicarbonate de
magnésie. Il fait remarquer qu'on peut ainsi s'expliquer la produc-
tion du natron sur le bord des lacs dont les eaux sont trés-chargées
de chlorure de magnésium.

Vapeurs & haute température.

— M. Margottet (h) a obtenu le sulfure d’argent sous la forme

e

1) C. R., 84 (1877).

2) €. R., mars 1878.

(3) C. R., juin1878.

{4) €. R., décembre 1877.
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;lsu;iodécaédre.s rhomboidaux en faisant passer de la vapeur d
Somlr)ieen[t‘fainee par un courant d’azote sur de P’argent au rou :
ot for.ldrear%znt ze‘ recouvre de cristaux et disparaft lentemeit
s Jond: . 0 tlentrde méme le séléniure d’argent en dodé
es et le tellurure d'argent en chapelets d’octaé?lres e

fofn?eszl::fnczlstalhsé e’st intégralement transformé en argent filj-
AN ;ur;llnt dhydrogéne A partir de Af4o°, température
B et cﬁel e d‘e l'a fusion du sulfure. Les aigrettes devien-
bout de quel u:s ts qui sallongent en grossissant et présentent au
e~ oL o ;1 s emps l, aspect de rubans contournés en spirale
N a? P;tllts fils capillaires. L’argent a Iaspect o
B oEei l’a::teulfrl(; ;alrlllz grracned de cristallisation. L’ensemble
R ande r
ciations naturelles de sulfure cristalliséeestS Z?;?;T:ﬁi;%i;}? i

Voie séche.

Be-;hi(éreitp%nr_ ile refroidissement lent d’une masse fondue que

Jadis reproduire du pyroxé

prt : aeb yroxéne lamelleux; c’est

e Srié:rcqllll(zlns au liem d’une masse fondue qu'Ebelmen a, reprodll).laiz
grand nombre d’espéces minérales; i Sai

Claire Deville, Caron R A

! ” et Troost ont reproduit les i

2o ; ' es apatites, les wagné-
, la wurzite, ete.; que M. Dautefeuille a reproduit l:a sphén: la

[} [¢

eIOWSklte l enstati t l()dll de blb siques que la
3 it S tlta!lates a.

qulgl;\:b;";elfgzcye let‘ cl;czt (1) ont obtenu récemment, par un procédé
S u(; Ebelmen, du corindon cristallisé dont ils avaient
e chsa ; Champ de Mal"s de remarquables échantillons.
e ] u ‘er‘lt au rou'gfa vil, dans un creuset de terre, de
T fUSiglmlm}lm; la silice du creuset réagit sur ’aluminate
R pmdu?tq;llse forxpe; une couche fondue de silicate de
e L a partlg supérieure du creuset, recouvrant
s alline et géodique qui contient de beaux cristaux
on. On colore les cristaux en rose par le bich d
Potasse, en bleu par ’oxyde de cobalt. BT

En soum
i/ méhnogE:aglgigsug:ate;ngérgture rouge pendant plusieurs heures
ang gauXx de fluorure d’alumini ili
i e infum et de silice, les
vants ont constaté que du fluorure de silicium se dééage

(4) C. R., décembre 1877.
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et qu'il reste dans le creuset des cristaux aciculaires hiréfringents
appartenant & un systéme oblique contenant :

Silice 47,65 contenant Oxyg. . . . 25,4
Alumine >

Les auteurs assimilent ces cristaux au disthéne SiO® Al%203,
quoique P’analyse qu’ils donnent s'éloigne beaucoup, comme on
le voit, de la composition de ce minéral. Gette analyse conduirait
bien plutdt a la formule 55102, 2A1°0%. Ce serait un peridot dans
lequel tout le protoxyde serait remplacé par un sesquioxyde. On ne
connait aucun composé naturel ayant une semblable composition.

En chauffant & une température élevée et pendant longtemps
poids égaux d'alumine et de fluorure de baryum dans un creuset
de terre, les auteurs ont obtenu sur les parois d’un deuxiéme
creuset introduit dans le premier, de longs prismes incolores qui
paraissent s’étre formés par sublimation. L’analyse a donné pour
leur composition :

Siljce RN 2 34,39 contenant Oxyg. . . .

Cest encore un péridot dans lequel les bases sont de la baryte et
de Yalumine.

Au fond du creuset on trouve des cristaux de corindon colorés
en rose par l'addition d'un peu de bichromate de potasse.

— En (868, M, Striiver a découvert dans I'anhydrite de Mou-
tiers un minéral, qu’l a appelé Sellaite, ayant pour formule
MgFl2 et cristallisant dans le syst®me quadratique. M. Alfonso
Cossa (1) a préparé le méme composé en mettant en présence
100° du sulfate de magnésie et un fluorure alcalin. Mais la sub-
stance n’était point cristallisée. Fondue & la température de fusion
de la fonte, elle a donné par refroidissement une masse cristalline
dont on a pu extraire des cristaux qui, d’aprés Pexamen qu’en a
fait M. Striiver, sont identiques & ceux de la Sellaite.

—M. Hautefeuille (2) a reproduit la fridymite en tables hexago-
nales en chauffant & 1.000° de la silice amorphe dans un bain
fondu de tungstate de soude. Au-dessus de 1.000° la tridymite
disparait et il se produit un silicate qui régénére de nouveau la
- tridymite entre goo et 1.000°. C'est a Ja formation primitive, puis

(1) Mem. della R. Ac. dci Lincei. Décembre {876,
(2) Bulletin de la Soc. min. de France, I, 1. Avril 1878,
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4 la destruction ultérieure de ce silicate, que M. Hautefeuille
attribue la cristallisation de la silice. Si 'on ne chauffe qu'a la
température strictement nécessaire pour maintenir en fusion le
tungstate de soude, c'est-a-dire & 750° environ, les grains de silice
amorphe disparaissent et sont remplacées par des agglomérations
de bAtonnets transparents. Aprés plusieurs centaines d’heures de
chauffe, on observe des doubles pyramides hexagonales ayant toutes
les propriétés du quartz, avec une densité comprise entre 2,61 et
2,65. Les cristaux portent les faces du prisme e? surmontés par un
pseudo-isoscéloédre, formé des deux formes birhomboédriques e¥
et e! coexistant avec le pseudo-isoscéloddre ordinaire du quartz, p

1
et e, beaucoup moins développé.
Lorsqu’on substitue au tupgstate de soude, du tungstate de
lithine, on obtient des pyramides beaucoup plus aigués encore que
la pyramide e’e! dont la hauteur est double de celle de la pyra-

mide pejé 5

Il est trés-intéressant de voir que les cristaux de quartz pré-
parés par M. Hautefeuille, par un procédé trés-curieux, mais qui
s’éloigne beaucoup sans doute de celui de la nature, ne sont pas
conformes au type si remarquablement constant des cristaux de
la nature, tandis que les cristaux de quartz préparés par M. Dau-
brée, par voie humide & haute température reproduisent, jusque
dans les plus petits détails, la forme des cristaux naturels.

— En portant au rouge sombre un mélange d’acide tungstique et
d'un silicoaluminate de soude trés-alcalin, M. Hautefeuille (1) a
constaté gu’au milieu du tungstate de soude qui se forme et qui
fond, se développent 'des cristaux qui grossissent lentement. Ces
cristaux débarrassés par 'eau bouillante de Pexceés de tungstate
de soude, ont exactement la composition et la forme de Palbite.
1ls sont assez gros, lorsqu’on a maintenu la fusion pendant un
mois, pour qu'on puisse en mesurer les angles en se¢ servant d'une
vive lumiére. Ces remarquables cristaux dont, grice a la généro-
sité de P'auteur, I'Ecole des mines posséde de beaux échantillons,
présentent 'aspect des cristaux d’albite du Dauphiné ; ils sont méa-
clés ; I'axe d’hémitropie est perpendiculaire & gt ou plus souvent
paralléle & I'aréte m/t. Les phénoménes optiques, sauf ceux de la
dispersion qui n’ont pas été étudiés, ont é&té reconnus identiques
2 ceux de Valbite.

(1) C. R.. t. LXXXIV, p. 1301 et t. LXXXV, p. 952. 1877,
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En substituant un silicoaluminate de potasse au silicoaluminate
de soude, on voit se former d’abord de la tridymite, de I’orthose
et des feldspaths tricliniques. La tridymite et les feldspaths tricli-
niques ne tardent pas 2 disparaitre, si I'on continue & chauffer, et,
leurs éléments vont accroitre les eristaux d’orthose qui restent
seuls au bout de 20 jours de chauffe. Les cristaux, dégagés par
Peau bouillante du tungstate de soude en excas ont les angles, la
composition et la densité de 1'orthose naturelle.

Lorsqu’on a' chauffé & un peu plus de 1000° (température maxima
& laquelle la préparation réussit) les cristaux sont des prismes m
terminés par le biseau p et a'; il 0’y a pas de stries.

A goo°® environ les cristaux sont plus allougés; ils sont terminés

par le biseau p, a! et le biseau incliné bé( non observé dans la
nature), dont les faces sont striées parallélement & p.

Des plaques minces paralléles & p s'éteignent suivant la diago-
nale; cependant quelques-unes présentent 4 secteurs limités
par les diagonales et qui s’éteignent 3 2° environ, les uns A droite,
les autres 4 gauche de la diagonale. M. Hautefeuille fait remar-
quer que ce pliénoméne est analogue & celui que 1'auteur de ces
extraits a signalé dans certains cristaux d’orthose naturels (1).

— M. Vélain (2) a étudié des masses vitreuses de diverses prove~
nances, provenant de l’incendie de meules de blé ou de foin.
I’examen microscopique lui a montré, avec 'aide de la lumigre
polarisée, dans la matiére vitreuse, amorphe et fluidale qui forme la
plus grande partie de ces masses, 1° des cristaux bien définis d’au-

1
gitelégdrement verdatre, aplatis suivant /!, avec les pointements 62 ;
2° de longs microlites incolores que I'auteur rapporte au pyroxéne;
3° des microlites en lametles allongées hémitropes, que les carac-
téres optiques font rapporter A I’anorthite ; ces microlites sont en-
tourés de pyroxeéne et doivent s’8tre consolidés avant ce dernier
minéral, ainsi que cela s’observe dans les roches; 4° de petits
cristaux lamellaires, confusément groupés, qui appartiennent &
la wollastonite; 5° des lamelles hexagonales de tridymite qui se
présentent dans les parties trés-brillantes et superficielles de la
masse. vitreuse ; 6o des globules d’opale montrant la croix noire ;
7° enfin de petits prismes aiguillés d'apatite.

— M. Boussingault (3) a signalé du fer oxydulé cristallin en oc-

(1) Ann. des mines, t. X, 7¢ série, 1876.
(2) Bulletin de la Société minéralogique de France. 1878. — 7.
(3} G. ., 83. ;
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taddres qui a &té formé par le grillage d’'un minerai de fer carbo-
naté ot rencontré dans une lézarde des parois d’un four de grillage
a Ria (Pyrénées-Orientales). Les octaddres dont les faces sont
formées en trémies sont implantées sur une croate de fer oligiste
cristallin.

— M. Gruner (1) a fait connaitre la formation de cristaux de py-
roxéne dans des circonstances assez remarquables. A I'usine de
Bleenavon (pays de Galles) on fabrique, & I'aide d’'un calcaire argilo-
magnésien, des briques  grand exceés de base, destinées & recou-
yrir Pintérieur des cornues Bessemer, Les briques sont soumises
pendant plusieurs jours & un feu trés-vif, dans un four 4 parojs
siliceuses. Dans la premiére opération, les briques qui touchaient
les parois siliceuses ont fondu, et aprés le défournement on a
trouvé au fond du fourneau de beaux cristaux prismatiques, ayant
les caractdres physiques et cristallographiques du diopside. Les
cristaux contiennent 27.8 p. 100 de chaux, 18.9 de magnésie,
0.3 seulement de sesquioxyde de fer, et pas d’alumine. Ge qu’il ¥
a ici de remarquable outre la grandeur et la netteté des baguettes
de diopside, c’est Pabsence d’alumine dans les cristaux formés dans
un milieu trés-alumineux, puisque les briques contiennent
11.2 p. oo d’alumine.

— MM. Fouqué et Michel Lévy (2) ont annoncé qu'en cha'uﬁ'ant
pendant longtemps 4 la température voisine de la fusion un mélange
de silice, d’alumine et de soude, en proportions convenables, avec
du feldspath pulvérisé, on peut obtenjr du feldspathiet d’autres
minéraux A I’état cristallin.

Le mélange fondu est rapidement transporté sur un bec Bun‘—
sen soufflé par une trompe, et abandonné pendant A8 heu(res' a
une température aussi peu inférieure que possible & celle du point
de fusion. Aprésce délai, le creuset est refroidi sans autre pré-
caution. On obtient une masse d'aspect porcelainique, dont Pexa-
men au microscope, en lames minces, laisse voir la structure
cristalline. .

Lloligoclase-se trouve en petits cristaux trési allongés et ﬁpneux,
suivant pg!, méiclés suivant la loide Baveno (axe d’hémitropie nor-

1 LN
mala e?) et plus rarement suivant celle de carlsbad (axe d péml-
tropie parallzle & Y'aréte verticale gl/it). Les caractéres optiques,

() €. R. Déc. 1878,
2y G. R. Nov. et déc. 1878.
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décrits avec soin par M. Michel Lévy, dans le travail publié dans
ces Annales, ne laissent aucun doute sur lattribution de ces
petites fibres cristallines & I'oligoclase.

Le labrador, formé dans les mémes conditions est mieux cristal-
lisé que l'oligoclase. Les cristaux présentent avec netteté la macle
de l'albile, fréquemment répétée. L’allongement a lieu, presque
exclusivement suivant I’axe pseudobinaire pg!.

Pour latbite, les cristaux sont en moins grand nombre et plus
fins.

L’anorthite a donné une masse presque entidrement cristalline,
avec des cristaux relativement grands, et remarquables par leur
netteté. La plupart sont des cristaux allongés, suivant ’aréte pg?,
ayant jusqu'a un millimétre de longueur, généralement méclés par
hémitropie, autour d’'une normale & g* (loi de I'albite), parfois par

hémitropie, autour d’une droite normale & e%. D’autres cristaux
sont aplatis suivant g'. On remarque dans ces cristaux des inclu-
sions vitreuses et gazeuses, semblables 4 celles qu’on rencontre
dans 'anorthite des roches.

Quant & I'orthose, on n’a pas pu obtenir une cristallisation nette
et 1a masse vitreuse s’est montrée seulement chargée d’un réseau
délicat de petites fibres d’une finesse extréme, dépolarisant la lu-
miére en $’éteignant dans le sens de la longueur. Chaque groupe de
fibres montre deux orientations croisées & angle droit.

En opérant sur un mélange de labrador et d’augite naturels por-
phyrisés (§ de labrador et & d’augite}, aprés un recuit de 72 heures,
on a obtenu une roche cristalline identique A certaines variétés
non péridotiques des laves communes de I’Etna. Le labrador yest
en microlites (petits cristaux bacillaires) allongées suivant pgt, et
en grands cristaux méclés suivant la loi de 1'albite. Le pyroxine
sy montre en petits cristaux Jjaune verditre, 1égérement allongés
suivant I'aréte verticale g*a!, avec développement prédominant des
faces g! et hl. La consolidation de l’augite s’est faite postérieure-
ment & celle du labrador. On trouve enfin dans le magma cristallin
des grains de fer oxydulé en cubes et en octaddres qui, comme
dans les roches, ont cristallisé avant le pyroxéne et le feldspath.

Par le méme procédé les auteurs ont pu reproduire la néphéline
cristallisée en mélangeant les éléments de maniére que les propor-
tions d’oxygéne de la silice de I’alumine et de la soude soient dans
le rapport 41: 3:1. La néphéline est alors composée en majeure

partie de petits prismes hexagonaux uniaxes. Lorsque le rapport
est 4,5 13 : 1, on obtient une néphéline. hexagonale. composée
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de petits cristaux élémentaires groupés d’une maniére complexe
comme la calcédoine des roches.

E1 faisant cristalliser les éléments de ;; de pyroxéne et -5 de
néphéline, on obtient de la néphéline bien cristallisée, un spinelle
vert octaédrique, un grenat mélanite dodécaédrique et des micro-
lites trés-allongés incolores. La méme association naturelle a été
observée par les auteurs dans une roche de Ditro (Ditroite), qui
présente la néphéline & I'état de groupements multiples sembla-
bles & ceux de la calcédoine.

Unmélange des 8léments constituants de I’amphigéne a donné de
petits polyédres sphéroédriques, montrant en plaque mince, comme
le leucitogdre a?, des plaques souvent octogonales. Les phéno-
ménes optiques sont semblables & ceux de I'amphigéne naturelle.

Les auteurs ont produit aussi simultanément I’amphigéne et le
pyroxeéne. Ce dernier minéral forme couronne autour de I’amphi-
géne, ou s’y implante radialement. On-obtient en méme temps du
fer oxydulé et de l'oligiste.

Nous n'avons pas basoin de faire remarquer 'importance des
expériences de MM, Fouqué et Michel Lévy, pour I’explication de
la genése des roches volcaniques. L’insuccés relatif qu'ils ont ob-
tenu avec l'orthose semble d’accord avec 1'opinion générale, qui
admet que les roches particuliérement riches eu orthose comme
les granites, se sont formées dans des conditions différentes de
celles au milieu desquelles ont pris et prennent encore naissance
les laves et les roches analogues.

— §'il est intéressant de reproduire artificiellement les sub-
stances minérales, il I’est aussi de reproduire les accidents que
présentent quelquefois ces substances. M. Daubrée (1) a cherché a
expliquer et A reproduire les stries que 1'on rencontre souvent sur
les diamants noirs de Bahia. On hésitait & attribuer ces stries a des
rayures qui paraissaient difficiles & produire sur une matiére aussi
dure. Mais M. Daubrée s'est assuré qu'on produisait des stries
analogues en faisant frotter deux diamants noirs 'un contre I'autre
Sous la simple pression de la main.

() €. R., 83.
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Silicates.

M. Emile Bertrand (1) a donné le nom ¢e FRIEDELITE A un sili-
cate hydraté de mangandse 3Si0%, 4MnO + 21?0, qui se trouve en
paillettes hexagonales plus ou moins intimement soudées, a doubte
réfraction uniaxe négative.

De petits cristaux assez rares montrent le rhomboédre p avec
la hase a!, et le prisme e2, L’angle pa' est égal & 147°, I'angle du
rhombogdre est donc égal & 123°42’, et le rapport des axes est:

= (356250

La couleur est rose carmin, plus foncée que celle de la Rho-
donite (Si02MnO); poussidre d’un blanc rosé. Densité = 3,07.
Dureté =1,75. Facilement fusible en verre noir, donne de I’cau
dans un tube; se dissout facilement en gelée dans ’acide chio-
rhydrique.

On a trouvé cette espéce dans le gite de manganése d’Ader-
vielle, vallée de Louron (Hautes-Pyrénées), oi elle est accompagnée
de diallogite (mang. carbonaté) et d’alabandine (mang. sulfuré ).

— M. vonEKokscharow (2) décrit un nouveau minéral, la VALUEWITE
que M. V. Redikoszew a découvert en 1874, dans la mine de Ni-
colas Maximilien, non loin d’Achmatowsk, au sud de I’Oural, et
quil avait pris pour du clinochlore.

Trouvé dans un schiste chioriteux, accompagné de perowskite.
Cristaux bien formés & faces peu réfléchissantes. En tables hexa-
gonales trds-semblables & celles du clinochlore et de la peunine,
dont elles se distinguent par une dureté plus grande = 4,5 D=
3.0,93. Couleur verte. Lclat vitreux et nacré, sur les faces du
clivage ; dichroique, les axes optiques trés-écartés sont placés.dans
le plan gt.

Cristallisation rhombique avec symétrie monoclinique. Cristaux

) C. R., 82, p. 1167
(@) N. Jahrd. fir Min., 1871, 8.
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rés-semblables & ceux du mica formés par les combinaisons :
7, e%, 037; m, g3, b%, d%, (b-% b% /L’).

6:0:c=1:1,73205:0,70729 ou 0,5773:1: 0,4926.

Micles trés-fréquentes, semblables & celles du mica, avec m
pour plan d’hémitropie. Plan de juxtaposition (comme dans le
mica), tantot m, tantdt p. Composition chimique :

Xanthophyllite
(A. Knapp).

16,38
43,60
2,50
»
11,50
20,70
2,61

Pa valuewite n'est donc que la xanthophyllite (Rose), espeéce
voisine de la brandisite (Haidinger) et de la clintonite. La formule
chimique est 35102, 4A1208, 6RO :

— La SzABOITE (Koch) (1) est un silicate de sesquioxyde de fer
35i0%, Fe?0® dans lequel 'oxygene de la base est moitié de celui
de la silice. Il appartient donc A la série pyroxénique, comme
'achmite, etc. Cristaux trés-petits, tricliniques, en tables trés-
minces, aplaties suivant 4!, limitées latéralement par les faces m,

1 1
t, ¢!, terminées par le biseau incliné 2 et /> modifié par de pe-

1 e
tites facettes e? et ¢*, Les angles mesurés sont les suivants :

. Babingtonite.  Pyroxtne.

tht = 133° 34/ 134° 50!

mht =133° 42/ | e
g1 = 137° 37 137° 20’

mgt = 134° 59" i BB

1
Mre =115°1%
I fi 115° 13 1960 10/
1de — 114° 4%/
131° 27

Quoique les parametres n’aient pu &tre établis avec précision,
on peut considérer comme assuré que la szaboite est pseudo-iso-

(1) Tsch. Min. Mitt., 1, 4.
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morphe avec le pyroxéne, comme la babingtonite. La szaboite est
donc intéressante, car c’est le premier exemple d’un silicate ayant
presque exclusivement pour base un sesquioxyde dont on constate
I'isomorphisme approché avec le pyroxéne. Cet exemple contribue
2 lever les doutes qui pouvaient encore s'élever sur la question de
savoir si, dans lessilicates, I'oxygéne des bases sesquioxydes peut,
dans certains cas, jouer le méme role chimique que celui des bases
protoxydes.

Pas de clivages apparents, le microscope montre des fissures
qui indiquent un clivage f!.

Dureté > 6. Densité = 3,505. Couleur brune, rouge par trans-
parence dans les lames irés-minces. Les petits cristaux, entre deux
Nicols croisés s'éteignent suivant une direction qui fait un angle
de 2 4 3° avec la hauteur (1).

— LaHomiLiTE (Paijkull) (2) est un minéral noir ou noir brundtre
associé au mélinoplhiane et a ’erdmannite de Stockoé prés Brevig
{Norwége). D'apres les observations de M. Des Gloizeauzx (3), le mi-
néral est monoclinique pseudo-rhombique ; ph! = go®32’, mm =116°;
les parametres des axes sont :

0,5299 : 0,8480 : 1,0875.

Les cristaux sont des especes d’octaédres formés par 1’asso-
ciation des faces m, €2, p, prédominantes, avec la présence de é',

1
d!, b® . La substance est presque complétement isomorphe avec
la gadolinite et la datolite.

La bissectrice aigiie positive est paralléle & V'aréie verticale (ca-
ractére rhombique), mais avec dispersion horizontale trés-mar-
quée; p > v. Le plan des axes optiques est normal au plan de
symétrie. Angle des axes dans I’huile = g7° & ¢8°. Certains cristaux
sont entidrement biréfringents ; d'autres se composent d'un noyau
vert biréfringent entouré d’'une croite jaunitre monoréfringente;
d'autres enfin sont complétement monoréfringents.

i (1) M. von Lasaulx a retrouvé tout récemment la szaboile & Biancavilla dans
I'Etna; il en a trouvé tout récemament aussi des échantillons sur un trachyte du Ri-
veau-Grand {(mont Dore), dans la collection de M.-Gonnard, i Lyon.

(2) Ver. der Geol. Ver. in Stockholm, 111, 7, et N. Jahrb. fiar Min,, 18717, 5, par ext.
(3) Ann. de Chimic et de phys. Nov. 1877,
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PAISKULL. DAMOUR. Ozygene.

Silice. .. + .

Acide borigqu

Alumine

0x. ferrique

Ox. ferreux

Manganése. . ... ... ...

Magnésie. | ]
Ox. de eerium, lanth. et didyme.

Lau et mat. volatiles. . . .

La formule chimique est donc: _
2§i02, Bo209, 3(Ca, Fc)0,

'que ’on peut rapprocher de la formule de la datolite :

95102, Bo?08, 3(Ca, 0.

11 semble donc qu’au point de vue chimique, on peut consi-
dérer 1a homilite comme une datolite dans laquelle I’hydrogéne a
6té presque complétement remplacé par du fer ou du calcium.

— Jai eu Poccasion d’observer (1), au milieu d'un systéme de
couches horizontalés qui reposent sur les couches inclinées du
terrain houiller de Noyant (Allier), et contiennent elles-mémes des
bancs de combustible, un minéral singulier que j'ai désigné sous
le nom de BravAIsiTE. 1l forme, & lui seul, ine couche dont I'é-
paisseur, difficile & observer, parait excéder o®,30. Cette couche
s'6tend sur une assez grande surface et d’'une maniére réguliére.

La bravaisite est d’aspect argileux ; elle est trés-finement schis-
teuse, parallélement A la stratification. Couleur gris ou gris ver-
datre; trés-fortement translucide sur les bords. Usée en lames
minces parallélement & la schistosité, elle parait, au microscope
polarisant, trés-homogene et parsemée seulement de petits cristaux
cubiques & éclat métallique, qui ne deviennent visibles qu’a un fort
grossissement, et qui sont vraisemblablement de la pyrite de fer. La
matidre est composée de fibres biréfringentes, paralleles exactement
4 la schistosité, et s’éteignant suivant la longueur. Les fibres sont
paralldles; quelques-unes cependant croisent les autres 2 angle

(1) Bulletin de la Soc. min., 1, 1.
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droit. Dans la lumiére convergente, les lames montrent des hyper-
boles centrées, trés-nettes, accompagnées de traces de lemnis-
cates colorées. Double réfraction négative. Ecartement des axes
dans lair = Jo° environ. Le systéme cristallin du minéral paraft
donc étre rhombique.

A D’état humide, consistance gluante et plastique. Toucher sa-
vonneux. Densité = 2,6. Au chalumeau, dégage de ’eau en se co-
lorant en brun; fond trés-aisément en un globule blanc; se met
facilement en suspension dans P’eau et est attaquée par les acides,

D’aprés une analyse faite au bureau (essais de I'Ecole des
mines, le minéral est assez exactement représenté par la formule :

435 Si02, Al203, RO + 4 aq, RO =29/,Ca0, 3,3 Mg0, 6,5 K20.

C'est donc une zéolite potassique. La substance peut &tre rappro-
chée de la glauconie, qui, d’aprés Hausofer, aurait 1a composition :

4,5 8i02, Fe203, K20 + 3 aq.

Les zéolites potassiques semblent ainsi former, & coté du groupe
sodique et calcaire si remarquable par ses belles formes cristal-
lines, un groupe cryptocristallin.

11 est fort curieux de rencontrer en couche, au milieu d’un ter-
rain sédimentaire, un minéral silicaté trés-homogéne et dont la
cristallisation a épousé en quelque sorte la stratification de la ma-
nié¢re la plus réguliére. Cette couche est d’ailleurs surmontée par
des couches alternantes de calcaire siliceux. Il n’est pas douteux
que tout cet ensemble d’assises n’ait une origine hydrothermale.

—M. Esmarl: a donné le nom de FREYALITE & une matiére minérale
quil a recueillie aux environs de Brevig (Norwége). M. Damour (1)
en a fait connaitre les caractéres et la composition chimique :

Couleur brune; éclat résineux; demi-transparent en minces
éclats. Raye faiblement le verre. Densité = 4,06 & 4,17. Dégage de
P’eau dans le matras, décrépite et blanchit; se gonfle et reste infu-
sible. Facilement attaqué par les acides, en laissant de la silice gé-
latineuse; avec I'acide chlorhydrique, dégage du chlore.

Oxyde céroso-cérique
Oxydes de lanthane et de didyme
Thorine

(1) Bulletin de ia Soc. min., I, 3.
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Oxyde ferrique

Oxyde mangano-manganique
Potasse et soude.

Eau.

Matieres volatiles

L’auteur ne considére I’analyse que comme approximative. La
composition est voisine de celle de I'eukrasite de M. Pajjkull. On
pourrait aussi rapprocher le minéral de la thorite, en admettant
qu’une notable proportion de la thorine s’y trouve remplacée par
les oxydes de cérium, de Janthane et de didyme.

— VENERITE. — Hydrosilicate ’alumine, de magnésie, de cuivre et
de fer, en poudre d’un vert pale, composé de trés-petites écailles
biréfringentes. Au chalumeau, $ur le charbon, se boursoufle et
fond en globule noir. Exploité comme mineraide cuivre & John’s
Mine (Pensylvanie). Déduction faite de 6,22 p. 100 de quartz,
M. Sterry Hunt (1) a trouvé :

— GANOMALITE (Nordenskidld) (2). — Masses gris blanc, avec vif
¢clat et double réfraction énergique; sans clivages.
La formule chimigue est :
Si02 (Ph, Mn, Ca, Mg)0.

La chaux et la magnésie sont en quantités peu importantes.

Sans couleur ou gris blanc. Eeclat gras. Transparent. Dens%té
= l4,98. Dureté = /4. A Langbon, avec téphroite, jacobsite
(Fe, Mn)?03MnO, plomb natif et calcite. Trés-rare.

— HyaLoTexITE (Nordenskild) (2). — Masses cris‘tallines q’un
gris pale, avec deux clivages & peu prés rectangulaires, cc?ntleut
de 13 silice, du plomb, de la baryte etde la chaux. Analyse impar-
faite.

() Am. Journ., 1877, et Bull. Soc. Min,, I, 4.
(2} Bull. Soc. Min., 1, 4.
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Phosphates, arséniates, antimoniates, niobates.

M. A. Niés (1) a signalé I’existence d’'un nouveau minéral qu’il,
appelé la sTRENGITE. Il a été trouvé avec kakoxéne dans un bloc
de psilomélane et de minerai de fer isolé au milieu du schiste sili~
ceux dans les déblais de la grande carriére de minerai de fer au pied
du Diinsberg, prés Giessen, En enduits radiés, rarement en cris-
taux isolés. Eclat vitreux. Couleur rouge i nulle. Poussiére blanc
jaunitre. Densité =3 & 4. Dureté — 2,87, Au chalumeau fond fa-
cilement en un globule noir, colore la flamme en vert jaunitre et
donne la réaction du fer. Soluble dans I'acide chlorhydrique, mais
non dans ’acide azotique. L'analyse a donné la formule :

P08, Fe203 4 4H30.
C'est donc une scorodite ol I'acide arsénique est remplacé par
I'acide phosphorique.
Cristallisation orthorhombique. Forme habituelle semblable &
1
celle de la scorodite avec la combinaison b2, g! et A3.

Parametres des axes: a: b : ¢ = 0,8435: 1 : 0,9468

Dans la scorodite, les paramétres sont :
0,8687: 1 : 0,9336

~— MM. G. Brusch et Edw, Dana (2) ont fait connaftre un nouveau
gisement de phospliates manganésiféres qui se trouve prés du vil-
lzige de Branchville, dans le district de Redding, comté de Fairfield
(Connecticut), et’qui leur a donné plusieurs minéraux nouveaux.
Ces minéraux se trouvent engagés dans un filon granitique riche
en albite, avec quartz, microcline en grandes masses, un mica
ressemblant 4 la damourite, du triphane en cristaux du poids de
100 4 200 livres, de la cymatolite comme produit de la décomposi-
tion du triphane, de l’apatite, etc. (3). Les minéraux nouveaux
sont les suivants :
1° EOSPHORITE. — P205, 3RO - P205, A1203 + A1303, 3H20 4 RII202 + 4 aq.

RO = MnO principalement, avec 7,40 de FeO.

Rhombique:a:b:c =0,7768:1:0,515 mm = 104°2).

i ¥ il
Plans observés: it, gi, n, g3, b2 (b‘ bs IL‘-’), a,.

(1) Neues Jahrd., 18717, 1.

(2) Zeit. far Kr. 11, 6.

(3) C’est donc un filon de pegmatite semblable & ceux de Chanteloube, otil'on a
trouvé jadis les phosphates manganésiféres déja connus, la triplite, etc.
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Clivage fi! parfait. Dureté.— 5. Densité — 35,134. Lclat vitreux
dans les cristaux. Le minéral compacte a un éclat gras. Couleur
rouge pale. Transparent & translucide. Poussiére blanche. Cassure
inégale. Axes optiques s’ouvrant dans le plan A!; la grande diago-
nale est la bissectrice aigué. Angle des axes dans 'air —54°30’
pour le rouge, 60°30’ pour le bleu. D. réfr. négative.

2° TRIPLOIDITE. — P205, 3RO + RH202. R’ =Mn,Fe, Mn:Fe=3:1.

Peut étre rapproché de la liebethénite P20%, 3Gu0 -+ GuH202.

Monoclinique i : b:¢=1,8571:1: 1,490, xz=108°14,
mm = 120° 5L/,

Les plans observés sont m, p (formes dominantes), g1, &1, ¢!, a,.

Aggrégats cristallins paralléles ou divergents; quelquefois les
cristaux prismatiques sont engagés dans des cristaux de quartz
transparents, dont on peut les séparer. Densité = 3,697. Dureté
=/ 1/2 4 5. Eclat vitreux & adamantin, inclinant vers I’éclat gras.
Couleur brun rougeétre 4 jaunatre. Poussiére blanche. Transpa-
rent ou translucide. Cassure inégale & conchoidale. Les lames pa-
ralleles 4 ¢! s'éleignent suivant une direction inclinée de 3 &
4 degrés par derriére sur 'axe vertical.

Le nom de triploidite rappelle la ressemblance chimique et
physique avec la triplite.

4
3° DICKINSONITE. — P205,3R0 + 3 H20.
R=Mn:Fe:Cu:Na=5:21/5:3: 14/,

- En masses cristallines composées de petites lames semblables
au mica. Dans ces masses, on trouve souvent disséminés des cris-
taux d’éosphorite et de triploidite. Cristaux petits, tabulaires,
trés-rares. Ressemble A certaines variétés de chlorite, dont elle se
distingue, parce quelle se brise plus aisément. Monoclinique,
pseudo-hexagonal.

a:b:e=1732:1:12. zz =118 3¢,

i i

Formes observées : p, ht, gt, b%, b, 0.

La forme, semblable A celle de la biotite, est voisine du systéme
rhomboédrique. La lumiére polarisée montre que les cristaux sont
composés de groupements trés-complexes, ainsi que cela a lien
pour les micas et les chlorites.

Clivage basique parfait. Densité = 3,338 & 3,343. Dureté =
31/2 3 4. Eclat vitreux, perlé sur le clivage. Couleur des cristaux

ToMeE XV, 1879. 20
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les plus purs, vert dhuile 2 vert olive ; les variétés compactes sont
vert d’herbe, quelquefois méme tout 3 fait foncées. Transparent &
translucide. Trés-cassant, cassure inégale.

4° LITHIOPHILITE. — 2P205, 3MnO - P203, 3120,
Composition tout & fait analogue & celle de la triphiline :
2p208, 3RO - P20%, Li20, R==Te,Me.

Se trouve en rognoxns irréguliers de 14 3 pouces de diamétre, en-
gagés dans l'albite et associés avec une substance noire provenant
de la décomposition. Le minéral montre quatre directions de cli~
vages un parfait, un second imparfait  angle droit sur le premier ;
les deux autres, dirigés parallélement aux deux plans d'une forme
prismatique font entre eux un angle de 50° & 52°; ils sont perpen-
diculaires sur le premier et font avec le second un angle de 64°

65°. Densité = 3,424 4 3,432. Dureté = 4,3. Cassure inégale demi-
conchoidale. Couleur saumon dans les parties non décomposées.
Felat vitreux A résineux. Transparent en lames minces. Plan des
axes optiques paralléle au clivage le plus parfait que I'on peut
prendre pour la base; la bissectrice aigué est & angle droit sur le
plan gt. L'angle de ces axes dans I'huile est de 74° 45’ pour le rouge,
79° 30’ pour le bleu. Double réfraction négative.

En résumé, les caractéres sont i peu prés ceux de la triphylite,
dont la lithiophilite n’est qu'une variété plus riche en manganése.

%° REDDINGITE. — P208, 3Mn0 4- 3 aq.

L
Rhombique. — Forme octaédrique montrant l'octaédre b%domi-
nant, l'octaédre a, et les plans g*:
¢ b:e=0,867621:0,9485

scorodite : As?0%,Fe0® + haq. . . . 0,8675:1:0,9558
Strengite : P20%, I'e®0® + liag. . . . - 0,8/135: 1 : 0,9/168

Se trouve en petits cristaux octacdriques isolés, ou plus souvent
massive, avec une texture grenue. Associée 2 la dickinsonite ou &
la triploidite. Le minéral massif montre un clivage dont on n'a pu
déterminer Vorientation sur les cristaux. Densité = 3,102 environ.
Dureté=32 3 /.

Eclat vitreux, couleur rosée avant la décomposition. Poussiére
blanche. Transparent & translucide, Cassure inégale.

Les auteurs annoncent I’existence d’une sixiéme espécey fa
FAIRFIELDITE P?0%3RO -+ 2H?0 o0l R est principalement du man-

. ganése et du calcium.
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——MM. Field et'S. Maskelyne (1) ont déerit.un nouveau minéral, la
L.UI?LAI-!IIT_E qui se trouve dans le Gornouailles avec quartz sidéro’se
vivianite, mispickel, galéne, blende et fluorine. G'est un l’ahosphaté
hydraté de fer 2P%0%, 7Fe0 + gI1%0, Systéme clinorhombi(jue 3

a:h:c=22785:1:20851 a35=1000 39

AT AL = 1
Gombmalson' habituelle : pret 6%; A!, m et al sont tout a fait.su-
bordonnés: Clivage basique parfait; h! apparent. Dens. —='3.,o.
Dureté = 3 & 4, Vert clair; transparent,

= PYROPHOSPHORITE. — Sous ce nom, M. Shepard (2) décrit un
minéral opaque, blanc de neige avec des portions bleu de ciel
sans éclat, & cassure terreuse. Dens. = 2.50 3-2.55. Fusible diﬁici-’
lement sur les bords. La formule assignée est :

e P205, 3Ca0
P205, 2Mg0 +- 4
Mg0 + (ons,%ao)'

9 1 .
La localité n’est pas publiée pour des raisons commerciales.

‘ —~—L.a S1PYLITE (3) (J.W.Mallet) est un niobate hydraté d’erbium et
d,yttna, mélangé d’une quantité plus ou moins notable de zircone
d’oxyde de cérium, de lanthane, de didyme, d’uranium, de fer dé
chaux, etc. Petites masses offrant des traces d’un seul clivz,we'
trés-fragiles, 4 cassure conchoidale, translucides, d'un brun ro:gé
et monoréfringentes (Des Cloizeaux) en lames minces. Kclat semi-
métallique. Dureté = 6. Dens. = 4,8q.

Engagée dans une orthite d’Amherst G (Virginie).

»».—M. Lawrence Smith (3) a fait connaitre deux nouveaux niobates
qul se rencontrent dans la Caroline du Nord avec euxénite et
samarskite. Le premier, 'HATGHETTOLITE, cristallise ordinairement
en oc?aédres réguliers. Densité = 4,785 & 4,831. Dureté =5.

Trois analyses assez concordantes sont données par I'auteur
nous n’en citerons qu’une : 1

Acide niobique

Acide stannique et tungstique. . . .. . ... ...
03y deFdiunane RN ays el oheited - a5~ TH=ce 0o 15

A reporter

V(1) Zeit. [ar Kr., 1,1,
g{ lf}mer. Journ. of Sc., 3° série, 18, b
. Jahrd., 1871, 3¢ série, 14, 1877, ¢t Bull. Sec. Mi
(1) C. R., 1871, 84, 19, "k AL




REVUE DE MINERALOGIE.

Potasse
Oxyde de fer. . . oo

49,42

La RoGERSITE forme des enduits sur Peuxénite et 1a samarskite.
Cest un niobate hydraté d’yttria.

— L’AToOPITE (Nordenskiold) (1) cristallise en octaédres réguliers
modifiés par le décatdre rhomboidal et le cube. La formule chi-
mique est Sb20° 2RO ;

RO — 17,5105 Ca0; 2,71 Fe0; 1,50 MnO ; 4,52 Na20; 0,84 K20.
nsoluble dans les acides. Couleur brun jaunétre; demi-transpa-
rent avec éclat gras. Dems. —5.03. Dureté =5 & 5.6. Localité :
1o Langban dans le Wermland. Disséminé dans une hédyphane
(arséniate de plomb et de chaux).

— L'EcpimiTe (Nordenskiold) (1) est massive, & gros grains avec

un clivage facile. Uniaxe. La formule est :
As?05, 3PbO + 2PbC13,

Jaune passant au vert. fclat vitreux sur les faces du clivage;
é&clat gras dans la cassure. Densité =7.14. Dureté =2.54 3.

Se trouve prés de Langban en petits rognons disséminés dans un
calcaire manganésifére.

Une autre substance rhombique parait & l’auteur &tre une forme
dimorphe de ’ecdémite.

Sulfures, arséniures, tellurures, etc.

M. Lawrence Smith (2) a découvert dans les fers météoriques de
Colahuila, de Toluca (Mexique), Sevier County, Tennessee et
Cranbourne (Australie), un minéral nouveau, associé A la troilite et
qui se présenteen petites écailles noires et brillantes, ressemblant
2 1a molybdénite pulvérisée. La cassure est inégale, sauf dans une
direction qui parait coincider avec un clivage. Se réduit facilement

S——

(4) Buli. Sec. min. T, 1.
2) C. R, t. LXXXIII, p. 74 et &, LXXXVII, p. 338.
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en poussitre. N'est pas magnétique. Perd son éclat au chalumeau
gans fondre ; se dissout complétement & cliaud dans l'acide azotique
sans dépdt de soufre. Densité =5.01. La composition est repré-
sentée par la formule FeS,Cr®s®, analogue 3 celle de la chromite
FeO,Cr?0% M. L. Smith a donné A ce minérai le nom de Dauv-
BRELITE.

— Le nouveau minéral, auquel M. Vrba (1) a donné le nom de
TFRIESEITE, a pour formule @
3Ag2S, 3FeS, 10Fes?.

1l cristallise dans le systéme rhombique :
@ be=05969 :1:0,7352,

et 1a forme est trés-voisine de celle de la sternbergite (Ag®S,3FeS,

FeS?), comme il résulie des mesures suivantes :
Frieséite. Sternbergite.
61° 40 60° 20"
590 10 590 45
16° 31

La frieséite est facilement clivable suivant p; les lamelles minces
sont flexibles et gris verditre sombres d la lumidre transmise sur
une trés-petite épaisseur.

— La COLORADOITE (Genth) (2) est un tellurure de mercure, HgTe,
non cristallisé, qui a 6té découvert dans les mines de Keystone(Colo-
rado), associé avec du tellure natif et du quartz, et dansla mine de
Smuggler (Colorado), associé avec ’or natif, le tellure et la tellu-
rite. Stfucture massive et granulaire; couleur noire du fer, avec
un trés-léger reflet rouge; éclat métallique. Décrépite, fond et
dégage du mercure. Densité =8.627. Dureté = 3 environ.

— La KRENNERITE (vom Rath) est un tellurure d’or découvert &
Nagyag et décrit par MM. vom Rath (2) et Krenner. 1l se trouve en
petits cristaux prismatiques de 1 /2 & 2 millimétres de grandeur,
associés avec du quartz et un peu de pyrite grenue. La cristallisa-
tion est rhombique avec un clivage parfait paralldle a la base:

a:b:c=0,9407 : 1:0,504%.
mim =93 30",  mal =107° 58 1f5.

(1) Zeit. fir Kr., 11, 2.
(2) Zeit. far Kr., 11, 1.
(3) Monatsber. der K. Ak. der Wiss. su Berlin, Mai 1877.
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La co.mpositiorn chimique n’a pu étre fixée avec'précision a cause
de la faible quantité de matiére dont on disposait.

— M. Laspeyres (1) a signalé, dans les filons de fer de Sayn-Al-
tenkirch, I'association avec la millérite d’un autre sulfure de nickel
Ni*$%? cristallisant en octagdres réguliers, miclés autour d’un axe
d’hémitropie perpendiculaire % la face de I'octaddre. Les cristaux
sont gplatis parallglement & at. Eclat demi-métallique. Gouleur gris
fonce ou jaune. L’auteur a donné 3 cette substance, qui parait

étre une forme dimorphe de la millérite hexagonale, le nom de
POLYDYMITE.

— Sous le nom de StuTz1TE, M. Schrauf(2) a décrit un minéral
rencontré-dans un échantillon provenant vraisemblablement du
Nagyag. Le systéme est monoclinique, mais tellement voisin du
systtine hexagonal qu’on peut calculer les inclinaisons des faces
en supposant la symétrie hexagonale avec les constantes a:c—
1:1,2550. La forme est trés-voisine de celle de I'argentite Ag?S, de
la discrasite Ag*Sh, de la chalcosine Cu2S. Une, analyse imparfaite
a donné pour la composition chimique Ag*Te.

Substances diverses.

M. Lawrence Smith (5) a démontré que les masses de rer d'Ovifak,
que I'on avait considérées comme météoriques, sont un des élé-
ments essentiels d’une roche éruptive hasaltique qui a bouleversé
toutes les couches sédimentaires. Le fer est si intimement uni au
basalte, que les cristaux feldspathiques et autres de la roche pé-
nétrent les particules de fer.

L’auteur regarde le fer comme un produit secondaire formé par
Paction décomposante des couches de lignite .et autres matiéres
organiques que les immenses dykes basaltiques ont pénétrées, et
‘par-dessus lesquelles le basalte s’est épanché. ‘Cette opinion sem-
blera erronée, si I’on .met en paralléle la grandeur du phéno-
méne €ruptif et la faible influence réductrice que peuvent exercer,
pendant un temps bien limité, les gaz provenant du contact du
ligniteetide la roche éruptive.

— Au nombre des substances minérales, on peut compter main-
tenant le protochlorure de fer dont la présence a été constatée

(1) Journal f@ir prakt. Chemie, 1876, n° 19, et N. Jahrd. far Min, 1877, 3
@) Zeit. fir Kr, 10, 3, ek el
(3) C. R. Nov. 1878.
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par M. Daubrée (1) et par M. Laurence Smith, dans le fer mété
rique d'Ovifak. M. Dauhrée a donné 4 cette substance le Nou.
LAWRENCITE.

— M. von Lasaulz (2), signale un iodochlorobromure d’argent
2Ag(CIBr) 4+ Agl, qui se trouve en beaux cristaux de 1 4 2 millime-
tres, montrant I’octaédre régulier ou la combinaison de 'octagdre
et du cube. 11 y a trace d'un glivage octaédique. Couleur jaune
de soufre, rarement verte. Se coupe au couteau. Densité = 5.713.
1l se trouve & Dernbach, prés Montabaur, dans de petites cavités
d’'un quartz ferrifére qui forme la masse principale d’un filon de
fer oxydé hydraté. Il est accompagné de beudantite, de carminite,
et de petites pyramides hexagonales qui paraissent étre de la gree-
nockite. On n’a jamais signalé dans lamine aucun minerai d’argent.
L’auteur propose pour le minéral le nom d’10DOBROMITE.

— On connait depuis longtemps les. calcaires cobaltiferes de
Schneeberg. On y trouve, associés i la rosilite (cobalt arséniaté),
des sphéroides de couleur noire & Vextérieur, rosés i I'intérieur. La
densité est 4,02, la composition est celle d’un carbonate de cobalt
C02C00, mélangé d’une petite quantité de carbonate de chaux etde
sesquioxyde de fer hydraté. La surface de ces sphéroides parait,
au microscope, formée par de petits rhomboédres tronqués par la
face al. Cette observation de M. Weissbach (3) est intéressante,
parce qu’elle ajoute un terme a la série des carbonates rhomboé-

driques et qu’elle accroit les analogies chimiques et cristallogra-

phiques du fer et du cobalt. L’auteur propose de donner & ce nou-
veau carbonate le nom de SPHEROCOBALTITE.

__Dans une'sorle d’andésite augitique métamorphisée par des va-
peurs volcaniques, que I’on observe dans le comté d’Hunyad (Tran-
sylvanie), M. Eoch (4) a découvert quelques nouveaux minéraux.
L’un d’'eux, la PSEUDOBROOKITE, est un fer titané

qui cristallise dans le systéme rhombique et est ajnsi dimorphe de

(1) C. R, Janvier 1877.

Q) Zeit. fir Kr.1, 5.

(3) Jakrd. {. d. B. und Hutt. im Kon. Sachs. 1877 et N. Jahrb. ftir Min. 148717, 4.
(4) Tsch. Min. Mict., 1, &
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Yilménite rhomboédrique. Les cristaux sont de petites tables trés-
minces, aplatis parallélement & £! et portant les faces m, g!, at,
trés-rarement g°, e!. La principale combinaison est !, g%, m, at, a®.

0:b:¢=1:0,350:0,408 mm = 126°58'.

Les mesures faites sur des cristaux trés-petits sont difficiles, et
il existe entre le calcul et Iobservation des différences qui vont
jusqu’a 3° 37. Clivage assez net parallele a gt. Dureté = 6 environ,
densité = 4,98. Brun foncé & noir de fer. Brunitre A rouge rubis
par transparence dans les lames trés-minces. Poussiére jaune
d’ocre. Eclat métallique adamantin. Translucide en lames trés-
minces. Les métaux ont quelque analogie avec ceux de la brookite;
de 12 le nom donné & 1a substance.

— On trouve dans le calcaire grenu des environs de Vogstburg
(Kaiserstuhl) de petits cristaux noirs, cubiques, d’'une densité de
4,13 et qui ont été considérés comme des cristaux de perowskite.
M. 4. Knop (1) les a analysés avec soin et leur a trouvé une com-
position représentée assez exactement par la formule

6(Ti02, RO) + (Nb205, RO),
RO =35 2 69/ CcO —19 320 Ca0 — 5 & 6 FeO — 3,5 Nat0.

Cette formule rapproche le minéral du pyrochlore. L’auteur

Fappelle pYsANALYTE, pour rappeler la difficulté qu’il présente 3
Yanalyse chimique.

— CLIVEITE (2) (Nordenskiold). Spinellide ressemblant & un pe-
churane auquel I'auteur attribue la formule

(UO PhO) (U203, Fe203, Y203, Er203, Ce203) + H20.

Cristaux du systéme régulier, d’apparence cubique, avec modifi-
cations a', b'; noirs de fer, opaques. Dureté = 5,5, densité = 7,49.
Infusible; soluble dans I'acide chlorhydrique. Trouvé dans la car-
riére de feldspath de Gasta, prés Arendal.

— M. Moore (5) a donné le nom de HETAIRITE & un minéral en ro-
gnons fibreux, associé a la chalcophanite, de couleur noire, et dont
la composition est Zn0,Mn°0%. Densité = 4,933, dureté = 5. Kclat
demi-métallique. Poussiére hrun noir. Le minéral a été trouvé i
Sterling Hill (New-Jersey).

(1) Zeis. fhr Min. 1, p. 284.
(2) American Journ. of sc. 111, 14 et par extraits Bulletin de la Soc, min. 1.
(3) Americ. Journ. of sc., 111. 14, et Zeit. fir Kr.,, 11, 2.

EXPLOSION D'UNE CHAUDIERE A VAPEUR.

NOTE
SUR

L’EXPLOSION D'UNE CHAUDIERE A VAPEUR DANS UNE SUCRERIE
A GARVIN (PAS<DE-CALAIS).

~

Extraits du rapport de M. l'ingénieur ordinaire Duporcq.

Le 7 novembre 1878, & 4 heures 45 minutes du soir,
une explosion de chaudiére & vapeur, qui a eu des consé-
quences déplorables, s’est produite dans la fabrique de
sucre de M. Menu-Lequien, & Carvin. C’était pendant une
période de repos : sept jeunes ouvriéres et un ouvrier
étaient venus se chauffer sur les générateurs; les jeunes
filles ont été tuées: l'ouvrier, griévement brailé, est mort
des suites de ses blessures. La chaudiére, reculant de 4=,50
vers l'arriére, pendant que le fond plat de 'avant se déta-
chait, a enfoncé les murs de la chambre de la machine, o
se trouvait le contre-maitre de la fabrique occupé & refaire
un joint; celui-ci a été tué sur le coup. Du coté de 'avant,
les batiments de la ferme ont été détruits, et des construc-
tions situées de I'autre coté de la voie publique ont été
gravement endommagées.

La fabrique de sucre de M. Menu-Lequien renfermait
trois générateurs; les deux premiers se composaient d'un
corps principal de trés-grand diamétre, a fonds plats,
renfermant cinq tubes, surmonté d’'un dome et muni de
deux bouilleurs (voir Pl. VI, fig. 1 et 2). Le corps principal
avait 8,00 de longueur sur 2™,10 de diamétre, les tubes
8=,00 de longueur sur o™,30 de diamétre, et les bouilleurs
8,50 de longueur sur o=,70 de diamétre; la capacité inté-
rieure était de 30 métres cubes et la surface de chauffe de
116 métres carrés. Ces chaudiéres avaient ét¢ construites
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en 1855 et 1856 par M. Fontaine, & Lille; elles avaient
servi dix ans dans une filature, & Marcg-en-Barceull; elles
avaient été rééprouvées le 18 décembre 1866 dans les ate-
liers de M. Fontaine et timbrées & 4 kil. Cest 'une d’elles
qui a fait explosion.

La troisitéme, timbrée également & 4 kil., se composait
d’un corps cylindrique muni de deux bouilleurs et mesu-

rait 15 métres de capacité et 65 metres carrés de surface de

chaufle.

Ges trois chaudiéres avaient été déclarées en novembre
1869.

L'installation du service de I'alimentation était parfaite-
ment convenable; la trés-faible épaisseur des dépdts dans
les générateurs et 'absence de corrosions intérieures ont
montré que les eaux dont on se -servait étaient de honne
qualité.

Les appareils de siret¢, soupapes, manométres, indica-
teurs de niveau, étaient .£tablis conformément aux pres-
criptions réglementaires.

Mais si I'installation était conforme au réglement, il n’en
était pas de méme de la marche habituelle des générateurs
sous le rapport de la pression : d’aprés les dépositions des
chauffeurs eux-mémes, la pression était ordinairement
de 4 1/2 et elle atteignait fréquemment 5% 1/2 et 5*3/4;
les soupapes de siireté étaient surchargées de briques ou
de barres de fer. '

Le 7 novembre, pendant le repos d’'une demi-heure qui
commence & 4 heures 30 minutes, la pression augmenta;
le chauffeur de service, le sieur Delfosse, voyant qu'elle
était de 5% 3/4 A 4 heures 45 minutes, alla trouver dans la
fabrique I'ouvrier chargé de la conduite des appareilsa
triple effet et lui demanda s’il n’était pas prét & mettre en
marche sa chaudiére d’évaporation et s'il n’aurait pas
bientdt besoin de vapeur. Il quittait cet ouvrier et ne s'é-
tait encore éloigné de lni que de quelques pas, quand le

DANS UNE SUCRERIE A CARVIN (PAS-DE-CALAIS). 319

générateur m° 1 a fait explosion dans les conditions sui-
vantes,

Le fond plat de 'avant s’est déchiré, ainsi que le monfre
la fig. 3, PL. VI. 1l a été arraché par le haut suivant la
ligne des rivets qui le fixaient & la corniére, et la cassure
a suivi une ligne & peu prés tangente au bord interne
des tétes de rivets; (uelques-unes de ces tétes ont été
légerement Dbrisées sur leur coté regardant le centre du
fond plat. Par le bas, la déchirure a suivi le bond interne
des cinq tubes intérieurs, et ce bord interne a été brisé
lui-méme suivant la ligne d’emboutissage. Le tirant central
a ét¢ cassé net, contre le fond plat ; les deux tirants supé-
rieurs ont été arrachés de leurs oreilles. Le fond plat a été
projeté sur la droite, dans la cave des chauffeurs.

L’examen attentif de la déchirure a fait voir que, sur la
gauche, la cassure avait été subite et qu'il n’y avait pas de
tole ployée, tandis qu’a droite les tdles arrachées ont été
ployées vers I'extérieur aux points A, B, G de la figure 3. Le
fond plat s’est donc tout d’abord détaché des tubes inté-
rieurs et de la corniére du pourtour sur la gauche; une
premiére ouverture sest faite de ce coié, puis immédiate-
ment, par Ieffet de la production excessive de vapeur
résultant de cette ouverture, le reste du fond plat s'est
déchiré sur le haut tout le long de la cornitre, s'est ployé
suivant la ligne ABG le long de laquelle il s’est rompu, et
a 6t6 lancé violemment A droite dans la cave des chaulfeurs.
-Cette circonstance concorde avec le dire des personnes qui
étaient prés de I'établissement au moment de I'explosion,
et qui ont d’abord entendu un bruit semblable & celui d'un
échappement considérable de vapenrs, puis un coup se¢ €t
violent. '

Sauf le fond plat d’avant déchiré, le reste du générateur
est resté parfaitement intact 5 les deux bouilleurs ont été
trouvés en trés-bon état; le corps de la chaudiére et les
cing tubes intérieurs n’ont pas souffert. L'intérieur de la
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chaudiére ne renfermait presque pas de dépots de tartre;;
ce générateur n’avait été, d'ailleurs, pour cette campagne,
remis en feu que depuis six jours, et pendant I'été il avait
£té parfaitement nettoye.

I ensemble des faits montre immédiatement que 'explo-
sion n’a pas été causée par un manque d’eau, suivi d’'une
alimentation intempestive; le fond plat d’avant a simple-
ment cédé sous Leffort de la pression intérieure ; il est évi-
dent qu'il ne faut pas attribuer I'accident  une autre cause,
et il importe dés lors ¢’examiner avec détails dans quelles
conditions était ce fond plat d’avant.

Le fond plat se composait de deux feuilles de tole rivées
entre elles comme le montre la fig. 1. Il n’était pas embouti
sur son pourtour, mais relié au cylindre de 27,10 de dia-
metre, constituant la chaudiére, par une corniére de
12 millimétres @ épaisseur sur laquelle il était rivé; les
rivets de cette corniére avaient 22 millimétres de diamétre,
et ils étaient espacés d’axe en axe de 5y millimétres. Dans
I'arrachement, la corniére est restée intacte ; la déchirure
g'est faite le long du bord interne des tétes de rivets, dont
quelques-unes ont été légérement cassees, et elle n’a pré-
senté nulle part de traces de cassure ancienne.

Le fond n'avait quune épaisseur de 13™,5 pour la
tole inférieure dans laquelle venaient se fixer les cing
tubes intérieurs, et de 13™=,5 & 13=,8 pour la tole su-
périeure 2 laquelle étaient fixés les deux tirants supé-
rieurs. Il a 6té retrouvé présentant un bombement tres-
accentue.

Les cing tubes intérieurs avaient 30 centimétres de dia-
métre et 11™=,5 d’épaisseur; ils étaient reliés au fond plat
d’avant, chacun par un tube conique de 5o centiméties
de longueur, ayant d’'un coté o™,30 de diamétre et de
Iautre o™.40, et la méme épaisseur de 11™™,5. Chaque
tube conique était embouti & son extrémité de o™,40 de
diamétre, et la partie emboutie était {ixée au fond plat par
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des rivets de 20 millimétres de diametre, distants d’axe en
axe de o™,060. La partie emboutie était extérieure, comme le
montrent les fig. 1 et 2, en sorte que le fond plat venait, dans
I'intérieur de la chaudiére, cacher le congé de 'emboutis-
sage. Les cing tubes ont été déchirés le long de la ligne
de leurs congés, suivant la forme dessinée fig. 3, et il a été
remarqué que les congés des deux tubes de gauche pré-
sentaient des cassures ancienues. Le premier tube de gauche
préseniait une ancienne cassure MN (fig. 3) de 22 centi-
métres de longueur, affectant les deux tiers de I’épaisseur
de la tole; le second tube, une ancienne cassure PQ de
15 centimétres de longueur, affectant la moitié de I'épais-
seur de la tote.

Trois tirants étaient destinés  consolider le fond plat.

Au centre, il y avait un tirant central formé par une
barre de fer rond de o™,03 d’épaisseur. Cette barre a €té
cassée en S (fig. 2 et 3), immédiatement contre I’écrou placé
3 Tintérieur du fond; la cassure en était nettement {raiche.
Mesurée exactement, la longueur en a été trouvee égale
3 8= o4, tandis que la longueur précise du générateur,
prise entre les deux fonds, le long des génératrices de la
chaudiére, n’était que de 8~,16; il parait donc que cette
barre, sous I'influence des pressions intérieures ou de I'ex-
plosion, 'était allongée de o™,08. Les attaches de cette
barre aux deux fonds présentaient cette singularité, que
les fonds étaient percés en leurs centres de trous de o™,40
de diameétre, exactement semblables & ceux des tubes in-
térieurs, trous qui ont été bouchés par des plaques ri-
vées. Quand cette chaudiére a &té construite en 1855 par
M. Fontaine, il y avait six tubes intérieurs, ainsi que 'ont
constaté les procés-verbaux d épreuves; puis, quand la
chauditre est revenue chez le constructeur en 1866 pour
atre vendue & M. Menu-Lequien , on y aura fait diverses
réparations et remplacé le tube central par un tirant aprés
avoir sans doute reconnu linsuffisance des tirants tout
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d’abord installés. Le procés-verbal de I'épreuve, faite le
18 décembre 1866, ne mentionne plus en effet que cing
tubes intérieurs, ce qui montre que 'installation du tirant
central a été faite dix ans aprés la construction, mais avant
la livraison des appareils & M. Menu-Lequien.

Deux autres tirants, formés par des barres de fer plat,
de 49 millimétres sur 24, étaient installés & la partie supé-
rieure, comme le montrent les fig. 2 et 3. Chaque tirant
était reli¢, d’'une part au fond plat, d’autre part & une
génératrice de la partie supérieure de la chaudiére, par
deux oreilles de o™,20 de longueur, formées de fer en cor-
niére et rivées chacune, soit au fond plat, soit & la chau-
diére, par trois rivets de 20 millimétres de diamétre. Quant
au tirant, il était fixé & chaque paires d’oreilles par deux
clous de 20 millimétres de diamétre,

Comme ces deux tirants supérieurs supportaient seuls
Peffort exercé sur toute la partie supérieure de la paroi
plane, ils avaient A résister & une fatigue considérable, et
leurs attaches portent les traces indéniables de leur insuf-
fisance. Le tirant de gauche était rompu sur les deux tiers
de sa section, en R (fig. 2 et 3); ceite cassure était ancienne,
car les parois en ont ¢té trouvées remplies de tartre et de
rouille vieille et noire. Les deux oreilles 0 et O (fig. 1),
qui reliaient ce tirant au fond plat, étaient cassées avant
Vexplosion (fig. 4); il n’en restait plus que les moitiés
adhérentes au fond; les parties cassées, a, b, ¢, d, pour
Voreille O,.¢, f, g, h, pour oreille 02, étaient remplies de
tartre, de rouille noire, et I'aspeci de ces cassures montrait
4 I'évidence que ces deux oreilles étaient. rompues depuis
longtemps. Chacune d’elles, 0! et 02, était restée attachée
au fond par les trois rivets, et ces rivets n'étaient nulle-
ment fracturés. Enfin le tirant de gauche montrait les deux
trous, dans lesquels avaient dd passer les clous I'attachant
aux oreilles O' et 0%, remplis de tartre, ne présentant
aucune déchirure et n’étant pas ovalisés. Ces détails ap~
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prennent que le tirant de gauche ne fonctionnait plus de-
puis longtemps. S'il avait encore fonctionné comme tirant
au moment de l'explosion, la barre aurait achevé de se
rompre au point R, ou existait une vieille cassure affectant
les deux tiers de la section : les six rivets fixant les oreilles
0! et 0* au fond plat auraient été¢ plus ou moins cassés, et
d’ailleurs les cassures a, b, ¢, d, ¢, f, g, h (fig. 4) n’auraient
pas offert I'aspect ¢évident d’une trés-ancienne rupture.

Le tirant de droite ne présentait pas de fracture. Les
oreilles 0® et 0*, qui I'attachaient au fond d’avant, oflraient
les détails suivants (fig. 5 & 8). L’ oreille O° (fig. 5) était cassée
suivant une ligne klmn, entre les trois rivets; la cassure
était en partie vieille, en partie fraiche. Ge qui montre,
d’ailleurs, qu'il y a eu résistance de cette oreille lors de
Iexplosion, c’est que les trois rivets étaient fraichement
rompus par leur bord interne. L’oreille 0* a été cassée
suivant une ligne pgry la cassure était entiérement frai-
che. Ces deux oreilles O° et O* étaient restées attachées au
fond projete.

Le tirant (fig. 6) était attaché aux deux oreilles 0° et O*
par deux clous de 20 millim. de diamétre et 12 centim. de
longueur. Le clou T' était resté attaché au tirant comme
lindiquent les fig. 3 et 6; il était anciennement cassé sur
les deux tiers de sa section, ¢ est-a-dire sur la partie bordée
d’un trait noir dans la fig. 8, et il ne tenait plus que par
le tiers inférieur de sa section, lequel tiers a présente seul
Iaspect d'une cassure fraiche. Quoique déjd fortement
rompu avant l'accident, il remplissait toutefois encore
assez bien le trou correspondant T* du tirant pour que ce
trou mait pas été garni de tartre A l'intérieur. Ge méme
clou T* était en outre usé & sa partie inférieure ¢t sur plus
de 1 millimetre d’épaisseur; le trou correspondant était
ovalisé, et le poli de I'usure ¢, joint & I'ovalisation du trou,
indique assez quel jeu il y avait et combien peu servait ce
clou. Quant au clouT?, qui était resté attaché a oreille 0%,
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il était. cisaillé et poli sur toute la partie ww (fig. 7), c’est-
a-dire sur les trois quarts au moins de sa section; il ne
tenait presque plus, un-quart de sa section & peine offrant
une cassure fraiche; le trou correspondant du tirant était
considérablement ovalisé et rempli de tartre. Le tirant de
droite ne fonctionnait donc plus que trés-peu; une oreille
0® avait une cassure ancienne importante ; les clous étaient
usés ou cassés en trés-grande partie et le fonctionnement
de ce tirant de droite ne pouvait qu'étre absolument illu-
soire dans ces conditions.

L’examen des attaches de ces deux tirants & la partie
cylindrique, et de celles des tirants opposés, soit au fond
plat, soit & la partie cylindrique, de méme que I’examen
des attaches des tirants semblables de 1'autre générateur,
a montré que partout la liaison entre les tirants et leurs
oreilles était tout & fait insuffisante; les clous qui devaient
réaliser cette liaison étaient fatigués & I'excés, en partie
cassés, et plusieurs d’entre eux ont pu étre enlevés facile-
ment & la main; la diversité des types auxquels ils appar-
tenaient a prouvé qu'ils avaient dit étre remplacés souvent
et que ce remplacement avait été effectué a 'aide de clous
de modeles quelconques, tandis que la liaison eiit da étre
faite au moyen de rivets pour rendre les tirants compléte-
ment solidaires de leurs oreilles. En fait, les deux clous qui
reliaient I'extrémité de chaque tirant aux parois de la chau-
diére supportaient seuls tout l'effort exercé contre la paroi
plane et il n’est pas étonnant qu’ils se soient usés et ci-
saillés sous cet effort.

Enfin, la tole méme qui constituait le fond plat d’avant
péchait par la qualité : quatre plaques ont été découpées
dans cette tole, dans les parties voisines de la déchirure
survenue le long de la cornicre du pourtour; des barres
d’essai ont été taillées suivant la forme habituelle dans ces
plaques, et elles ont donné aux expériences de traction les
résultats consignés au tablean ci-dessous:
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DIMENSIONS CHARGE
delabarre | par millimatre carré
soumise a lessal, a laquelle

ALLONGE-| ASPECT DE LA TOLE
e T e g

_ | Epais- T'allonge- la P
Lar L rupture | MENT 4 la cassure,

: a s'est
enr,{ seur, H . 3
8 & ton. | ommencs. | produite.

Sec-

NUMERO
de Vessai

mm. | mm, |mm. | kilog, | kilog. | p. 100. | Dans les quatre essais
1353 2 29 ag 35 P'allongement n'a eu lieu
' 3 d’'une manitre sensible
qu’en approchant de la
limite de rupture,

La cassure de la téle
présente de petites la-
melles courtes et pas le
moindre nerf.

Téle absolument aigre,
cassante, séche. Gassure
brusque.

13,62 300 13 30

13,55 298 3 31

13,74 303 20 31

Il ressort de ces expériences que la tole employée pour
le fond plat d’avant avait une ténacité suffisante, puisque
les charges nécessaires pour opérer le commencement d’al-
longement et la rupture ont été assez élevées. Mais elle
manquait absolument de la ductilité¢ indispensable aux
toles de chaudieres a vapeur; elle n’a pu supporter avant
la rupture qu'un allongement de 314 42 p. 100, chiffre
tout & fait inférieur aux valeurs considérées comme néces-
saires. La tole employée pour le fond plat qui s’est déchir¢
était essentiellement séche et cassante, et ce défaut s'est
révélé en outre dans les essais par une cassure brusque
et par un allongement qui ne se produisait d’une maniére
sensible qu’en approchant de la limite de rupture.

En outre, une plaque a été posée sur deux appuis hauts
de 8 millimetres et distants 'un de l'autre de 0™,135;
un léger coup de marteau pilon a été donné au milieu pour
opérer la flexion, de 8 millimétres de fléche seulement sur
cette base de 135, et la tole n'a pu supporter cette flexion
sans se rompre.

En résumé, les causes de I'explosion résident, d’une
part, dans les vices de construction qui ressortent des f{aits

Toue XV, 1879. a1
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relatés ci-dessus,' d’autre part, dans I'insuffisance de I'en-
iretien et dans la marche & pression surélevée.

1. Vices de construction. — 1° La tole employée pour la
construction du fond plat était de mauvaise qualité, et
d’une épaisseur beaucoup trop faible, vu surtout l'insuffi-
sance des armatures destinées & la consolider.

> Ces armatures étaient complétement insuffisantes
comme nombre et leur disposition était vicieuse.

Pour que la tole d’'une paroi plane ne te,nde pas a se

gondoler et & se fatiguer, soit au congé de | emboutls.sage
si 1a téle est emboutie, soit par cisaillement prés des rivets
de la couture circulaire, si la tole est fixée sur une cor-
mére comme dans le cas présent, il faut que les armatures
soient capables de supporter toute la pression exercée sur
le fond plat. La portion supérieure du fond pl?t, sous
ane tension de 4 kilog., supportait une charge d’environ
50.000 kilog. Sans doute, cette charge était su.pportée non-
seulement par les deux tirants supérieurs, mais encore par
la couture circulaire et par les tubes supérieurs; mais si
on avait voulu que cette couture ne travaillz‘tt. pas par ci-
saillement, que les tubes ne [ussent pas fatigués & let:r
congé, il efit ¢té prudent de rendre les tirants capab}es ae
résister A toute la charge. Or, les deux tirants su.pérleurs,
ayant une section de 49 millimetres sur 243 z}ul'alellt eu 4
supporter une charge de 20 kilog. par mllhmétre.carré,
et les quatre clous qui reliaient ces tirants aux orell‘les et
qui avaient 20 millimetres de diamétre, aur.alent eu a sup
porter par cisaillement une charge de 4o kilog. par milli-
métre carré.

Les deux tirants supérieurs étaient donc il’lSllfﬁSEll’lT:S
comme section, leur mode ¢ attache par deux clous était
essentiellement vicieux, et il n’est pas étonnant que, dans
les conditions des efforts auxquels ils avaient & résister, le
tirant de gauche ait été cassé, et les clous d’attache cassés
et cisaillés comme il a été dit précédemment.
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Enfin, ces armatures| de fond plat doivent étre d’autant
plus renforcées qu’on doit redouter des effets d’inégale
dilatation : or, dans la chaudiére de M. Menu-Lequien, les
flammes, aprés avoir parcouru les deux bouilleurs infé-
rieurs, revenaient par les cing tubes intérieurs de la chau-
ditre, puis léchaient la moitié du corps cylindrique avant
d’aller & la. cheminée; la partie inférieure de la chaudiére
€tait donc, par ses cing tubes intérieurs, par toute sa sur~
face inférieure, soumise & I'action des flammes ; bien que
I'eau et les vapeurs intérieures servissent de régulateur, il
n’en est pas moins vrai que des dilatations inégales s'opé-
raient forcément entre le haut et le bas de la chaudiére,
et la longueur de cette chauditre, 8 meétres, arrivait a
rendre assez sensibles les différences de dilatation.

En somme, le défaut des armatures a certainement eu,
dans les causes de I'accident, un r6le prépondérant.

3° Les tubes intérieurs étaient emboutis, et le congé
de 'emboutissage élait masqué par la paroi plane, de telle
sorte qu’on ne pouvait, dans les visites intérieures, exami-
ner I’état de ces congés ; on ne pouvait donc découvrir les
cassures anciennes MN, PQ, des deux tubes de gauche, qui,
jointes & l'absence de fonctionnement du tirant de gauche
et au fonctionnement presque nul du tirant de droite,
affaiblissaient singuliérement la résistance du fond plat.

II. Marche vicieuse et insuffisance d’entretien. — 1° Les
soupapes étaient constamment surchargées, la marche ha-
bituelle variant de 4% 1/2 & 5%1/2, a nécessairement haté
Pusure et la détérioration des organes faibles, d’ou est
résulté le manque de résistance du fond plat.

2° Enfin I'état dans lequel ont été trouvés les tirants et
leurs attaches prouve que le générateur a été mal entre-
tenu, et la négligence apportée dans cet entretien a €té une
des causes graves de P'explosion, puisqu’elle a eu pour
résultat de priver de ses deux armatures la partie supé-
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rieure du fond plat que sa trop faible épaisseur rendait
déjd insuffisamment résistant.

Avis de la Commission centrale des machines a vapeur.

La Commission centrale des machines & vapeur, dans
sa séance du 7 janvier 1879, a, sur la proposition de
M. I'ingénieur en chef Luuyt, rapporteur, émis I'avis sui-
vant :

« La Gommission centrale est d’avis que I'explosion d’un
générateur dans la sucrerie Menu-Lequien & Carvin est
due & une construction vicieuse et mauvaise, ainsi qu'au
mauvais fonctionnement de l'appareil. Les fautes de con-
struction consistent : en Pemploi sur le fond antérieur
d’une tole trop mince et de mauvaise qualit¢ pour une
grande surface insuffisamment armée et surtout en I'insuf-
fisance des armatures reliant le fond antérieur au fond
opposé et & la surface cylindrique; on n’y lrouvait que des
tirants de section insuffisante et encore plus insuffisam-
ment reliés aux parois; on aurait di employer de larges
goussets fixés par plusieurs rivets & des oreilles s’appuyant
elles-mémes sur les parois par des surfaces étendues. Par
suite de cette méme lacune de tirants, les extrémités
embouties des tubes intérieurs se sont déchirées & I'angle,
parce que les efforts de traction exercés sur ces tubes
n’étaient pas suffisamment diminués par des armatures
convenables et que, la disposition des toles masquant d’un
coté Langle des congés, les fentes auraient échappé a une
surveillance exercée. A l'autre extrémité des tubes, la
disposition n’était pas la méme et les fentes étaient visi-
bles; mais on n’y avait jamais regardé.

Le mauvais fonctionnement de I'appareil consiste en un
entretien insuffisant, les tirants et les oreilles étaient rom-
pus en partie depuis longtemps sans que Ion s'en fat
apercu; les attaches primitives de ces tirants ayant été
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détruites avaient été remplacées par des ferrures encore
plus insuffisantes.

- Enfin, une pression habituellement excessive a contribué
3 I'explosion.

.La Commission estime que cette affaire comporte plu-
sieurs enseignements utiles, et qu'il y a lieu de demander
Iinsertion d’un extrait du rapport de M. Duporc, dans
les Annales des mines et dans les Annales des ponts et
chaussées.
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SUR

LES RAPPORTS EXISTANT ENTRE LA COMPOSITION CHIMIQUE
ET LES PROPRIETES MECANIQUES DES ACIERS

Par M. Vicror DESHAYES, ingénieur dos aciéries de Terre-Noire.

L'influence de la composition chimique des aciers sur
eur résistance est une question tellement i U'ordre du
jour depuis quelques années, que nous avons cherché &
rassembler, sous une forme aussi rationnelle que possible,
les résultats auxquels sont arrivées diverses usines ayant
étudié ou fait étudier cette question, tant au point de vue
de la science pure quau point de vue non moins -intéres-
sant de I'emploi de I'acier dans les constructions (chemins

de fer, artillerie, marine, etc.). Quel que soiten effet le
mode de production des aciers, qu’ils soient puddlés, cé-
Lflentés, etc., ou obtenus par les procédés Bessemer, Mar-
tin, etc., tous ces aciers sont identiques, ou du moins peu-
vent étre amenés a 8tre semblables, non-seulement comme
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En 1867, les aciers Suédois étaient désignés sous les
*1—11/2—2—21f2 —35—3 1/2 — b—h1/2 —5;
correspondant, d’aprés les analyses de I'usine & Siljaufers,
3 des teneurs en carbone dosées par la méthode Eggertz,
de 2 p. 100— 1,756 — 1,50 — 1,25 —1.00—0,75— 0,50
— 0,25 — 0,05; classement essentiellement théorique dont
les quatre premiers numeéros sont absolument sans usage.

En Autriche, M. le professeur Tunner, de Léoben, avait
donné la classification en 7 numéros de dureté de 1 a7,
encore en usage aujourd’hui, sauf de trés-légéres modifi-
cations, dont on peut se rendre compte par le tableau ci-
joint, olt I'on trouvera également les teneurs en carbone
des aciers de Beschitza et d’Anina, dont il est question
dans ce travail.

Nous ferons remarquer dés & présent que les teneurs en
carbone fournies par les analyses de M. Tunner, sont no-
tablement plus fortes que les chiffres théoriques, ce qui
nous expliquera plus tard certaines anomalies de résistance
3 la rupture.

A T'Exposition de Vienne, figurait la classification du
Greusot en 11 numéros de dureté, mais ou il n’était donné
malheureusement aucune composition chimique correspon-
dante; les allongements sont mesurés sur 100 millimét.

composition chimique, mais aussi comme structure phy- kilog. p. 100.

Jen°4 correspond i une charge & la rupture de 90 2 85 par millim. carré et 4 un allongement de 8,00 2 10,00
BT o O b e D b s S ol S S 10,50 a 12,50

ik 55 00 n o421k R0GANS | i - faid 13,00 & 15,00
B e g ik 75 1A RT0 Rt b A e S i 18,50 4 17,50
id. . ... id 70 24657 = 1 -pa dSNSERGIENd. 18,00 & 20,00
Mk e o i 1208 65460 .... id .... id 20,50 & 22,50
il 5945 o 1ib 60ass ... id .... id 23,00 & 25 00
il 5 5 o0 blik .. oB5as0 ... did ... id 25,50 & 27,50
Cid. ... dd ... BOAAB ... 4o Lol id 28,00 4 30,00
id. .... id. PRRAT, o2 0 O BRI N S 30.50 a.32,50
il et 1 5 itk T AER o LAt e bt 33.00 2 35,00

sique. Les aciers coulés sans soufllures eux-mémes (c’est
un fait connu aujourd’hui), non martelés, peuvent etre
comparés, lorsqu'ils ont subi des recuits et trempes con-
venables, aux aciers forgés ou laminés de diverses prove-
nances.

Les Expositions de Paris en 1867, de Vienne, de Phila-
delphie, nous ont déja fourni des documents précieux, en
ce qui concerne la classification des aciers, au point de vue
de leur teneur en carbone, documents que nous résumerons

ici en quelques mots pour montrer dans quel sens s’est
effectué le progres.

e
S w00 =T O T e BD
. <ol e o e

Ce classement absolument théorique, en ce qui concerne
la résistance et I'allongement, correspond & des aciers dont
la teneur en carbone varie de 0,900 & 0,050 p. 100: Ce
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dernier chiffre nous parait étre un grand minimum et nous
1ie pensons pas qu’on puisse obtenir des aciers & moins de
0,100 de carbone. D’autre part, ces aciers ne contiennent
que trés-peu de manganése et constituent les aciers types
théoriques que I’on obtient au creuset.

A Terre-Noire et 4 Bességes, depuis longtemps les aciers
sont classés d’aprés des épreuves de pliage a froid en nu-
méros variant de o a 5. Le n° o est un acier doux ne pre-
nant pas la trempe ; le n° 5 correspond & I'acier dur pour
outils & forte teneur en carbone. Les numéros les plus cou-
rants sont : 0 —o1/2 — 2 1/2 — 3 1/2— 4. Ge classement
a pour base les teneurs en carbone, mais on obtient des
numéros équivalents aux précédents, en diminuant la te-
neur en carbone et en augmentant la teneur en manganése
des aciers. Gitons pour mémoire les expériences de Mrazek,
Kirkaldy, Fairbairn, etc. Nous trouvons enfin dans I'inté-
ressant mémoire de M. Valton, sur I'Exposition de Phila-
delphie, les chiffres suivants rapportés a 100.

1° ACIER DE FAGERSTA . Mn, b i L Ph.

a. Toles, essicux » > 0,025
b. Ganons de fusil -] 0,934 5 } 0,022
¢. Outils tendres; scios 0,256 0,023
d. Outils durs. . 0,355 5 f 0,028

La qualité a donne 36*,70 de résistance & la rupture et
36,28 p. 100 d’allongement.

CHARGE

2° ACIERS DE HUTTENBER de rapture
NBERG en kilogrammes| ALLONGEMENT

(Klagenfurt). milll:glrétre p. 100.

carre,

kilog. p. 100.

» n

» »

88 a 104 5
72 4 88 103 5
56 & 72 20 & 10
48 4 56 25 3 20
40 4 48 38 a 25

N

" { Sans emploi

¥
2
3. Outils, ressorts. . . . ...
é. Outils, banduges
o
7

Sty =t
5 0o e To

O% 00 1S 00 1l 00 00

Bandages, tiges, roues. .
Toles chaudicres

(=== == aetie=]
CELTOO LY 01U~
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A TExposition de 1878, de nouvelles expériences sont
venues compléter les précédentes, elles ont été exécutées
par les usines ou sociétés savantes ou & leurs frais :

1° Usines de Reschitza (Hongrie).— Essais exécutés sous
la direction de M. le professeur Bauschinger de Munich.
Compression, traction, flexion, cisaillement et torsion,
avec courbes et épreuves photographiques.

2° Jernkonloret (comptoir des forges de Suéde). —
Essais 4 la traction, au choc, au cintrage et au pliage de
toles, faits sous la direction de M. Dellwick.

3° Compagnie de Terre-Noire. — Essais exécutés & Terre-
Noire pour la traction, la flexion et le choc, & Nevers pour
la compression.

La comparaison des résultats obtenus, nous a paru assez
intéressante 4 faire et nous a conduit & les exposer simul-
tanément; principalement ce qui concerne les essais de
résistance a4 la traction, pour lesquels nous avons trouve
des concordances bien dignes de remarque, lorsque 1'on
pense que les expériences ont été faites par des opé-
rateurs différents, dans des laboratoires éloignés, & I'aide
de méthodes et de machines d’essai essentiellement diffé-
rentes.

Ce qui en outre a rendu la comparaison plus facile, c'est
que nous avons pu, dans les résultats généraux, négliger
I'influence du corroyage des aciers sur leur résistance,
influence dont nous parlerons plus loin. Les barres d’acier
rondes ou carrées fournies par Reschitza ont en effet subi
a peu prés le méme corroyage que nos bharres d'essai de
Terre-Noire; la dimension des échantillons est seule diffé-
rente. En ce qui concerne les toles, soit de Reschitza, soit
de Suéde, elles étaient également de dimensions analogues
a nos toles de Terre-Noire. D’autre part, il nous parait pro-
bable qu’une partie des essais de Reschitza a été faite pour
le métal recuit ; dans la plupart des cas, on a découpé les
barres dans des ronds ou des carrés laminés, ou d’autres
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fois dans des essieux trés-probablement recuits, ou dans
des rails & coup sir non recuits, etc.

Le Jernkontoret, au contraire, a eu soin de signaler les
essais non recuits, recuits et trempés; nous en avons fait
de méme A Terre-Noire.

Ces remarques étant posées, nous allons examiner suc-
cessivement ce qui est relatif aux :

a. Analyses des aciers soumis aux essais mécaniques.

b. Essais de résistance & la traction

c. Id. i la compression.

d. Id. au cisaillement.

e. 1d. 2 la flexion, cintrage, pliage, etc.
f 1d. 3 la torsion.

g. 1d. au choc.

a. Analyses des aciers soumis aux essais mécaniques.

Les analyses qui nous ont servi de point de départ pour
déterminer I'influence des corps étrangers sur la résistance
des aciers sont le résultat :

1° De moyennes de dosage faits dans les usines de Heft,
Neuberg, etc., et au laboratoire d’Oravicza, en ce qui con-
cerne les aciers autrichiens ;

2° D’analyses spéciales fournies par le Jernkontoret pour
les toles suédoises;

5° D'analyses faites depuis plusieurs années soit au
Creusot, soit plus spécialement au laboratoire de Terre-
Noire sur des aciers de provenances diverses.

Pour les aciers exposés par la compagnie J. R. P. des
chemins de fer autrichiens, nous ne pouvons malheureu-
sement que donner des moyennes : les échantillons soumis
aux analyses m'étant pas ceux qui ont été soumis aux
épreuves, et quelle que soit d’ailleurs I exactitude des ana-
lyses fournies par les divers laboratoires, il est évident que
parmi, par exemple, les aciers n° 6 Bessemer, Martin, etc.,
il y a des variations de teneur en carbone (pour ne parler
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que de cet élément), depuis le n° 6 dur voisin du n° 3,
jusqu’au n° 6 doux voisin du n° 7. Ces restrictions étant
posées, il y a lieu de signaler d’autre part les erreurs pro-
venant de I'emploi de la méthode Eggertz; aussi devrons-
nous principalement considerer comme plus exactes les
analyses de M. le professeur Tunner et les analyses faites
an laboratoire d’Oravicza, par la méthode Ullgren pour le
dosage du carbone.

Les analyses de toles suédoises, ayant été faites sur les
t6les soumises elles-mémes aux épreuves, meéritent une
attention spéciale, et nous ont été principalement fort
utiles pour tout ce qui concerne les aciers doux & moins de
0,300 de carbone p. 100; elles sont au moins absolument
comparatives entre elles, et quoique des teneurs en car-
bone de 0,050 p. 100 nous paraissent essentiellement trop
faibles, nous sommes porté & croire que les conclusions
que L'on pourra déduire des tableaux fournis par le Jern-
kontoret seront dignes de remarque & titre de comparaison.

Au laboratoire du Creusot, en ce qui concerne le dosage
du carbone, on emploie simultanément la méthode Eggertz
et la méthode de M. Boussingault.

A Terre-Noire, les analyses sont faites par la méthode
Eggertz pour tous les dosages courants, destings A suivre
la fabrication et & la controler ; elles sont ensuite vérifiées
par la méthode du bichlorure pour les coulées spéciales et
en particulier pour tous les aciers.ayant figuré & I'Expo-
sition de 1878. Le manganése est dosé couramment par la
méthode colorimétrique de L'acide plombique (*), controlé
par le dosage & I'aide de l'acétate de soude et du brome.
Le silicium est dosé par oxydation et chloruration (mé-
thode de M. Boussingault) ; .on pése la silice et on vérifie &
T'aide de Iacide fluorhydrique, si elle ne contient pas de
silicate. Le soufre est dosé @ Pétat de sulfure de plomb.

(¥ Voir le Bulletin de la Soci¢té chimique de Paris, 1878.
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Le phosphore & I'état de phosphomolybdate. Toutes ces me-
thodes sont connues el nous n’y insisterons pas davantage.

En ce qui concerne spécialement les coulées faites en vue
de Y'Exposition de 1867, les dosages ont été faits sur des
éprouvettes prises au moment méme de la coulée (I'une
au commencement et I'autre & la fin), puis sur les barres
qui ont 6té elles-mémes soumises aux essais de traction.
On fait toujours au moins sur chaque échantillon deux
ou trois analyses, jusqu’a ce que I'on arrive a des concor-
dances complétes : nous insistons principalement sur ce
point que les tableaux d'analyses des aciers de Terre-Noire
résultent de dosages faits sur les barres essayées elles-
mémes, car ou peut avoir des variations entre divers lingots
d’une méme coulée, fait bien connu de tous les industriels;
il y a en outre réchauffage des lingots, départ de manga-
nése, toutes les fois que celui-ci entre dans une proportion
notable et une partie du carbone, qui dans les lingots bruts
est & I'état de carbone graphiteux, passe au laminage &
I’état de carbone combiné : les mémes phénomeénes se passent
dans le recuisage et la trempe des aciers sans soufflures.

Outre ces dosages récents, nous avons eu recours & des
analyses datant de quelques années sur des toles douces,
canons de fusil, rails, essieux, etc., et aussi aux résultats
ournis par M. Tournaire, dans son excellent mémoire sur
la fabrication des canons de campagne dans le bassin de
la Loire en 1870-71.

b. Epreuves de résistance a la traction.

Les barres d’essai soumises aux épreuves de résistance
4 la traction provienrent de lingots de dimensions variables
martelés et laminés en barres de diamétre variable, ou en
toles d’épaisseur de g & 12 millimétres suivant les usines.
Toutefois I'influence du corroyage ne s'étant pas fait sentir
ou trés-peu, nous n’en tiendrons pas compte, quitte & y
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revenir plus loin. Les lingots employés avaient 400/400
millimetres de section pour les essais de Reschitza; 297/297
et 445/185 pour les essais de toles suédoises ; enfin 240/247
pour les divers essais de Terre-Noire. Ces lingots martelés
ou laminés ont fourni des barrettes d’essai de trois caté-
gories :

1° Barres rondes;

2° Barres carrées ou rectangulaires ;

3¢ Barres rondes et plates de grande longueur.

Les barres rondes soumises A la traction ont eu les di-

mensions suivantes :

SECTION | DISTANCE

DIAMETRE. | | . entre
initiale. | Ies reperes.

PROVENANCE.

millim.  |millim. q.
13,8 158 :
[ - .
1?’0 ) . Barres laminées de Reschitza et barres dé-
25,0 430 250 coupdes dans des rails, essieux, bandages.
|

Barres laminées de Tpgre-Noire.

Les {barres rectangulaires avaient les dimensions sui-
vantes :

SECTION | DISTANCE

LARGEUR. | EPAISSEUR.| entre
initiale. | les repéres.

PROVENANCE.

millim. g. . .
300 200 Toles laminées de Terre-Noire.

3 Téles laminées ou martelées et

630 200 Jaminées de Sukde.

-0, 9% Barres laminées et toles de Res-

2 120 250 chitza.

Enfin les grandes barres destinées a apprécie'r I'homo-
généité des aciers de Reschitza avaient 12 millim. >< 8o
— g60 millimetres carrés, et une longueur de 4™,500 entre
les repéres.

Pour toutes ces barres, on a déterminé la charge corres-
pondant & la limite d’élasticité par millimétre carré, L;
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la charge de rupture par millimétre carré, R} la contrac-

!

tion p. 100 C = S_<—§§; Lallongement p. 100, qui a été

évalué entre des repéres a 100 millimétres de distance,
200 millimétres, 250 millimétres.

Le grand nombre d’essais faits depuis plusieurs années
4 Terre-Noire, nous ont permis d’établir le rapport existant
entre ces divers allongements : @ sur 200 millim. — a' sur
100 millim. — @, sur 250 millimeétres.

La limite d’élasticité a été déterminée pour les aciers de
Reschitza et pour les toles suédoises, en prenant pour cette
limite, le moment ol les allongements cessent d’étre pro-
portionnels aux charges. A Terre-Noire, elle a ét¢ déter-
minée en soumettant les barres ’essaia des charges variant
de 2 & 3 kilog. par millimetre carré et ramenant & o, pour
apprécier le moment ol I'allongement devient permanent
et ce moment a été pris pour la limite d’¢lasticité.

L’imperfection des moyens de mesure dont nous dispo-
sions & Terre-Noire, ne nous permet pas d’affirmer I'exac-
titude des chiffres ainsi déterminés ; toutefois, en procédant
de cette manitre et grice & la grande habitude qu’en ont
les opérateurs, on arrive & des résultats trés-comparables
avec ceux que I'on obtient par la considération de la pro-
portionnalité des charges aux allongements. Du reste, des
essais de comparaison ont été faits plusieurs fois entre les
machines de Bourges, Nevers, Terre-Noire, et ont donné
des résultats moyens parfaitement comparables.

La détermination de la charge de rupture et de la con-
traction, ne présente rien de particulier; nous donnons
fi

S
!

on peut toujours déduire la striction % , et la charge de

rupture R’ rapportée & la section finale S'.
Quant aux allongements, ils sont donnés par les relations

seulement la contraction p. 100 =0 = de laquelle
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suivantes, si on suppose connu Iallongement p. 100, a,
mesuré sur 200 millimétres, cette distance entre les reperes

est du reste la plus répandue.
millinietres.
a — allongement p. 100 MeESUré sur 20o.

= 1d. id. 100

a; = 1d. id. 250

En relevant avant la limite ¢’ élasticité, les allongements
sous charges, on a ensuite calculé pour les essais de Res-
chitza le module {¢lasticité moyen & la limite d’élasticité
en kilog. par centimétre carré; comme les allongen.len.ts
sont proportionnels aux charges au-dessous de la limite
d’élasticité, on peut déterminer ce module en partant de
Lun quelconque des rapports entre la charge et l’allongg-
ment correspondant pris au-dessous de cette limite ; mais
pour les essais de Reschitza, on a toujours pris pour cal-
culer ce module, le rapport de la charge correspondant &
la limite délasticité & I'allongement élastique maximum
correspondant & cette charge, & seule fin de diminuer I'er-
reur pouvant provenir de la lecture des allongements. Pour
les essais de toles suédoises, on a Opéré exactement .de
méme, mais les tableaux fournis par le Jernkon.toret ne
donnant pas le module d’élasticité; ony a illSCl‘l.t .seule—
ment la charge correspondant a la limite d’élasticité, et
V'allongement élastique maximum p. 100, ([ll’%l tort dans
ces tableaux, on a nommé tension élastique maxima p. 100-.
En divisant I'un par l'autre nous avons obtepu le modale
@ élasticité moyen A la limite d élasticite, qui nous & per-
mis la comparaiscn avec les essais de Reschitza. :

Les métaux soumis aux épreuves ont 6té essayés, soit
dans leur état naturel, soit recuits, soit trempés 4 1'huile
ou a leau; linfluence de la température a laquellen est
terminé le laminage des barres ou des toles étant considé-
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rable, il convient d’étudier tout d’abord les résultats ob-
tenus avec le métal recuit. Nous verrons ensuite qu’elle
est I'influence du non recuisage et des trempes & I'huile et
a l'eau.

Les tableaux annexés A ce travail représentent les
moyennes générales d’un trés-grand nombre d’essais & la
traction faits sur du métal recuit pour tout ce qui concerne
les essais de Terre-Noire et de Suéde; pour les résultats
fournis par Reschitza, il y a un mélange regrettable des
essais recuits et non recuits; ainsi, par exemple, les barres
rondes et rectangulaires n’ont pas été recuites, et les
barres rondes provenant d’essieux ou de bandages sans
doute recuits ont subi, d’autre part, I'influence pernicieuse
de T'écrouissage au tournage méme des barrettes, etc.

Nouslesavons considérées, dés lors, les unes et les autres
comme n’ayant point subi de recuisage, et pensons que nos
moyennes générales ne peuvent pas étre sensiblement al-
térées, ainsi que nous le verrons plus loin; toutefois les
essais faits sur les toles suédoises et ceux faits depuis plu-~
sieurs années & Terre-Noire, nous ayant montré la néces-
sité d’opérer toujours sur du métal recuit pour avoir des
résultats comparables, nous devrons, dans nos conclusions
générales, tenir compte de la faible erreur que nous faisons
et diminuer par exemple les chiffres relatifs & la charge de
rupture, etc.

En étudiant les tableaux d’essais ci-joints, on voit de
suite qu’en ce qui concerne les toles douces de Suéde, la
résistance 4 la rupture augihente avec la teneur en car-
bone; la méme augmentation se retrouve dans les aciers
de Huttenberg et de Reschitza, de méme que dans les
aciers carburés de Terre-Noire.

Influence du carbone. — Dans quelle proportion le car-
bone influe-t-il sur cette résistance? Voila la question que
nous devons nous poser et que nous allons chercher  ré-
soudre. Depuis une dizaine d’années déja M. le professeur

ET LES PROPRIETES MEGANIQUES DES ACIERS. 357

Tunper a indiqué cette influence du carbone, M, le pro-
fesseur Smidt I'a formulée en prenant pour base le numéro
de dureté de I'acier considére; il avait ainsi posé les rela-

tions (*) :
R, = 1.600 — 150n..., &= 6n—14,

dans laquelle Rc est la résistance en centners viennois
(56 kil.) par pouce carré (2¢,7), ¢ I'allongement p. 100
ala rupture, n le numéro de dureté de I’acier.

La premiére, transformée en mesures métriques, donne :

R = 123 — 11,b4n.

R représentant la charge de rupture par millimétre carré.

Ces formules ne sont applicables qu’entre les n* 3 et ;
du classement de Neuberg, et déji, pour ces deux numéros,
erreur est assez forte.

D’autre part, le numéro de dureté étant chose un peu
élastique, puisqu’il existe, par exemple, le 6 doux, le 6 or-
dinaire, le 6 dur, la formule ci-dessus ne peut étre qu’ap-
proximative : c¢’est pourquoi nous avons cherché & faire
entrer dans les formules les chiffres fournis par les dosages
de carbone des échantillons soumis aux épreuves de trac-
tion eux-mémes.

A cet effet, nous avons considéré spécialement nos aciers
carburés et nos aciers coulés sans soufflures, qui forment
eux-mémes une série carburée, et nous avons cherché gra-
phiquement I'influence du carbone sur les valeurs de L, R,
par millimétre carré, G, a, &, p. 100, en portant en
abscisses les teneurs en carbone et en ordonnées les valeurs
de la résistance & la rupture, par exemple, Les courbes
que nous avons ainsi obtenues nous ont permis de dresser
les tableaux suivants, en négligeant tout d’abord I'influence
pouvant étre exercée par les autres corps élrangers, et en
particulier le nanganése, qui reste constant pour chacune de

(*) Voir mémoire de M. Clérault, Annales des mines, 186g.
Toue XV, 187q. 12
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ces deux séries d’aciers séparément (Pl VI, fig. g). Nous
avons déterminé I'équation de chacune de ces courbes,
équations qui nous ont servi de premier point de départ
pour I'établissement des formules données ci-apreés :

Aciers carburés laminés de Terre-Noire. Métal recuit.

TENEUR
en carbone 5 . ; . o OBSERVATIONS.

p- 400.

0,100 18,5 T La teneur en manganése de ces
0,200 00 20, 5 aciers reste constante; clle
0.300 50 | 4.5 est voisine de 0,200 p. 100.
0,400 4, 50 | 4 Linfluence du Si, S, Ph est ab-
0,500 5 b 0,5 solument négligeable.

0,600 ] > :
0,700
000
(1)2000 900 | 500 17,00

Aciers carburés coulés sans soufflures de Terre-Noire.
Métal trempé 2 Ihuile et recuit.

TENEUR
en carbone 5 . ¥ 3 n OBSERVATIONS.

p. 100,

0,100 La tencur en mangangse de ces

i aciers varie de 5,670 A 0,712;
elle a une influence marquée
sur les charges. ;

L’influence des autres corps Si,
S, Ph a été momentancment
négligée.

9,00

D »

Ces tableaux ont été dressés a I'aide des courbes con-
struites, en partant des résultats fournis par la compagnie
de Terre-Noire pour I'Exposition de 1878 : ils sont donc le
résumé d’expériences spéciales faitesa Terre-Noire en 1878.

On voit gue les allongements diminuent lorsque les te-
neurs en carbone augmentent, tandis que les charges
croissent avec les teneurs en carbone.

Nous avons fait alors la comparaison des résultats fournis
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par les expériences faites a Terre-Noire avec ceux fournis
par Reschitza et par le Jernkontoret, en nous reportant aux
analyses fournies par les tableaux ci-annexés: cest alors
que nous avons trouvé des concordances remarquables
entre les aciers doux de Suéde et les aciers doux de Terre-
Noire, les quelques différences que nous avons observées
résultant seulement des teneurs variables en manganese et
sans doute aussi de I'extréme pureté des aciers suédois.

Pour les essais de Reschitza, nous avons toujours trouve,
par nos formules, une charge plus faible que celle accusée
par les tableaux, ce qui s’explique trés-naturellement pour
nous, qui possédons un grand nombre d’essais recuits et
non recuits sur les mémes barres ou toles d’acier fabri-
quées a Terre-Noire,

1l résulte, en effet, d’aprés nos propres observations,
qu’un bon recuit peut diminuer la charge de rupture de 3a
5 kilog. par millimétre carré, en augmentant l'allonge-
ment; il arrive méme, ainsi que le montrent certains essais
sur lesquels nous reviendrons, que, dans le cas d’un métal
gcroui par le laminage, la charge peut descendre de plus
de 10 kilog. par un recuit bien fait. L'influence du recui-
sage est beaucoup plus sensible sur les aciers doux que sur
les aciers durs, ainsi que le montrent en particulier les essais
de toles suédoises.

En groupant et résumant tous ces faits, nous avons été
conduit & modifier légérement les équations des courbes
représentant nos essais de Terre-Noire, et nous proposons
finalement celles-ci, comme représentant parfaitement ,
pour les aciers que nous avons étudiés, Iinfluence dt la
teneur en carbone sur la charge de rupturea la traction et
sur les allongements p. 100 & la rupture, mesures sur 100
et sur 200 millimétres :

R = 30 + 18¢ + 36¢2,
a} = 35 — 3oc,
a' = l» — 56¢ (¢ étant la teneur en carbone).
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formules applicables depuis le fer doux fondu homogéne
jusqu’a des teneurs voisines de 0,900 de carbone % 1 p. 100,
mais pas au-dessus.

Lorsqu’on étudie les aciers & plus de 1 p. 100, on ob-
serve que la charge de rupture croit trés-vite jusque vers
100 kilog., avec des allongements descendant & 1 p. 100.
Vers 1,25 p. 100 de carbone, il semble que la courbe de-
vient asymptote 4 une verticale, point qui correspond A une
décroissance dans les charges. A 1,50 p. 100 de carbone,
on arrive aux métaux mixtes entre L'acier et la fonte, etla
charge de rupture continue & décroitre jusqu’'a ce qu'on
arrive a la fonte noire.

Nous étant limité, dans ce travail, & I'étude des aciers,
nous ne signalerons ce fait que pour mémoire, quoiqu'’il
présente un grand intérét.

Les tableaux et les courbes ci-annexés montrent que la
limite d élasticité est trés-voisine de la moitié de la charge
de rupture; nous ferons toutefois observer que ce n’est pas
% une loi générale, et nous y reviendrons & propos des
essais non recuits et des essais trempés.

La contraction diminue plus rapidement que l'allonge-
ment lorsque la teneur en carbone augmente.

1l nous reste & parler maintenant des modules moyens
& élasticité A la limite d’élasticité et des allongements élas-
tiques maxima, travail qui nous a été rendu trés-facile,
grace aux excellentes mesures des allongements sous
charges qui sort relatés dans les essais du Jernkontoret, et
principalement dans le catalogue des essais de résistance
des aciers de Reschitza ; ce dernier travail est surtout fort
remarquable et mérite une mention tout & fait spéciale. Il
démontre, en effet, 'exactitude d’un fait signalé déja depuis
plusieurs années : celle de la constante du module d’élasticité
pour tous les aciers; les exceptions qu’on trouve peuvent,
dans chaque cas particulier, s'expliquer trés-facilement.

Que doit-on entendre par limite d'élasticité, modules
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&’élasticité, allongement élastique maximum? Lorsqu’on sou-
met une barre d’acier & un effort, soit longitudinal, soit
transversal, cette barre peut supporter une certaine charge
sans se déformer d’une facon permanente ou, pour mieux
dire, d’'une facon permanente appréciable, car il est dé-
montré aujourd hui, grace aux excellents moyens de me-
sure dont on dispose depuis quelques années, que les al-
jongements permanents commencent & se faire sentir dés
les plus faibles charges; mais il arrive un moment ou ces
déformations permanentes, d’abord trés-petites et & peine
mesurables , deviennent brusquement considérables. Au
méme moment, les allongements, qui étaient, pendant la
premiére période de lexpérience, proportionnels aux
charges, croissent plus vite que les charges, pour redevenir
ensuite plus voisins de la proportionnalité, jusqu’au mo-
ment ol la barre continue a s’allonger sans qu’il soit be-
soin d’augmenter la charge, et I'on arrive & la rupture :
cette derniére période est celle pendant laquelle a lieu la
contraction de la section au point méme ol va s'opérer la
rupture. La premiére période a pour limite supérieure la
limite d’élasticité, et a cette limite correspond une défor-
mation qui est ce qu'on doit appeler ['allongement élastique
maximum ; le quotient de 1'une par 'autre donne le mo-
dule @'élasticité moyen 4 la limite d'élasticité. Pratique-
ment, cest la valeur de I'allongement élastique maximum
qui nous parait mieux définir la dureté d'un acier.

Les déformations permanentes commencant dés les plus
faibles charges, il en résulte que, si une barre est soumise &
des charges successives qu'on raméne & zéro, cette barre
prend, dans la machine meéme; une nouvelle limite plus
grande que sa limite vraie : ¢’est pourquoi, dans les essais
de toles suédoises, on a déterminé la limite d’élasticité
sans ramener chaque fois & zéro, et, ainsi que dans les
essais de Reschitza, on a pris pour cette limite le moment
ot les allongements cessent d’étre proportionnels.
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En examinant les tableaux fournis par le Jernkontoret,
Terre-Noire et Reschitza, on y trouve la confirmation des
faits suivants : 1° les aciers les plus carburés peuvent sup-
porter une plus forte charge que les aciers doux moins
carburés, sans déformation permanente appréciable; 2°tous
les aciers prepnent, sous une charge donnée, un allonge-
ment constant toutes les fois qu'on n’aura pas dépassé la
limite d’élasticité de I'acier considéré; la proportionnalite
des charges aux allongements se continue plus loin pour
les aciers durs que pour les aciers doux : voila le fait
important; 3° la limite d’élasticité ne correspond pas a un
méme allongement pour tous les aciers; mais, au contraire,
certains aciers, les durs, peuvent, sans déformation per-
manente, prendre un allongement plus considérable que
les aciers doux : iis sont plus élastiques. En un mot, le
module d’élasticité est constant pour tous les aciers; l'al-
longement élastique maximum varie seul.
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Valeurs de Iallongement élastique maximum, correspondant & une
limite d’élasticité déterminée, avec les temeurs en carbone des
aciers soumis aux épreuves, sans tenir compte de linfluence du
Mu, Si, S, Ph. négligeables.

e

LIMITE LIMITE

Ak | ALLONGEMENT . | ALLONGEMENT
d’¢lasticité d’élasticité i
TENEUR | . °B élastique TENEUR | B élastique
kilogrammes t kilogrammes b
en carbone. par maximum. en carbone. par masimum
millimétre millimatre

carré, 1aLol- carré. D00

environ ilog. enviran
0,900

0,100
0,200
0,300

1.000

0,400
0,500

Tous ces chiffres ont été déterminés
X en prenant les moyennes des résultats
0,1467 fournis par Reschitza et le Jernkon-
0,112 toret (*).
0,1556

(*) Les chiffres donnés dans la premitre colonne des tencurs cn carbone se
rapportent & des aciers carburés, en su]{posant Ia teneur en manganese con-
stante et inférieurc a 0,300 p. 100. Clest le cas des aciers de Subde et de Res-
chitza et de la série_carburée de Terre-Noire. Les valeurs supérieures 2
40 kilogrammes pour L de ne se trouvent que dans les aciers trempés.

Dans les essais de toles suédoises, ainsi que nous I'avons
dit plus haut, on a relaté les valeurs des allongements
glastiques p. 100. Il faut remarquer que les toles recuites
ont un allongement élastique maximum moindre que les
toles recuites, et celles-ci un allongement moindre que les
t6les trempées, qui sont les plus élastiques.

Pour les aciers de Reschitza, on vérifie la méme loi,
&une maniére constante, quand on passe dun® 7 aun® 2,
soit Bessemer, soit Martin, etc.
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Le tableau ci-contre donne, dans la premiére colonne,
le maximum de charge en kilogrammes, par millimétres
carrés, qu’un acier peut supporter sans se déformer d'une
maniere permanente appréciable; dans la deuxieme co-
lonne, I'allongement élastique maximum correspondant au
max'imum de charge. Il représente le résumé général des
essais de Suéde et de Reschitza, qui sont tellement concor-
dants que nous avons pris les moyennes des deux séries
d’expériences, les différences que nous avons observées ne
portant que sur les milliémes de millimétres, et trés-rare-
ment sur les centiémes.

Ges chiffres donnent, comme module moyen d’¢lasticité a
la limite d’élasticité, le chiffre :

E = 2.250.000 kilogrammes par centimétre carré.

pour tous les aciers durs, demi-doux, doux, soit Besscmer,
soit Martin, etc.

Ge modale, soit dit en passant, est supérieur & celui ob-
tenu pour les meilleurs fers, et & peu prés le double de
celui fourni par les expériences fuites sur les fontes ou les
métaux mixtes entre la fonte et 1'acier.

En examinant plus spécialement les essais de Reschitza,
on observe quelques variations dans les valeurs du module
d’élasticité ; le module d’élasticité pour les barres rondes
et rectangulaires est voisin de 2.233.000 kilog. par centi-
métre carré, mais arrive, dans certains cas,  des chiffres
fort ¢levés : 2.260.000 et 2.280.000 kilog. Il ne parait
pas, toutefois, varier avec la teneur en carbone. Pour les
essieux, rails, bandages, la valeur de E est voisine de
2.250.000 kilog., tandis que, pour les toles, elle se tient
autour de 2.180.000 kilog. par centimétre carré. I y a sans
doute, pour ces derniers essais, une influence dépendant
de la constitution physique des téles, un écrouissage, un
étircment exagéré des molécules par le laminage, qui,
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comme nous l'avons constaté & Terre-Noire, diminue la
densité et, par suite, exerce une influence sur la valeur
de E. Nous signalons ce fait en passant, sans toutefois rien
en conclure. De plus, E parait, d'une facon constante, plus
grand dans le sens du laminage que dans le sens perpendi-
culaire; enfin il ne varie pas, soit qu'on opére sur des
barres ayant une section circulaire ou rectangulaire.

Influence de la diminution de section, par martelage ou
laminage, dw recuit et de la trempe. — Quoique, pour les
différents essais de Reschitza, le corroyage (*) soit souvent
trés-différent, les valeursde R et de a ne paraissent pas étre
influencées : cela tient sans doute & la température a la-
quelle est terminée chaque barre au laminage, et surtout &
ce qu onnest pas arrivé & un étirage dsvenant un véritable
écrouissage. '

De méme, dans les essais de toles suédoises, on a étudié
cette influence en partant de lingots plus gros les uns que
les autres pour des toles de méme dimension finale : les
plus gros étaient amenés sur le pilon & la dimension des
plus petits et ensuite laminés; il est impossible de rien
conclure des résultats fournis par ces diverses épreuves.

1l a été fait, & Terre-Noire, une série d’épreuves pour étu-
dier la méme question : on a pris dans une méme coulée
de métal doux (qualité marine) des lingots de sections
différentes; un premier lingot de 350><220 millimeétres,
du poids de 445 kilog., a été laminé en tole de
1.000—2.300—22 millimétres; elle a été refendue en
deux, et I'on a pris des essais dans I'une des moitiés; l'autre

(*} Nous entendons par corroyage, le travail de réchauffage et
d’étirement que l'on fait sublr aux lingots d’aciers fondus, dans
toutes les usines; chaque réchauffage de lingots ot de belettes est
sorte de ressuage et d’épuration du métal au point de vue de la
scorie; en outre, nous entendons par fort corroyage, une forte di-
minution de la section primitive du lingot : on dit, par exemple,
gu’un lingot a subi un corroyage de 1/3o0.
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portion a fourni deux toles de 1.000—2.000—5 milli-
métres; un deuxi®me lingot, de 220>< 220 millimétres de
280 kilog., a été laminé en tole de 11 millimétres, coupé DESIGNATION MBTAY, NATOREL. METAL RECUIT.

. . . R - -t e e TR T
en deux, puislaminé en tole de 1 .000 —2.000—2,5 mil- des
e g 3 o o 4 schaniillons. 3 R. @ a'. hy ; A a. al.
limétres; trois lingots de 240>< 270 millimétres ont fourni

- B . . . . e =0 ST T

trois belettes de 110>< 150 millimétres. On a pris des essais ;

. i Toles de 19 20.62|24 95|21,70 & 3 10123.60129.12 60,72
dans 'une {’elles, et les deux autres ont été laminées en 2 millim. 27,85)41.12 gt ; 519815100 |25.90 |58,

i — TS| 45,78/ 29,30 ! 21,26131,00(25,90(58,70

‘ e Y ; w, ) : 17.40]12,2 51/70|28.40(25:50 (63162
carrés de 603><60 millimétres et 30 >< 30 millimétres, qui P e e e 000 15070 £3:70 31,60  16,60| 21,70 24,00{ 61,00

ont fourni de nouvelles barres d’essai, On a essayé, pour .ﬁ%‘&e&% 1,80|40,90(39,60(20,70(26,00| 24,22 40,40| 49,7021, 90| 28,001 25.10|57,50

: 5 7 1450, 48/90|24/30| 32/90/25.80 70,10 16, 8,00
chaque barre ou tole, le métal brut, le métal recuit, le mé- s Ao M 20 123,10 pLa ; b 3

Aciers doux de Terre-Noire. Qualité marine.

METAL TREMPE,

30% 30 |23'80|4570|43.80|2330|20.60|20;20 | 42.60| 5350 |26,10| 37,00 |21,80|59,95 | 43.45 | 13,8 18,35
tal trempé & D'eau, au rouge cerise un peu sombre, dans
Peau & 28 degrés, et lesrésultats obtenus ont éié consignés
dans le tablean suivant.

Ce tableau, rapproché de ceux des essais de toles sue-
doises, non recuites, recuites et trempées, montre la bonne
influence du recuisage pour la douceur et, de plus, sa
nécessité pour le cas de toles fortement écrouies, comme
celles de 2,5 millimétres, qui, de 56 kilog. et 8 p. 100
d’allongement avant recuit, sont descendues & 41%,70 aprés
recuit et ont doublé d’allongement, 16,60 p. 100. D'une
maniére générale, confirmons ce fait, que, si I'on part d'un
métal non recuit, on augmente 1'allongement par le recuit,
tandis qu'on diminue la limite & élasticité et la charge de
rupture; linfluence est d’autant plus marquée que les

aciers sont plus doux et les toles plus minces. Un résultat '

trés-remarquable, et concordant avec les essais de Res-
chitza, c’est que les carrés de 110>< 130 millimet., —
60 >< 60 millimét,, — 30 >< 50 millimét., ont des charges et
des allongements trés-analogues, et ce serait le carré le
plus étiré qui, dans ce cas, serait le meilleur. Cela tient,
comme nous I'avons déj fait remarquer, qu’on s’est main-
tenu dans les limites voulues pour avoir uyn bon étirage
sans arriver & l'écrouissage : c’est précisément, comme
dans le tréfilage, une sorte d’écrouissage qui augmente L
et R et diminue a et a'.

Si, en outre, on examine comparativement, dans chaque
cas, le rapport entre la charge & la limite @ élasticité et la
charge de rupture par millimétre carré, on trouve en
moyenne les chiffres suivants, qui montrent que, si dans
le cas du métal recuit, la charge 2 la limite d’élasticité est
voisine de la moitié de la charge de rupture, elle est, dans
le cas du métal non recuit, un peu supérieure & cette moi-
tié, et qu'en outre, pour le métal trempé. elle est trés-infé-
rieure & la moitié de la charge de rupture; I'allongement
étant diminué lui-méme par la trempe dans une assez forte
proportion, il ne nous semble pas avantageux d’employer
la trempe pour les toles douces, mais, au contraire, un bon
recuisage. Par le recuisage, en effct, on augmente le tra-
vail de résistance vive & la rupture, ainsi que 'a montré
M. Tournaire, dans son travail surla fabrication des canons
en acier doux et demi-doux, en 1870. Ce travail est donné
approximativement par la formule :

—L
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=
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Rapport entre l1a charge a la limite d'élasticité et la charge
- de rupture.

LA CIHARGE

DESIGNATION DES ECHANTILLONS. o ;
de rupture étant 100.

Téles Bessemer suédoises non recuites
Id. id. recuites
1d. id. trempées
Tdles Martin suédoises non recuites,
1d. id.  recuites
1d. id. trerapées, £
Téles Martin de Terre-Noire non recuites.
Id. id. recuites. . . .
Id. id. trempées

La trempe est faite au rouge cerise un pen sombre dans 'eau & 28°C.

En ce qui concerne les essais de résistance & la traction,
on peut encore calculer la charge de rupture, rapportée &
la section finale, mais ce chiffre n’offre pasun grand in-
térét. Nous avons également cherché le rapport pouvant
exister entre l'allongement et la contraction, mais sans
succes : ces deux valeurs varient toutes deux en sens in-
verse des teneurs en carbone, mais d’une maniére trés-
différente. C’est le rapport entre la contraction et les valeurs
respectives de a et @' qui powrrait conduire & quelques ré-
sultats.

Nous rappellerons seulement & ce propos que les allon-
gements sont beaucoup plus considérables ¢uand on a
affaire & des métaux d'une pureté physique trés-grande, et
aussi la contraction considérable des aciers refondus au
creuset : nous avons toujours été frappé de ce fait, que les
aciers & outils, méme trempés, qui ont des charges de rup-
ture de 100 & 120 kilog. ont encore plus de 25 p. 100 de
contraction.

Signalons enfin les essais de longues barres de 4™,50 de
Reschitza, qui offrent le plus grand intérét pour 1'étude de
I"homogénéité des aciers Bessemer, Martin, etc., homogé-
néité fort remarquable. Ces barres ont été divisées en un
grand nombre de petiles parties a l'aide de repéres assez
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{ins pour ne pas compromettre la résistance de la barre, et
'on a mesuré les allongements sous charges dans chacune
de ces parties.

Influence dw manganése. -~ Maintenant que nous avons
studié Pinfluence du carbone sur la résistance et les allon-
gements & la traction, I'influence du corroyage, du recuit,
de la trempe, etc., nous allons chercher & déterminer I'in-
{luence des autres corps étrangers, Mn, Si, Ph, etc.

Si, dans le cas d’une teneur constante en carbone, on
porte, comme nous I'avons fait pour ce dernier élément,
les teneurs en manganése variables en abscisses et en or-
données les charges de 1uptu1e et les allongements corres-
pondants, les lignes qui relient les différents points ainsi
obtenus sont sensiblement droites; on trouve ainsi que le
manganése a, sur la résistance a la ruplure, une influence
un peu moindre qu'un tiers de celle du carbone, et si I'on
admet qu'aux environs de 0,500 de carbone, une augmen-
tation ou une- diminution de 0,100 dans la teneur en car-
bone fait monter ou descendre la charge de rupture de
6 kilog., on peut dire, et cela trés-approximativement,
quautour de 0,500 de manganése, 0,100 de plus ou de
moins de manganése augmente ou diminue la charge de
15,800 A 2 kilog. maximum par millimétre carré. Le man-
ganése, pareillement, éloigne la limite d’élasticité, et si,
dans les aciers carburés, cette limite est voisine de 45 a
50 p. 100 de la charge de rupture, elle est, ainsi que le
montrent lesessais des coulées 26,33, 50, 21 de Terre-Noire,
supérieure & 50 p. 100 pour les aciers manganésés et voi-
sine de 55 p. 100; c'est 1 un [ait important en ce qui con-
cerne I’obtention pratique des aciers devant supporter de
grandes charges sans se déformer d’une maniére perma-
nente.

Par contre, I'allongement diminue avec I'augmentation
de la teneur en manganése, mais dans une faible propor-
tion, car cette influence n’est guére.que le 1/7 ou le 1/8 de




350 RAP<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>