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I. INTRODUCTION.

Les phénomènes de la vie, animale ou végétale, inter-
viennent, plus qu'on ne l'avait pensé d'abord, dans la
formation des terrains géologiques et dans la produc-
tion de leurs variétés locales ou successives. Les dépôts
houillers et les tourbières, les récifs et les îles qui s'élè-
vent peu à peu dans la mer, grâce à la reproduction des
coraux et des nullipores ; la formation des terrains
crayeux par accumulation des dépouilles calcaires des
foraminifères ayant vécu à la surface ou près de la sur-
face des eaux marines; le dépôt continu de la vase des
mers profondes formée d'un mélange de tests de globigé-
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rifles , d'orbulines , de nummulites calcaires , de diato-

mées et radiolaires siliceuses, qu'empâte une argile fer-
rugineuse; la production de la terre végétale et arable,
elle-même sans cesse transformée par les microbes et les
algues dont elle est richement pourvue, etc., sont des
exemples connus de ces formations dues à la vie des
plantes ou des animaux, ou du moins fortement modifiées

par elle.
La genèse et le dépôt des terrains et roches phospha-

tées les plus modernes et, comme on le verra, des nitres
naturels eux-mêmes, sont de nouvelles preuves de l'in-
tervention puissante de la vie en géologie. Aux estuaires
des grands fleuves, et non loin des rivages de certaines

mers, les êtres vivants incessamment reproduits: algues,
mollusques, poissons, etc., ainsi que leurs déjections,
attaqués par les organismes de la putréfaction, laissent
de leurs principes constituants la partie minérale qui, en
s'accumulant dans des conditions favorables, forme ces
lits continus de phosphates calcaires mêlés d'argile et de
sable qui, encore à l'heure actuelle, se produisent, non
loin des côtes de l'Atlantique australe, ainsi que viennent

de le constater des sondages récents.
C'est de la formation de ces phosphorites d'origine

animale ou végétale, roches ou sables qui sur certains
points, comme dans la Somme, prennent une grande impor-

tance en superficie et quelquefois en profondeur, que nous

nous occuperons particulièrement dans ce Mémoire.

GISEMENT DE LA GROTTE DE MINERVE.

En 1882, des recherches entreprises avec mon frère

sur la constitution géologique des versants sud et nord
de la grande vallée de l'Aude, entre les Corbières et la
Montagne-Noire, nous amenèrent à étudier les forma-

tions calcaires des coteaux situés à l'extrémité sud-ouest.

du département de l'Hérault et la nature des terrains
sous-jacents.

Ces collines, qui portent les villages de La Livinière,
Félines , Sirac , Cesseras , la Caunette , Fauzan , Mi-
nerve, etc., sont couronnées de larges plateaux arides,
ou Causses (*), d'une altitude moyenne de 300 mètres dans
cette région. Ils sont formés par une large nappe de
nummulitique, ou plutôt de calcaire à alvéolines apparte-
nant à la base de l'éocène moyen, nappe de 35 à 40 mè-
tres de puissance légèrement inclinée sur l'horizon et
tout à coup rompue par une coupure profonde de 40 à
120 mètres, orientée Nord 45° Ouest. Dans cette faille
à parois presque verticales coule la rivière torrentueuse
de la Cesse, après qu'elle a parcouru, dans les parties
supérieures du pays, les formations cambriennes et dé-
voniennes de la région de Ferrals-des-Montagnes. Non
loin du hameau de Fauzan, sur les rives escarpées de la
double muraille du torrent, à 75 mètres environ au-dessus
de son lit actuel, on voit la nappe nummulitique qui
forme les Causses rencontrer en stratification discordante
la roche dévonienne sous-jacente, roche silico-calcaire,
cristalline, très dure, dont les pointements bleus verdâtres
apparaissent sous les bancs du calcaires à alvéolines.

Entre les assises de cette dernière roche, inclinées
de 9° sur l'horizon, et le dévonien qui est au-dessous,
existe un terrain de quelques centimètres à quelques
mètres d'épaisseur qui est venu remplir et égaliser les
ondulations de la roche dévonienne sous-jacente et com-
bler les fissures ou failles secondaires des assises num-
mulitiques appuyées sur le dévonien. Ce terrain de rem-
plissage est formé d'une argile rougeâtre ou bleuâtre
entremêlée de concrétions gypseuses ou calcaires et de

(*) On donne dans le pays ce nom de Causses aux grands
plateaux arides et faiblement inclinés qui, pendant plusieurs
lieues, s'étendent sur toute cette région.

DE CHAUX ET D'ALUMINE. 7
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sables qui paraissent être en partie venus par les fissures
de la roche. La rivière de la Cesse devait, à des époques

lointaines , couler à la hauteur de ces dépôts argilo-

siliceux. Au moment de ses débordements, elle les
fouillait et déposait ensuite dans les parties profondes
ses sables et cailloux roulés dont nous avons distingué et
relevé dans nos sondages les lits horizontaux. C'est de ces

déblaiements et remplissages partiels que sont résultées,
aux points d'intersection du dévonien et du nummulitique
et là surtout où ce dernier terrain présentait ses fentes
les plus larges et les plus profondes, les nombreuses
grottes qui, à cette hauteur, règnent sur l'une et l'autre
rive de la Cesse. Le plancher et les parois de ces cavernes

sont donc nummulitiques ; le sous-sol, abstraction faite
des matériaux de remplissage, est dévonien.

La principale de ces grottes, depuis longtemps célèbre,
porte le nom de Grotte de Minerve ou de la Coquille.
Elle est située sur la muraille droite de la faille de la
Cesse, et ses galeries s'étendent sous les terres du hameau
de Fauzan. Son entrée, à 36 ou 38 mètres au-dessous du
sol rocailleux des Causses, est dirigée vers l'est. Elle
donne accès dans une galerie de 8 à 9 mètres de large et
de 9 à 10 de hauteur dirigée N. 18° 30'E, bientôt coupée
par une galerie secondaire dirigée N. 18°0. et par quel-
ques autres fentes moins importantes et de même direc-
tion générale. Les deux embranchements principaux se
rencontrent à angle aigu à une cinquantaine de mètres
de l'entrée et donnent, à l'ensemble des couloirs de la
grotte, la forme générale d'une croix de Saint-André.
Ces couloirs s'enfoncent sous la montagne avec la pente
moyenne de 9° de la roche nummulitique sur une longueur
totale de 1.100 mètres environ. Encore l'une des quatre
branches, la plus courte, aboutit-elle à un lac au bout
duquel la grotte se prolonge encore assez loin.

C'est en suivant ces galeries dans le but d'étudier la
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nature des terrains qui en forment les parois et le sol,
que je fus frappé, en 1883, par l'aspect d'une terre fari-
neuse, d'un blanc chamois, douce au toucher, que je re-
cueillis et que l'analyse me démontra être un phosphate
de chaux cristallin répondant à la formule PO'Call, 2110
identique à un minéral qui n'avait été jusque-là trouvé
que dans un guano rocheux provenant de deux petites
îles des mers des Antilles. On a donné à cette substance
le nom de brushite.

Cette découverte bien inattendue nous amena, mon
frère et moi, à examiner de plus près le mode de remplis-
sage de la grotte. Nous y fîmes forer de nombreux puits
et nous arrivâmes à constater qu'il existait dans ces gale-
ries, non seulement une curieuse et riche collection d'os-
sements d'animaux quaternaires, de silex taillés, de
poteries préhistoriques (*), mais aussi de précieux dépôts
de phosphates terreux ou concrétionnés, dont la niasse
connue, calculée seulement pour la profondeur de 5 à
16 mètres à laquelle se sont arrêtés nos puits, dépasse
aujourd'hui 120.000 tonnes ("*).

(*) Sur le sol, et surtout dans les galeries rapprochées de
l'entrée de la caverne, on a trouvé de nombreux silex taillés, des
grains de colliers percés, des ornements de bronze de divers
âges, des tessons et poteries noirâtres antérieures à l'usage du
tour à potier et à impressions digitales. A 12 ou 15 mètres de
l'entrée, on rencontre un amas de résidus de cuisine devenus
rocheux, formé d'os cassés, de silex, de coquillages cimentés par
une gangue calcaire. Un peu au-dessous de la surface, dans les
profondeurs des galeries, on trouve, empâtés dans l'argile phos-
phatée, de nombreux ossements intacts d'animaux fossiles parmi
lesquels on a distingué ceux de PUrsus spelcetts, très communs;
Hyena spelcea, rare; Felis spelcea, très rare; Rhinoceros licho-
rhinus, rare; Sus scrofa, rare; Equus, rare; ossements de petits
rongeurs, chauves-souris, etc. M. S. Rivière et mon frère,
M. Gaston Gautier, se proposent de publier en commun une
étude paléontologique de cette remarquable caverne, ainsi que
des autres grottes moins importantes de la même région.

(**) Le puits actuel le plus profond est foncé à 16 mètres; il
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Quelle est la nature et l'origine de ces phosphates
dont nous n'avons pu retrouver d'autres gisements dans
les terrains des Causses, sur plusieurs lieues, à l'exté-
rieur des grottes? Telle a été pour moi l'origine d'un long
travail commencé depuis dix ans, et que je vais résumer.
Il éclairera, je l'espère, d'un jour nouveau non seulement
la question, encore bien controversée en bien des points,
de l'origine et du mécanisme de la formation des phos-
phorites, mais aussi celle des rapports de ces roches
précieuses avec les guanos, et les nitres naturels eux-
mêmes qui, sur des centaines de lieues, forment le sol et
le sous-sol des déserts arides du Chili et de l'Inde.
- Mais avant d'aborder l'étude du mécanisme chimique

assez délicat qui a donné lieu à ces formations, et plus
particulièrement aux phosphorites, concrétionnées ou
sableuses, il importe que nous examinions en détail la
nature des matériaux de remplissage de la grotte et que
nous décrivions les diverses espèces phosphatées nou-
velles ou très rares que nous y avons rencontrées. Ces

constatations bien établies, l'explication des faits obser-
vés s'ensuivra plus facilement (")

- MATÉRIAUX SUPERFICIELS DE REMPLISSAGE

DE LA GROTTE.

Les matériaux superficiels de remplissage de la grotte
sont formés, jusqu'à une profondeur variant de Onl,10 à

continue à traverser la couche concrétion née de phosphates. Mais.
nous ne donnons ici que le cubage connu, en le calculant comme
si les phosphates s'arrêtaient partout oit l'on a arrêté à cette heure
le forage des puits.

(*) Dans les nombreuses grottes de la région, dans celles de
Bize (11érault) et dans plusieurs cavernes des Pyrénées, les mêmes.
phénomènes, auxquels sont dus les dépôts de ces phosphates
azotés, se sont également produits. Mais c'est dans l'immense

DE CHAUX ET D'ALUMINE. 1

O'n,50, d'une terre phosphatée, titrant, suivant les points,
de 2 à 18 p. '100 d'acide phosphorique anhydre P' 0'.
C'est un mélange de calcaire concrétionné, de sable,
d'argile (*) qui, en certains points, devient prépondérante,
de phosphate de chaux, et comme on va le voir de
phosphate d'alumine. De ces terres, et jusqu'à une pro-
fondeur de 2 à 3 mètres et plus, on extrait de nombreux
ossements fossiles, généralement intacts, mais très fria-
bles, où dominent surtout les restes de l'ours des cavernes
(V. la note dela p. 9). Certaines galeries sont de vrais os-
suaires. Après avoir été séchés à l'air, ces os contiennent
encore 9 à 10 p. 100 d'eau et de 5 à 7 p. '100 d'une matière
azotée, soluble en jaune dans les alcalis, se dissolvant
dans l'eau et partiellement dans l'alcool après acidula-
fion. mais que je n'ai pu, par aucun moyen, parvenir à
séparer complètement du phosphate de chaux. Cette
matière azotée organique constitue une modification de
l'osséine, autrefois étudiée par M. Scheurer-Kestner.

Comme exemple de la composition de ces os antiques,
voici l'analyse complète d'une vertèbre dorsale d'ours
des cavernes que j'avais longtemps laissée sécher à l'air
après son extraction

grotte de Minerve que nous avons plus particulièrement établi les
faits qui nous ont conduit aux remarques et théories que nous
développons dans ce Mémoire.

(*) Les concrétions calcaires, l'argile et .une partie des sables
paraissent avoir été amenés par les eaux à travers les fissures
rocheuses des parois de la grotte. L'argile est bleuâtre et con-
tient environ 4/2 p. 100 d'acide phosphorique et de l'alumine
hydratée. On en trouvera l'analyse ci-après, p. 46.

Eau perdue jusqu'à 1700 8,78

Matière organique azotée 5,24

Silice et sable (matériaux accidentels) 2,16

Acide carbonique (CO') 2,26

Acide sulfurique (S0'). 0,28

A reporter. . 18,72
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99,885

En tenant compte de la présence accidentelle dans ces
os d'un peu de sable et d'argile, de gypse qu'on y dis-
tingue au microscope à l'état préformé, ainsi que de
l'existence normale du phosphate tricalcique, les nom-
bres ci-dessus conduisent à la composition suivante

Eau 8,785
Matière organique azotée (osséine modifiée) (***) 5,241

Silice et sable. 2,163
Phosphate tricalcique FO', 3 CaO. 75,486
Fluorure de calcium (uni aux phosphates) 1,714

Chlorure de calcium id. 0,139
Phosphate trimagnésique P205, 3 MgO 0,231
Phosphate d'alumine P'05, Al203 0,141
Alumine en excès (avec un peu de fer) 0,547
Carbonate de chaux 5,145
Sulfate de chaux 0,480
Oxyde de zinc 0,149
Oxyde de plomb, nitrates traces

Total 100,221

(*) On a trouvé dans les ossements séchés à l'air de 34 à 39
p. 100 d'acide phosphorique P205.

(*") Nombre peut-être un peu faible, étant donnée la méthode
de M. Lasne qui a été suivie dans ce cas. Voir, pour le dosage du
fluor, Recherches sur les os modernes, etc., par A. Carnot (Annales
des mines, 4893, t. I).

(***) M. Scheurer-Kestner (Bull. Soc. chim., t. XIII, p. 208) a
trouvé 8,39 de matière organique azotée (osséine modifiée) dans
les os de la tète de l'ours des cavernes et 2,52 seulement clans le
tibia du même animal.
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Ainsi, dans ces os, comme on devait s'y attendre, la
matière organique azotée, qui s'élève de 28 à 35 p. 100
à l'état normal, s'est non seulement modifiée, mais elle
a disparu en grande partie. La portion minérale s'est
corrélativement élevée de 50 ou 60 p. 100 à 76 ou 78
p. 100. L'action des eaux du sol a fait lentement dimi-
nuer le chlore uni au calcium ; il a été remplacé par du
fluor qui, à l'état de fluorure calcique, s'est aussi sub-
stitué au carbonate calcaire en partie disparu. On sait
aujourd'hui que ce phénomène singulier se continue indé-
finiment dans les dépouilles des animaux fossiles qui s'en-
richissent ainsi de plus en plus en fluorures (A. Carnot).
Il est encore intéressant de trouver dans ces ossements
une quantité notable de zinc et une trace de plomb. La
présence du premier de ces métaux tient certainement à
la nourriture des animaux dans ces pays où la calamine a
été découverte depuis le début de ces recherches. Du
reste on sait qu'en prenant toutes les précautions désira-
bles, MM. F. Raoult et Breton ont trouvé de 3 à 15 milli-
grammes de cuivre, et de 10 à 75 milligrammes de zinc,
dans le foie normal des animaux, et que MM. Lechartier
et Bellamy ont fait de semblables constatations. Ils ont
retiré 32 milligrammes d'oxyde Zn 0 d'un kilogramme
de chair de boeuf ordinaire, et 20 milligrammes de 18 oeufs
de poule. Le zinc existe, en effet, normalement dans
beaucoup de végétaux : le blé, l'orge, les haricots, etc.

Ces antiques ossements d'ours, de hyène, de félins,
de rhinocéros, etc., sont empâtés dans une terre rous-
sâtre de composition variable. La moyenne de vingt
échantillons pris en divers points des galeries, sur une
épaisseur de 4 à 5 mètres à partir du sol, a donné, après
dessiccation à l'air, les nombres suivants :

Report 18,72
Acide phosphorique (P20') (*) 34,79

Chlore 0,065

Fluor 0,85 (**)

Alumine (avec un peu de fer) 0,61

Chaux 44,59

Magnésie 0,106
Oxyde de zinc 0,149
Plomb t traces



Ainsi le sol et le sous-sol de la grotte sont formés
d'une argile légèrement sablonneuse, presque pure en
quelques points, mais le plus généralement traversée
de concrétions calcaires et de veinules de gypse déposées

par les eaux, argile plus ou moins intimement mélangée

à une proportion très notable de phosphate de chaux
et de phosphate d'alumine, que l'on peut l'un et l'autre
rencontrer même à la surface à l'état presque pur.
Le dernier de ces deux phosphates, d'une extrême
rareté dans la nature, préexiste bien dans les terres de
remplissage de la grotte. On peut, en effet, l'en séparer

en traitant ces terres à froid par une lessive alcaline

très faible qui le dissout, et le reprécipiter de cette disso-
lution par un peu d'acide acétique affaibli.

.rv. -- PHOSPHATES CONCRÉTIONNÉS DE LA GROTTE DE

MINERVE. -- NOUVEAU TYPE DE PHOSPHORITES.

A la profondeur de 3 à 4 mètres au-dessous du sol de

la grotte le terrain durcit, se concrétionne et se trans-

(*) Trouvé : Azote pour 100 de terre séchée à l'air, 0gr,3 à Ogr,5

répondant à 2 à 3,5 p. 100 environ de matières organiques azo-
tées, contenant mie très faible proportion de nitrates.

(**) A l'état de concrétions gypseuses directement enlevables
par dissolution avec l'eau.

(***) En certains points ce phosphate est en lamelles cristal-
lines microscopiques constituant le phosphate bibasique de
chaux ou brushile.
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forme en une roche jaunâtre, quelquefois grise légèrement
teintée de rose ou noirâtre, assez facile à broyer, sans
éclat, formant une couche d'une épaisseur de 2 à 9 mètres,
suivant les ondulations du terrain permien sous-jacent,
roche de composition peu variable. L'analyse de l'un des
échantillons-types de ces concrétions jaunâtres séchées à
l'air, a donné les nombres suivants

En reprenant par une lessive alcaline faible la matière
pulvérisée, il est facile de s'assurer que le phosphate
d'alumine préexiste tout formé dans ces concrétions.
D'autre part, les acides étendus laissent comme résidu
insoluble une certaine proportion d'argile. En tenant
compte de ces deux observations, on arrive à représenter
comme suit la composition de cette roche

(*) On y a trouvé 0,32 d'azote organique pour 100 de roche. Cal-
culé à l'état d'osséine modifiée, cet azote correspond à 2 p. 100
de matière organique.

(**) En tenant compte de 1,673 de SiO correspondant au fluo-
rure de silicium volatilisé dans le traitement par les acides:
C'est là une correction qui a été faite pour tous les cas sembla-
bles dans ce mémoire, sachant que 76 de fluor répondent à la
volatilisation de 60 de SiO2.

(***) Dans toutes ces analyses, sauf dans celles des ossements,
le fluor a toujours été dosé par l'excellente méthode de M. A.
Carnot (voir la deuxième note de la p. 12).

Eau perdue jusqu'à 1750 11,75
Eau perdue de 175° au rouge avec matière organique

azotée (*)
Silice (**)

5,43
13,00

Chaux 16,24
Alumine 24,29
Acide phosphorique (P'05). 27,59
Magnésie, oxyde de fer, S03 traces
Chlore nul
Fluor (***). 2,104

100,404
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Eau perdue jusqu'à 1200 5,81

Perte d'eau au rouge et matière organique azotée (*). . . 4,33

Sable et argile ferrugineuse, insoluble dans les acides
affaiblis et contenant un peu d'acide phosphorique. . 45,25

Sulfate de chaux (*") 11,31

Carbonate de chaux.. . 4,00

Phosphate tribasique de chaux ("0"). 17,45

Phosphate d'alumine P205, Al203 10,63

Fluorure de calcium 1,83

Magnésie. traces



f

On voit que cette roche est formée par une association
de phosphate de chaux et de phosphate d'alumine unis
au fluorure de calcium dans la proportion de 8,2 de fluo-

rure de calcium CaFP pour 100 de phosphates , ou de
15,5 de CaF12 pour 100 de P205 (**). Ces Iluo-phosphates

sont eux-mêmes mélangés d'une quantité très sensible
d'argile.

Tous les phosphates concrétionnés que j'ai examinés
dans ce singulier gisement ont une composition sembla-
ble. Presque toujours la moitié, ou plus de la moitié,
de l'acide phosphorique y est combiné à l'alumine, le reste
l'étant à la chaux. Voici, comme nouvel exemple, l'ana-
lyse d'un bloc grisâtre, marbré par places de tons faible-
ment roses et traversé de veinules nombreuses de calcaire
stalagmitique. Son aspect exceptionnel m'ayant engagé
à l'examiner de plus près, je lui ai trouvé la composition

suivante
Eau perdue à 1100 8,46

Eau de 110° à 1800 3,60

A reporter. . 12,06

(*) Déduction faite de celle répondant à l'argile.
(°) Dans les phosphorites calcaires, ou phosphorites habi-

tuelles, le fluorure de calcium s'élève a 18 ou 19 parties pour 100
de P205. Comme on le verra plus loin, le phosphate d'alumine
s'unit à une quantité plus faible de fluor que le phosphate
calcique.
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Report. . . 12,06
Matières perdues au rouge très sombre, composées

en partie de matière azotée
CO= à l'état de carbonates
Fluor
P'0'
SO'
Chlore total
Chaux
Alumine (unie à P'0')
FeO'
Magnésie
Alcalis exprimés en soude
Argile insoluble dans les acides
Silice libre insoluble dans les acides
Arsenic, plomb, manganèse
Oxyde de cuivre

9,76
1,25
1,55

29,98 et 30,56
0,206
0,024

19,31 et 20,100
15,700

1,280
0,700
0,420
4,83
2,045
traces
0,008

17

(0)

Tout' 100,494

Si l'on tient compte de l'existence dans ces roches du
calcaire concrétionné, du gypse et de l'argile mécanique-
ment mélangée, on arrive pour l'échantillon ci-dessus à
la constitution suivante

(1 Soluble dans l'acide nitrique étendu de deux fois son
poids d'eau.

(**) De 2 à 2,2 p. 100 de matière organique azotée.
Tome V, 1894.

Eau d'humidité 12,06
Eau de constitution (avec un peu de matière azotée) (0") 9,76
Calcaire 2,84
Sulfate de chaux 0,36
Argile 4,83
Silicate de chaux 3,70
Silicate de magnésie SiO3Mg 1,02
Phosphate tribasique de chaux 27,69
Phosphates d'alumine P°05, Al203 30,53
Alumine en excès (unie au phosphate précédent). . . 2,82
Fluorure de calcium. 3,12
Chlorure de calcium 0,037
Oxyde ferrique. 1,280

A reporter. . 99,957
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Eau hygrométrique et de constitution (*) . 15,278

Matière organique azotée 2,200

Phosphate tribasique de chaux 24,251

Phosphate d'alumine FO', Al20" 28,327

Alumine en excès 3,612

Fluorure de calcium. 4,319

Argile Al20', 2 Si02. 19,245

Sable et silice 2,600

Magnésie, oxyde de fer, SO' traces

99,632
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Report 99,957

Silice 0,125

Arsenic, cuivre, traces de plomb et de manganèse (*) . 0,020

100,102

Ainsi, contrairement à ce qui Se passe pour les phos-
phates naturels dont on a publié de si nombreuses ana-
lyses, et qui contiennent toujours une quantité suffisante
de chaux pour saturer complètement, ou presque com-
plètement, l'acide phosphorique et le fluor, dans nos
phosphorites, de Minerve, non seulement la totalité de
la chaux ne suffit pas à saturer l'acide phosphorique,
mais elle est insuffisante même pour faire du phosphate
bibasique. Dans l'analyse de la p. 15, Pour 27,59 de PO',
il faudrait 32,54 de chaux CaO pour former du phosphate
tribasique et 21,76 pour faire du bibasique ; or, on n'a
trouvé en tout que 16,24 de chaux. Dans l'analyse actuelle,

pour 30,56 de FO' , il faudrait 36,05 de chaux pour
le phosphate P205,3 CaO, et 24,03 pour le phosphate
F0,2 CaO, I-120 : 'on n'a trouvé que 20,10 de chaux.
Encore, dans les deux cas, une partie notable du calcium
est-il à l'état de carbonate, de sulfate ou de fluorure.

-C'est que, dans ces phosphorites, une forte proportion,
souvent plus de la moitié, de l'acide phosphorique est
unie à l'alumine. Les phosphorites concrétionnées de la
grotte de Minerve répondent à un nouveau type où sont
associés les deux phosphates terreux de chaux et d'alu-
mine(**). Accompagnés d'une proportion variable d'argile,
ils forment cette roche par leur mélange plus ou moins
intime, mais ils n'y sont pas combinés l'un à l'autre. La

(*) L'arsenic s'y rencontre en proportion très sensible.
(**) 11 est probable que quelques phosphates des Ardennes et

de l'Auxois, analogues d'aspect aux nôtres, contiennent aussi
une certaine proportion de phosphate d'alumine, qu'une analyse
plus précise y révélera. Comme on verra plus loin, plusieurs
phosphates des guanos des Antilles sont aussi alumineux.
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variabilité de leurs proportions suivant les points des
galeries d'où on les extrait suffirait à démontrer qu'ils
ne sont pas chimiquement unis. L'action de la potasse
affaiblie, qui dissout le phosphate d'alumine seul et inté-
gralement à froid, sans toucher à celui de chaux, démontre
leur non-combinaison. S'il est nécessaire d'en donner de
nouvelles preuves, voici les analyses de deux autres échan-
tillons de ces concrétions, échantillons pris, il est vrai,
parmi les plus exceptionnels. L'un a gisait sous forme de
blocs ovoïdes, très légers, friables, de couleur tourterelle,
sur le sol de la galerie dite des Tribunes. L'autre b faisait
partie d'une couche bleuâtre, d'aspect argileux, formée
d'une substance très tendre, d'un grain fin et serré, mais
d'une matière si légère qu'elle nage sur l'eau et a pour
densité apparente 0,49. Cette couche, qui paraît toute
locale, fut traversée deux fois par les puits de sondage ;

elle a été toujours trouvée au contact de la roche dévo-
nienne

Eau hygrométrique
Eau perdue après 160°
Mat. organique peu azotée
Argile avec sable siliceux
Phosphate tricalcique
Phosphate neutre d'alumine (P0')2Al2. .
Phosphate ferrique
Phosphate de magnésie
Fluorure de calcium
Chlorure de calcium
Carbonate de chaux
Sulfate de chaux.
Excès d'alumine soluble dans les acides

étendus uni au phosphate d'alumine. . .

9,667

détruite au rouge 19'656
2,546

53,069
.6,581
trace
trace
3,505
0,344
0,777
4,202

a. b.

26,52

8,23 (*)
9,89

11,293
37,974
2,302
trace
0,890
nul

trace
trace

2,746

100,347 99,845

(') Matière organique vert noirâtre, glutineuse, très peu azo-
tée, insoluble dans les acides, bouchant tous les filtres.
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On voit que, dans ce gisement, quel que soit le point
on l'on recueille ces phosphates et quelle que soit la
nature exceptionnelle de l'échantillon, toujours le phos-
phate de chaux tribasique est accompagné d'une quantité
notable et souvent prépondérante de phosphate d'alu-
mine. Le type de cette roche est donc fort différent de
celui des phosphorites ordinaires où toujours la chaux
suffit à saturer l'acide phosphorique. Voici, en effet, comme

termes de comparaison, quelques analyses de ces phos-
phates concrétionnés ordinaires recueillis dans divers ter-

rains géologiques (*).

() Ces cinq analyses, prises parmi beaucoup d'autres sembla-
bles, sont empruntées à M. Lasne qui a fait une étude complète
de ces phosphates et par de bonnes méthodes. A se rapporte à
un sable phosphatique riche de Beauval (Somme) de là craie grise
à Belemnitella quadrata.- B, couche noduleuse à la base de la
craie grise, même région. - C, phosphorites noir verdâtres du

bois d'Havré , près Mons. - D, phosphorites concrétionnées à
texture poreuse du Berry. - E, nodules très tendres, friables,
légers, blancs, gris ou jaunes; après dessiccation au soleil ils
pèsent 1.000 kilogrammes environ par mètre cube. Dans les ana-
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- Le tableau suivant donne les quantités de chaux CaO
trouvées et, d'autre part, calculées à l'état de phosphate
tribasique d'après le poids d'acide phosphorique indiqué
dans les cinq analyses ci-dessus

On voit que seule l'analyse E présente un leger déficit
sur la quantité théorique de chaux nécessaire pour cons-
tituer du phosphate tribasique avec l'acide phosphorique
trouvé dans ces dosages ; mais on remarquera que, dans
le cas E, l'oxyde ferrique (7,24 p. 100) sature une partie
'très sensible de l'acide phosphorique.

Sauf dans quelques très rares gisements de phosphates
provenant des guanos, et dont on parlera plus loin, tous
les phosphates aujourd'hui connus : phosphates concré-
tionnés, rocheux, farineux ou sablonneux, d'origine vé-
gétale ou animale ; phosphates vitreux ou agatiformes
déposés par les eaux minérales ; phosphates d'origine
ignée, etc., tous, quel que soit le gisement étudié, sont
formés par du phosphate tribasique de chaux uni de 5 à 9
p. 100 de son poids de fluorure de calcium et mélangé
ou non d'argile, de sable siliceux, de craie, de sulfates,
quelquefois en proportions très variables. Dans ces
phosphates ordinaires, l'acide phosphorique soluble dans
le citrate d'ammoniaque ammoniacal, ou acide phospho-
rique dit assimilable, ne dépassé jamais de 0,6 à 0,8
p. 100.

lyses A, B et C, la matière avait été séchée au préalable à l'exsic-
cateur en présence d'acide sulfurique concentré.

A 13 C D E

P207 trouvé dans 100 parties des phospho-
rites précédentes . 38,76 33,77 25,60 25,73 28,59

CaO calculée pour constituer du phosphate
tribasique avec l'acide P205 trouvé. . . . 45,73 39,81 30,20 30,36 33,73

CaO trouvée par l'analyse, et déduction faite
de la chaux attribuable à CO2 et à 503, ou
it l'état de fluorure CaFP 46,32 40,50 30,30 32,04 31,77

SABLES
phosphatés

do
la Somme
(Crétacé)

.
,t. 5,, ,Ai

8 '.-;.`,2,

ô `à"..---
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s.._1?:

2 ed-
L=

z ^a
--------------- ^.: .4

A B C D E

Eau avec un peu de matière or-
ganique 2,4'2 4,71 4,72 11 4,10

Sable, argile, etc.. . . . 1,28 3,48 12,99 12,42 14,40
Acide phosphorique (Md) . . . . 38,76 33,77 25.60 25;73 28,59
Acide carbonique (CO2). . . . . 1,66 4,03 5,40 4,10 2,50
S03 0,32 1,13 2,43 0,17
CaO 18,20 45,48 37,65 36,30 34,49
31g0 0,06 0,07 0,63 1,08 0,18
Al203. 0,22 0,48 1,98 3,68 2,47

Fe203 0,47 0,82 3,50 4,45 7,24
CaF12 6,95 6,25 5,09 4,00

100,38 100,22 99,99 99,04

Pour 100 de phosphate de chaux CaFP en moyenne 8,75-

Pour 100 d'acide phosphorique Can'. 19,01
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Les phosphates de Minerve répondent à un tout autre
type. Le phosphate d'alumine s'y trouve en quantité égale
ou supérieure au phosphate tribasique de chaux. Plus
de la moitié de l'acide phosphorique de ces phosphates
se dissout dans les lessives alcalines faibles ou dans le .
citrate d'ammoniaque ammoniacal. La dose que ce der-
nier réactif enlève peut s'élever, comme on le verra,
presque jusqu'à la totalité de l'acide phosphorique.

Quoique, dans la roche concrétionnée de Minerve, cet
acide se partage généralement presque par égales parts
entre la chaux et l'alumine, les deux phosphates de chaux
et d'alumine sont simplement juxtaposés. Nous avons
montré plus haut combien leurs proportions pouvaient
varier, et la solubilité de l'un de ces phosphates, celui
d'alumine, dans le citrate ammoniacal, suffirait seule
à démontrer qu'il n'est pas combiné au phosphate de
chaux.

On connaît, il est vrai, deux phosphates doubles de

chaux et d'alumine : la cirrolite, substance compacte et
dure, présentant des traces de clivage, et répondant à la
composition : (P205, 3 CaO)2 (P205, Al203) (Al205, 31120),

et l'herderite ou fluophosphate double et anhydre d'alu-
mine et de chaux. Un autre minéral, la tavistockite, forme

une matière pulvérulente composée d'aiguilles cristallines
nacrées et de petites étoiles microscopiques ; elle répond
à la formule P205, 3Ca 0, Al203, 31120. Ce sont là des
espèces très rares, signalées seulement dans quelques
filons quartzeux des terrains anciens et d'origine hydro-
minérale. Elles montrent toutefois la légère 'tendance
que possède le phosphate de chaux à se rapprocher du
phosphate d'alumine et de l'hydrate de cette dernière
base. Mais ces trois substances cristallines diffèrent
totalement d'aspect, et, comme on le verra, d'origine, de

nos phosphates aluminocalciques de Minerve.
Il nous était réservé de trouver, dans ce curieux gise-
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ment, le phosphate d'alumine à l'état de pureté presque
complète , ainsi que le phosphate bibasique de chaux

V. - MINERVITE ; NOUVEAU PHOSPHATE D'ALUMINE
HYDRATÉ.

En pratiquant dans le sol une tranchée suivant l'axe
'de la galerie 'principale de la grotte et non loin de l'en-
trée, on a traversé, à une profondeur de 3',50" environ,
une veine de 0',50 à 0",80 d'épaisseur formée d'une
substance remarquable par sa blancheur de lait et sa
plasticité. Sous l'effet de la pression qu'elle supporte de
tous côtés, sauf sur le front de taille, cette matière
s'écoule lentement et s'épaissit très vite à l'air. Elle se
transforme ainsi en une substance concrétionnée blanche,
friable, assez légère, à reflets jaunâtres, happant à la
langue, semblable à du kaolin. Après qu'elle est restée
longtemps à l'air, sa poudre, examinée au microscope,
paraît formée de grains cristallins très ténus, de prismes
rhomboïdaux et de lamelles en hexagones réguliers ou
triangles équilatéraux à extrémités angulaires tronquées.
Cet aspect rappelle celui de l' hydrargilite ou hydrate
normal d'alumine qui, peut-être, persiste dans cette ma-
tière en petite proportion. En fait, si la masse parait en
grande partie plus ou moins cristalline au microscope,
les cristaux bien nets sont très rares, et à côté d'eux
paraissent des granulations amdrphes dues à une petite
quantité d'argile mélangée à la substance.

Voici deux analyses de cette matière prise en deux
points différents , analyses faites après que l'humidité
ambiante eût été perdue par une exposition de plus d'une
année à l'air.



100,09 Cl 100,31

M. À. Carnot, à qui je montrai ce phosphate d'alumine,
voulut bien me dire qu'en 1882 on lui avait apporté
d'une île de la Guyane (File du Commandeur, pense-t-il),
une matière concrétionnée rougeâtre qui donna les résul-
tats suivants à l'analyse

Eau (et fluor non dosé). . 24,00

Argile 2,00
Acide phosphorique (P205) 34,88 'répon- Ç 1,205.Al203-= 59,93

Alumine 28,60 dant à Al'03 en excès = 3,55
Chaux 0,80
Magnésie 0,15

Peroxyde de fer.. . . . 9,00

Cette analyse n'avait pas été publiée. Sauf la présence
d'un peu d'oxyde de fer qui constitue une impureté, cette
substance est bien, comme la nôtre, un phosphate d'alu-
mine hydraté légèrement basique.

Grâce à son extrême plasticité, lorsqu'il est encore
dans la carrière, le phosphate d'alumine de la grotte de

(*) On a trouvé pour 100 parties : Eau perdue jusqu'à
110° -,-- 11,91 ; de 1100 à 180° = 9,49; de 180° au rouge et matière
organique =7.89 - Argile =11,14 - Peroxyde de fer = 0,111- 0,089 -Alumineine = 26,39- P20" =30,57 - Ca° = 1,35
- Fluor = 0,94 - Chlore, acide sulfurique, traces.
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Minerve se mélange à l'argile et aux sables environ-
nants. On peut l'en débarrasser mécaniquement, mais
non complètement. Si l'on fait abstraction du sable et de
l'argile qui forment ces veinules ocracées qu'on distingue
au milieu de la matière blanche et la souillent, on voit que
cette substance est presque uniquement constituée par
un phosphate d'alumine hydraté légèrement basique.
Le calcium n'y existe qu'en quantité juste suffisante pour
saturer le fluor. De même qu'il accompagne le phosphate
tribasique de chaux naturel , le fluorure CaFP accom-
pagne ici le phosphate d'alumine, mais dans une moindre
proportion : 3,14 à 4 de fluorure Ca F1° pour 100 de
phosphate d'alumine normal 1".05, AP03.

Si, après un long séjour de cette substance à l'air, on
calcule sa quantité d'eau de constitution, on trouve que
ce phosphate hydraté répond à la composition

P=0', Al'03, 7 H20,

formule qui, pour 100 de phosphate d'alumine anhydre,
veut 51,6 parties d'eau. Nous en avons trouvé 52,8
chiffre presque exact, si l'on tient compte d'environ
1 pour 100 de matière organique qui vient augmenter un
peu le poids apparent de l'eau perdue au rouge.

On verra plus loin que ce minéral résulte de l'action
des matières animales en décomposition sur une couche
voisine d'argile et d'hydrargilite. L'analyse révèle déjà
Cette origine. 100 parties de ce phosphate nous ont donné
Ogr,369 d'azote ammoniacal. Il y est contenu à l'état de
composés amidés que les carbonates alcalins ne décom-
posent pas , mais dont les lessives alcalines dégagent
à chaud de l'ammoniaque en colorant la matière en
orange.

Quoique, à l'exception de la turquoise et de la wavel-
lite, les phosphates d'alumine soient à peine connus, on
a distingué un certain nombre d'espèces minérales, il est
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I. II.

Eau perdue jusqu'à 180° 21,40 22,74

Eau perdue de 1800 au rouge avec un peu de
matière organique azotée 7,89 5,92

Sable quartzeux 0,36
7,38

Argile 11,14

Phosphate d'alumine P205, Al20' 52,35 57,30

Excès d'alumine soluble dans les acides.. . 4,71 3,10

Phosphate ferrique P=05, Fe203 0,24 0,41

Phosphate de magnésie P205, 3 MgO trace 1,17

Fluorure de calcium 2,00

Chlore, SO' trace trace



Parmi ces minéraux, la berlinite , la variscite et la
wavellite forment des concrétions, compactes ou cristal-
lines, dans quelques filons quartzeux des terrains an-
ciens; la callaïnite, la gibbsite, la fischerite, la péganite
et l'evansite sont aussi én concrétions obscurément
cristallines, déposées par les eaux minérales. Quant à la
turquoise, il convient de distinguer entre l'orientale ou
de vieille roche, qui contient de 1 à 7 pour 100 d'oxyde de
cuivre et qu'on retire des brèches d'un porphyre trachyti-
que ou d'une limonite (Perse et Turkestan), et la turquoise
de nouvelle roche, dite encore occidentale, que l'on trouve
aussi en Perse, où, depuis des siècles, elle est exploitée
pour la joaillerie, souvent après avoir été chauffée et
modifiée dans des fours spéciaux qui avivent son coloris.
Cette fausse turquoise a été signalée depuis longtemps
par Réaumur (**) aux environs d'Auch et de Castres ; on l'a

(*) La wavellite contient depuis des traces, jusqu'à 2,27 de
fluor pour 100, d'après Rammelsberg. 11 est très probable que le
fluor se trouve aussi dans les autres phosphates d'alumine où il
n'aura pas été dosé.

(**) Mémoires de l'Académie royale des sciences, Année 1715,
p. 174. Dans ce mémoire fort curieux, Réaumur raconte coin
ment on avive, en Perse, la couleur des turquoises de nouvelle
roche en les chauffant dans des fours spéciaux. C'est une parure
de ces dernières turquoises dont le schah de Perse lit, par ses
ambassadeurs, présent au roi Louis XIV. Réaumur établit claire-
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trouvée depuis en Silésie, en Saxe, en Californie, etc.
Cette turquoise ne diffère pas sensiblement de composi-
tion de la précédente. Elle peut contenir ou non du cuivre,
mais elle doit généralement sa couleur vert bleuâtre à du
phosphate ferrosoferrique. Tantôt elle a été déposée par
les eaux minérales, tantôt elle provient d'une modifica-
tion lente de phosphates d'origine animale tels que : dents,
os, ivoire, qui quelquefois ont conservé leur forme anato-
mique qu'on ne saurait méconnaître. On lui donne alors
le nom d' ostéolite.

Le phosphate d'alumine, trouvé par nous dans la grotte
de Minerve, est aussi d'origine 'animale, comme nous le
démontrerons. Comme dans la turquoise. de nouvelle
roche, on y trouve un peu de matière organique azotée ;
comme elle, il contient un léger excès d'alumine sur le
phosphate normal ; il est fluoré comme l'ostéolite ; comme
elle, il est hydraté. Sa composition P205, Al203, 71120 le
rapproche singulièrement de la callaïnite et surtout de la
gibbsite P202, Al203, 8H20, substance où la quantité d'alu-
mine varie suivant les échantillons, et qu'on a pu même
confondre avec l'hydrargilite pure ou presque pure
Al2O3, 31120, qui ne contient pas ou ne contient générale-
ment qu'une trace d'acide phosphorique (*).

Le phosphate d'alumine de Minerve microcristallin
comme la plupart des autres phosphates d'alumine, solu-
ble dans les acides minéraux très étendus, dans les les-
sives alcalines faibles et froides et dans le citrate d'am-
moniaque ammoniacal, sauf un faible résidu argileux,

ment dans son Mémoire l'origine animale de ces turquoises.
11 existe, à la collection de l'École des mines 'de Paris, un échan-
tillon de turquoise occidentale manifestement du à la transfor-
mation d'un fragment d'ivoire.

(*) On rappellera que la bauxite Al203, 2 1120 contient souvent
aussi une quantité sensible de phosphate d'alumine. On peut
du reste dire que l'alumine, comme l'oxyde ferrique, a dans la
nature une affinité toute particulière pour l'acide phosphorique.
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vrai assez rares, où l'acide phosphorique est uni à l'alu-
mine avec ou sans excès de cette base. Ce sont les sui-
vantes
La Berlin ite (P20', Al203)2 WO.
La Variscite P205, Al203, 4 II20.
La Callaïnite P205, Al20', 5 1120.
La Gibbsi te ou Zepharowicffite. . P205, Al203, 8 1120.
La Wavellite (1)205, Al203)2 Al203, 12 In (*).
La Fischerite (P20', Al20') Al202, 8 1120.
La Pégani te (1)702, Al203) Al20', 6 I120.
L'Evansite (P'05, Al203) 2 Al20', 18 1120.
La Turquoise (1)205, Al203) Al202, S 1I20.
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doit être rangé à côté des espèces précédentes. À cause
de ses caractères et de sa composition qui le distinguent
des autres phosphates d'alumine naturels, je propose de
lui donner le nom de illinervite, qui rappelle son origine.

BRUSIIITE OU PHOSPHATE BIBASIOUE DE CHAUX

CRISTALLIN.

La brushite ou phosphate bibasique de chaux
PO' Ca II, 2 I12 0

de même que la métabrushite
(PO' Ca ll)° 31120,

n'a été signalée jusqu'ici que dans les guanos rocheux
des îles Avas et Sombrero des petites Antilles. Nous l'avons
recueillie sur le sol et dans les fissures de certaines gale-
ries de la grotte de Minerve (Galeries des Tribunes; Tête de
cheval, etc.) où elle se présente sous la forme d'une
matière pulvérulente chamois clairon blanchâtre, ou bien
en blocs friables, translucides sur les bords, blocs au cen-
tre desquels on trouve généralement un noyau de la roche
calcaire primitive encore incomplètement transformée en
cette substance. Quelquefois la brushite s'attache aux
parois des blocs calcaires ou des galeries sous forme de
croûtes cristallines à cassure jaunâtre, formées de couches
concentriques, provenant évidemment d'une lente corro-
sion du calcaire par une substance que les eaux ont dû
dissoudre, comme en témoigne l'horizontalité du niveau
de cette corrosion marquée sur les parois de la grotte.
Mais la brushite la plus pure forme une farine à peu près
blanche, brillante, presque entièrement composée, lors-
qu'on l'examine au microscope, de minces lamelles trian-
gulaires cassées ou tronquées, mais à vives arêtes, repro-
duisant fréquemment l'angle de 38°, plus rarement celui
de 1100. A côté d'elles, on aperçoit des aiguilles plus rares.

Traitée par un acide minéral affaibli, cette substance
se dissout en dégageant quelques bulles d'acide carbo-
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nique et laissant un faible résidu argileux et organique.
Mise à digérer à froid avec le citrate d'ammoniaque

ammoniacal, elle laisse un peu moins de 1 p. 100 de par-
ties insolubles.

Cette poudre cristalline m'a donné à l'analyse les nom-
bres suivants

(*) Americ. J. Sc., t. XL, p. 369 et 371.

100,18 99,98 99,75

Il n'y a ni chlore ni fluor.
Laissant de côté l'analyse III qui répond à une matière

imparfaitement séchée à l'air, si, dans les analyses I et
II, on déduit la petite proportion de chaux répondant à
l'acide carbonique trouvé, et si l'on met de côté l'alu-
mine à l'état d'hydrate ou d'argile, qui est une impureté,
il reste les quantités suivantes de chaux, d'acide phos-
phorique et d'eau, que nous calculons pour 100 parties

Moore et A. Julien, qui ont découvert la brushite dans
les guanos des Antilles (*), lui ont trouvé une composition

Eau perdue à 160°

Laissée 38 mois à l'air sec. Récemment
extraite.

19,17
Eau perdue de 160° au rouge avec

un peu de matière organique
21,53 21,92

7,88
P°0, 41,41 40,58 40,05
S03 trace trace trace
CO' 1,35 1,20 trace
CaO 34,04 33,42 30,70
MgO trace trace trace
APO' 1,70 2,10 1,94
Silice, argile 0,15 0,76 0,01
Oxyde de fer, nitrates trace trace trace

Analyse I. Analyse II.

FO' 43,15 42,85
CaO 34,16 33,99
I-120 22,57 23,15
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répondant, suivant les cas, aux deux formules

PO'Call, 2 1120
(P0"CaI1)2, 3 In.

soit que ces deux substances diffèrent légèrement, soit
que la première réponde à un échantillon imparfaite-
ment sec. La formule (P0"Cal-42, 31-120 de la métabru-
shite correspond bien à nos analyses. Elle veut pour
100 parties

Brushite
Métabrushite (")

Enfin, la description que fait Dana de cette métabru-
shite : cristaux imparfaits, en lamelles présentant fré-
quemment l'angle de 38°, cassants, de couleur pdle ou
incolores, translucides, répond exactement à la brushite
de Minerve.

ORIGINE DES PHOSPHATES DE CHAUX NATURELS.

Les conditions géologiques particulièrement simples
où les phosphates de .chaux et d'alumine se sont formés
dans les galeries souterraines de Minerve, et les confir-
mations expérimentales des diverses hypothèses que
m'ont suggérés les faits observés dans ce gisement, me
permettent d'aborder maintenant l'étude du mécanisme
qui a présidé à la genèse de ces substances, et en généra-
lisant ces déductions et observations, de montrer quelle
est dans la nature la suite des réactions et des transfor-
mations régulières qui rattachent entre eux les phospho-
rites concrétionnées ou disséminées dans beaucoup de ter-

() Trouvé: P20' 42,7; CaO 32,9; MgO z.zz 0,5; Al203-= 0,7;
Eau 21,8.
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rains, les guanos et les gisements de nitres eux-mêmes.
Remarquons d'abord que les phosphates minéraux se

rencontrent sous trois formes et ont trois origines
'1° Les plus anciens se rencontrent dans les roches

ignées, à l'état de grains ou inclusions microscopiques
dé cristaux d'apatite, de triplite ou phosphate de fer et de
manganèse, d'amblygonite, de fluophosphate d'alumine
et de soude et quelquefois de lithine. Ces minéraux phos-
phorés existent dans les basaltes, trachytes , ophites ,

laves , etc., et jusque dans les granites (*) , les gneiss ("),
les pegmatites. Dans les roches volcaniques et les laves
elles-mêmes, l'acide phosphorique varie de 0,5 à 3 et 4
p. 100. De là, la fertilité des sols qui sont, comme ceux
de la Limagne, formés des détritus de ces roches.

Tous ces phosphates ont pour origine première l'oxy-
dation des phosphures métalliques du noyau central.

2° La seconde catégorie de phosphates naturels est
d'origine hydrominérale, ou du moins ceux-ci se rencon-
trent dans les failles des terrains anciens autrefois par-
courus par les émanations venues des profondeurs ou dans
des couches remaniées par des eaux chaudes. Telles sont
les apatites des filons des terrains cristalliniens avec leurs
variétés stalactitiques, granulaires, lamellaires, mame-
lonnées, cristallines, à structure radiée ou fibreuse ; elles
accompagnent souvent le quartz, la fluorine et quelquefois
la cassitérite et l'émeraude ; les apatites compactes des
schistes amphiboliques de l'Estramadure, du dévonien du
Nassau ; la wavellite ou phosphate d'alumine cristallin
du dévonien et du jurassique ; avec les apatites, les divers
phosphates d'alumine cités plus haut : fischerite, péganite,
variscite, evansite, sphaerite, etc., et la turquoise orien-

(0) Bertrand de Lom. Comptes rendus Acad. sciences, t. LVII,
p, 343.

(**) Dans beaucoup de gneiss, en particulier dans ceux du Ca-
nada, on trouve l'apatite en gros prismes hexagonaux.

Trouvé en moyenne.

P205 43,55 43,00
CaO 34,36 34,08
1120. 22,09 23,36
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tale elle-même des brèches porphyriques du Turkestan.

A côté de ces phosphates très anciens, il faut immédia-

tement placer ceux plus récents que M. Daubrée a depuis

longtemps démontré avoir été déposés par les eaux ther-

males dans les failles des terrains jurassiques, crétacés

et tertiaires, en France, tout particulièrement dans le Lot

et la Corrèze (A), phosphates qui remplissent des fentes ou

crevasses à parois non corrode'es et qui se présentent sous

forme de concrétions rubanées , agatiformes , vitreuses

fibreuses ou en masses botryoïdes à grain fin et serré.

Tous ces phosphates d'origine hydrothermale provien-

nent des minéraux phosphorés d'origine ignée que les

eaux ont transformés ou dissous grâce à leur tempéra-

ture et à leur richesse en acide carbonique; elles les ont

laissé déposer ensuite en s'évaporant. Comme les précé-

dents, ces phosphates vitreux, fibreux ou compactes sont

exempts de matières organiques et de nitrates, et très
difficilement assimilables par les plantes.

3° La troisième espèce de phosphates, les véritables
phosphorites, se rencontrent tantôt sous la forme de
concrétions rocheuses sans éclat, chagrinées, souvent
poreuses, caverneuses, assez friables, de couleur jau-
nâtre, grise ou noirâtre; quelquefois à l'état de terre
farineuse blanche ou chamois, douce au toucher, ou en
nodules facilement pulvérisables et assez légers ; sou-
vent sous forme de sables disséminés dans des bancs
calcaires ou agglomérés dans des poches ou cavités
irrégulières creusées par corrosion de ce calcaire. Cette
troisième espèce forme des amas ou concrétions peu
homogènes, friables, le plus souvent mélangées d'un peu
de sulfate et de carbonate de chaux.

Dans tous ou presque tous les amas de phosphates de

cette troisième espèce, on peut distinguer à l'oeil ou au

(*) Compl. rend. Acad. sciences, t. LXXII1, p. 1032.
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microscope de nombreux fossiles (débris d'ossements,
écailles et arêtes de poissons, restes de reptiles et d'in-
sectes, spongiaires, rhizopodes, algues, etc.). Enfin tous
sont légèrement nitrés et contiennent un peu de matière
organique azotée. Les phosphates de cette troisième
espèce sont notoirement d'origine animale ou végétale,
comme le démontrent avec surabondance ces restes fossi-
lisés, la présence de nitre, de matière organique et de
sulfates; enfin leur genèse tout à fait semblable à celle
des phosphorites de la grotte de Minerve, comme on le
verra plus loin, phosphorites d'origine certainement ani-
male (*).

(*) Pour expliquer la formation des dépôts de phosphates de
la craie, MM. Merle, Stanislas Meunier, Lasne, etc., admirent,
avec quelques variantes suivant chaque auteur, que les eaux du-
sous-sol chargées d'acide carbonique rencontrant les phosphates,
disséminés dans les terrains anciens et dans la craie elle-môme,
sous forme d'apatite ou de résidus d'origine hydrominérale
provenant des débris de roches primitives, dissolvent ces phos-
phates, puis, grâce à leur concentration et au départ de l'acide
carbonique, les déposent ensuite mélangés au calcaire qui s'était
dissous en môme temps. Ces dépôts s'enrichiraient ultérieurement
peu à peu en phosphates, grâce à la plus grande solubilité du car-
bonate de chaux dans les eaux souterraines chargées d'acide car-
bonique, lesquelles, dissolvant plus facilement le calcaire, accumu-
leraient corrélativement le phosphate de chaux dans les cuvettes
favorablement placées. Ainsi se seraient formés, suivant ces
auteurs, les sables et amas de phosphates de la Somme et de la
Belgique.

On voit que dans cette hypothèse ces phosphates auraient été
successivement et complètement dissous par les eaux, et dérive-
raient tous de phosphates plus anciens et particulièrement
d'apatite. Mais, ainsi que MM. J. Cornet et A. Renard l'ont fait
voir pour les phosphates de la craie grise de Mons et pour
ceux de la Somme, le microscope démontre qu'ils n'ont pu être
dissous, puis reprécipités chimiquement tels qu'ils sont aujour-
d'hui. Ils se composent, en. effet, de grains on l'on distingue
tous les détails de l'organisme délicat de fossiles des genres
Globigerina, Cristellaria, Tertulleria. Ce sont les amas mêmes
de ces petits êtres qui, sur place, ont laissé ces phosphates
comme résidu. M. Ortlieb (An2z. Soc. géol.. du Nord, t. XV1,

Tome V, 1394, 3 -
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Cette troisième catégorie de phosphates se trouve dans

des terrains relativement récents. Ceux de la Somme et

de Mons dans le crétacé ; ceux des Ardennes, de la Meuse,

du Pas-de-Calais , dans l'infracrétacé ; ceux du Quercy
dans l'oligocène ; ceux du Gard, de la Drôme, de l'Ardèche

dans l'albien; ceux du massif de Dekma (département de

Constantine) dans le nummulitique. Dans les Vosges, la

Côte-d'Or, Saône-et-Loire, la Haute-Saône, les terrains à

phosphates se disposent suivant une longue bande qui
représente l'ancien contour des mers du lias.Les restes
d'algues, de coquillages, de spongiaires, de reptiles, de
poissons et la matière azotée que renferment tous ces
phosphates, suffirait à démontrer leur origine organique.

La plupart proviennent, grâce à un mécanisme dont nous

allons parler, de débris animaux ou végétaux ayant vécu'

sur les rivages ou près des rivages des anciennes mers,

et ce phénomène, qui débutait aux temps géologiques

p. 270) attribue, lui aussi, les phosphates de la craie grise de
Mons a des amas de guanos géologiques, et M. Lasne lui-même
(Bull. Soc. géol. de France, 3e série, t. XVIII, p. 451) reconnaît

que les accumulations de phosphorites de la craie grise de

Doullens débutent par une couche noduleuse, véritable enche-
vêtrement de serpules empâtés de phosphates et emprisonnant
des spongiaires et de nombreux tests de coquilles. Mais préoccupé

surtout de la composition de ces phosphates, qui d'après ses
analyses, d'ailleurs excellentes, répondent à la formule géné-
rale de rapatite Ps0"Ca3F1, M. Lasne conclut que, malgré

toutes ces preuves visibles de leur origine directement orga-
nique, ces phosphates proviennent de la dissolution par les

'eaux carboniques de l'apatite des terrains plus anciens. Cet argu-

ment fondé sur la composition chimique ne démontre qu'une
chose, c'est la grande stabilité du groupement P3012Ca3 Fi de

rapatite. Mais l'on ne saurait nier que le phosphate de chaux

des os n'ait une origine animale : or le résidu minéral de l'os
calciné répond exactement, comme je l'ai montré il y a long-
temps, à la composition P602iCaG (CO', F12, Cl') qui est bien

celle de l'apatite où le groupement (CO') bivalent remplace

partiellement, en quantité plus sensible, il est vrai, que clans
.rapatite, mais toujours en proportion équivalente, Fr ou CP.
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où les êtres organisés ont commencé à paraître, se pour-
suit jusqu'à l'heure actuelle. Des dépôts de phosphates
mélangés d'argile et de calcaire continuent à former, en
effet, encore aujourd'hui de véritables terrains nouveaux
non loin des rivages de l'Afrique australe, aux dépens
des débris de matières animales ou végétales qui s'accu-
mulent le long de ces côtes, comme l'ont établi les son-
dages récents du Challenger.

Les phosphates des guanos, et ceux que nous avons
rencontrés dans la grotte de Minerve et plus tard dans
celle de Bize,, ont une origine analogue. Dans ces gale-
ries, transformées aujourd'hui en vastes ossuaires , les
grands quadrupèdes quaternaires, les chauves-souris qui
habitent encore ces cavernes et l'homme préhistorique
lui-même ont, durant des centaines de siècles, accumulé
leurs dépouilles et leurs excréments qui, sous l'influence
des ferments bactériens et nitriques, se sont peu à peu
transformés en nitrates, sulfates et phosphates. Les
phosphates ou plutôt les guano-phosphates de Minerve
sont donc des guanos en roche, tels que ceux de Pérou,
de la Patagonie, des îles des Antilles - analysés par
Boussingault, Malaguti, etc. Leur origine animale indé-
niable, la présence dans ces amas puissants de la brushite
et du phosphate d'alumine spécial qu'on n'a trouvé jus-
qu'ici que dans les guanos caractérise bien leur origine et
leur nature. Nous pensons du reste que ces phospho-
guanos de Minerve sont les premiers dépôts de guanos,
ou du moins de guanos en roche, découverts en Europe
et non en quantité négligeable, car ce gisement représente
à cette heure plus de 1:20.000 tonnes de guano-phosphates
et 300.000 au moins si l'on juge de l'inconnu par le connu.

Mais, grâce aux conditions toutes particulières et rela-
tivement simples où ces phosphorites se sont ici formées
comme en un vase clos, entre la roche permienne calcaréo-
siliceuse et presque inattaquable du sous-sol, et le num-
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mulitique dés parois latérales et de la voûte qui à fourni,

comme on va le voir, la majeure partie de la chaux de ces

dépôts, il est possible de préciser la suite des réactions
qui ont donné naissance à ces phosphates, et de montrer
ensuite que ces réactions n'ont pas été différentes sur les

rivages des mers de la craie, du lias ou de l'époque qua-
ternaire .alors que se formaient les phosphorites de la
Somme, de la Meuse, des Ardennes, ou les guanos rocheux

des mers des Antilles et du Pérou.
C'est ce que les observations faites à Minerve et les

expériences confirmatives qu'elles nous ont suggérées

nous permettent, pensons-nous, d'établir.
Remarquons qu'en se décomposant sous l'action des

bactéries anaérobies de la putréfaction, les matières
albuminoïdes, d'origine animale ou végetale, donnent de
l'ammoniaque en abondance, des amides complexes aptes

à se détruire à leur tour en produisant de l'ammoniaque
et des acides gras et lactiques, de l'acide carbonique en
excès, de l'hydrogène sulfuré, un peu d'hydrogène libre

et d'azote,, enfin des produits phosphorés fixes et vola-
tils (*). Cette première phase ou phase de réduction est
suivie d'une phase contraire ou d'oxydation aussitôt que
le dégagement d'acide carbonique a pris fin. Alors inter-
vient l'oxygène de l'air qui, soit directement, soit surtout

grâce aux ferments aérobies, oxyde les amines qui
s'étaient produites et les acides gras ou lactiques de

sels ammoniacaux, transforme leur azote en produits
oxygénés et change le soufre ou le phosphore des corps

sulfatés ou phosphorés en acide sulfurique et phospho-
rique qui s'unissent à l'ammoniaque et à la chaux, si
celle-ci est présente. Le nitre , les sulfates et les phos-
phates restent toujours, en effet, comme résidus ultimes

(*) Voir A. Gautier et Étard, Comptes rendus Acad. sciences,
t. XGIV, p. 1357.
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de ces fermentations successives qui font disparaître peu
à peu la matière organique.

Mais ces sulfates et phosphates résiduels ont plusieurs
origines. Pour ne parler que de ces derniers, on sait que
les phosphates de potasse, de magnésie et de chaux ne
manquent dans aucune cellule végétale ou animale ; ils
restent donc définitivement en nature, à côté des phos-
phates du squelette proprement dit après que la putréfac-
tion a pris fin. D'autre part, les tissus mous et les
humeurs contiennent presque tous du phosphore à l'état
d'acide phosphorique conjugué organique : protagon, léci-
thine, nucléine, nucléoalbumine (*), etc. Durant la putré-
faction, ces substances cèdent la partie phosphorique de
leur molécule (au fur et à mesure que celle-ci se désa-
grège) à l'ammoniaque qui se forme en même temps et de
ce phénomène résulte du phosphate d'ammoniaque dont
nous ,allons voir le rôle important.

Mais. il est une troisième origine à l'acide phosphorique :

c'est l'oxydation directe des phosphines produites dans la
période initiale de la putréfaction, ainsi que l'oxydation des
principes phosphorés normaux de l'économie qui, tels que
la plastine, la jecorine et d'autres principes mal connus,
contiennent, sous une forme organique encore mal déter-
minée, du phosphore souvent en quantité notable. Dans
la phase aérobie de ces transformations, ce phosphore
s'oxyde sous l'influence des ferments oxydants pour don-
ner de l'acide phosphorique nouveau.

Pour nous rendre compte de l'importance de ce dernier
phénomène, nous avons voulu doser le phosphore orga-
nique de quelques substances, choisissant particulière-
ment les tissus mous de l'animal ou des plantes qui nous
servent d'aliments les plus usuels. Nous avons, pour
cela, fait successivement le dosage du phosphore de ces

(*) Elle contient 0,3 p. 100 de phosphore combiné.
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matières sous ses trois états : l'acide phosphorique
préexistant a été dosé directement ; le phosphore conju-

gué l'a été après ébullition des matières avec les acides
étendus ; le phosphore organique, après oxydation totale
de la matière par calcination avec le nitre et la chaux en
excès. Le tableau suivant donne, pour la chair muscu-
laire et la farine de blé, les quantités par 1000 grammes

d'acide phosphorique préexistant, conjugué, ou prove-

nant de l'oxydation du phosphore organique qui existait

dans l'extrait alcoolique (alcool à 70°) de ces substances.
Les nombres suivants doivent être considérés comme des

minima

Ainsi, en dehors de l'acide phosphorique préexistant à
l'état de phosphates dans nos tissus, chaque kilogramme
de viande de boeuf contient à l'état conjugué ou organique

assez de phosphore pour donner, s'il est complètement
transformé en acide phosphorique , 1g",5 d'anhydride
phosphorique répondant à 3,',27 de phosphate de chaux.

Les tissus, d'un boeuf entier ainsi transformés produiraient
donc au moins 1200 grammes de phosphate tribasique
provenant uniquement de son phosphore organique.

Il nous restait à rechercher expérimentalement sous
quelle influence le phosphore organique se transforme

en acide phosphorique, lorsque, dans la seconde phase de
la putréfaction des matières azotées organiques, ce phos-
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phore disparaît. Ce phénomène doit être attribué à l'ac-
tion des ferments oxydants et particulièrement, pensions-
nous d'abord, au ferment nitrificateur. Pour nous rensei-
gner à cet égard, nous avons fait les expériences sui-
vantes.

On a placé dans six grands matras de 5 litres de capacité
chacun, du sable grossier lavé aux acides et mélangé de
10 p. 100 environ de calcaire et l'on a stérilisé le tout à
l'étuve à 150°. Le sable a été alors arrosé avec de l'eau
stérile de façon à le rendre simplement humide, puis addi-
tionné dans chacune des fioles d'un poids connu d'extraits
alcooliques desséchés A et B d'urine humaine ; C et D
d'extrait de viande ;E et F d'extrait de farine de froment.
On a enfin ensemencé tous ces matras avec 1 centi-
mètre cube d'une culture de ferment nitrique pur, pré-
paré par M. Muntz (*), et l'on a placé le tout dans l'obscu-
rité; les matras étaient fermés seulement par un large
bouchon d'ouate stérilisée et agités de temps en temps.

Au bout de trois mois, on a extrait ces cultures par l'eau
faiblement acidulée (mélange de 100 grammes acide nitri-
que, 30 grammes acide sulfurique et 200 grammes d'eau),
on a saturé les liqueurs filtrées par de l'ammoniaque con-
centrée, repris par un peu d'acide nitrique et précipité les
liqueurs filtrées ainsi obtenues par le mélange nitro-
magnésien. On a dosé l'acide phosphorique dans-le préci-
pité formé. Voici les résultats obtenus

Il suit de là qu'une portion généralement minime et
quelquefois nulle du phosphore organique de nos extraits

(*) Le centimètre cube contenait e,00l. de PO41i2H cristallisé,
qu'on a déduit clans les résultats indiqués au tableau.

Extrait alcoolique de

1000 parties 1000 parties 1000 parties
de viande d'extrait de farine
de boeuf. de viande, de froment.

P'05 préexistant à l'état libre oc
salin 0,079 1,05 0,00

FO' du phosphore conjugué (léci-
thines, n ucléi n es, pro tag o n , etc. 0,311 4,15 0,00

1,20' provenant de l'oxydation du
phosphore organique indéter-
miné 1,149 15,27 . 0,659

P205
préexistant,

P205 total
après oxydation.

P205 formé
par oxydation.

et 13. Extrait urinaire . . . 0,0007 0,0005 0,000
'C et D. Extrait de viande. . . 0,0262 0,0248 0,000
E et F. Extrait de farine. . . 0,0000 0,008 0,008
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s'est transformée sous l'influence du ferment oxydant
nitrique en acide phosphorique qui s'est uni à la chaux.

Mais dans la nature l'oxydation du phosphore organi-

que est totale : après que les matières végétales ou ani-
males ont subi la fermentation bactérienne, les ferments
d'oxydation les plus divers reprennent les produits de cette
fermentation anaérobie initiale, les oxydent, transforment
leur soufre organique en sulfate, leur phosphore en acide
phosphorique, leur azote en azotate, et nous trouvons, en
effet, que dans les résidus ultimes de ces fermentations
les sulfates, phosphates et nitrates de chaux, quelquefois
d'ammoniaque, s'accompagnent toujours.

Ainsi produit, l'acide phosphorique, aussi bien celui
qui était en puissance et préformé dans les lécithines,
névrines, nucléines, etc., que celui qui résulte de l'oxyda-
tion du phosphore organique par les ferments aérobies,
s'unit d'abord à l'ammoniaque qui se forme abondamment
par la destruction des corps amides. La production de ces
phosphatés, comme termes intermédiaires, et particulière-
ment du phosphate bibasiqne P 0 (Az H4)2 H résultant de la

dissociation à l'air du phosphate triammoniacal P 0' (Az H')'

peut être expérimentalement démontrée. Elle a été d'ail-
leurs déjà observée par Chevreul qui, sans en tirer d'au-
tres conséquences, en étudiant les guanos du Pérou, y
rencontra le phosphate biammoniacal sous forme de par-
celles ou de plaques translucides, semblables à du verre
à vitre confusément cristallisé, faciles à séparer du reste
du guano pétrifié (*). On ne saurait donc mettre en doute

la production de ce sel au cours de la putréfaction
ordinaire, et cette remarque va nous permettre de sui-

() Chevreul, C. rend. Acad. sciences, t. LXXVI, p. 1378 et
1500. L'ammoniaque ne peut être transformé en nitre par oxy-
dation dans le milieu fortement alcalin et ammoniacal qui ré-
sulte de l'action des bactéries, milieu où ne saurait prospérer le

ferment nitrique.
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vre pas à pas la genèse des phosphates de chaux natu-
rels.

Entraînés par les eaux souterraines, ces phosphates
d'ammoniaque d'origine bactérienne imprègnent le cal-
caire qu'ils rencontrent et le transforment en phosphate
bibasique ou tribasique de chaux, suivant les proportions
du sel ammoniacal et son état de dissociation à l'air

PO' (A.z11")2 H ± CO' Ca = P O'Ca H C0° (Az II")2.
Phosphate biammoniacal. Phosphate bibasique Carbonate

de chaux. d'ammoniaque.

Au contact du calcaire, le carbonate d'ammoniaque
ainsi formé s'oxyde à son tour aux dépens du ferment
nitrique et donne du nitrate de chaux, troisième phase
de ces transformations successives, sur laquelle nous
reviendrons plus loin, car c'est à elle que se rattache-la
production des nitres naturels.

Quant à cette formation du phosphate de chaux aux dé-
pens du calcaire et sous l'effet du phosphate d'ammoniaque
dont nous avons vu plus haut l'origine bactérienne, nous
avons aussi voulu en avoir la démonstration expérimen-
tale. Du phosphate d'ammoniaque ammoniacal, dissous
dans l'eau, fut additionné d'un excès de craie; le mélange
fut chauffé dans un ballon ouvert vers 85° pour hâter la
réaction. On se bornait seulement à renouveler l'eau, à
mesure qu'elle s'évaporait. Dès le début et jusqu'à la
fin, il se dégagea de l'ammoniaque et de l'acide carboni-
que. Après 80 heures, on mit fin à l'expérience. La ma-
tière pulvérulente qui restait fut lavée à l'eau et ana-
lysée après dessiccation prolongée à l'air. Elle présenta
la composition centésimale suivante

Lorsqu'à l'état .humide,' on met à son tour le phosphate

Craie i ri attaquée 5,66
Phosphate tribasique de chaux 11,28
Phosphate bicalcique (PO'CaH)° 3 II20 . . . 82,78
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bibasique de chaux ainsi formé en présence de craie en
excès, il se change lentement en phosphate tribasique.

11 est donc expérimentalement établi qu'une partie au
moins du phosphate tricalcique et de la brushite que nous
avons rencontrée dans la grotte de Minerve et qu'on trouve
dans plusieurs guanos rocheux (*), résulte de l'action sur
le calcaire des phosphates d'ammoniaque provenant eux-
mêmes de la destruction bactérienne des matières orga-
niques azotées et phosphorées. Comme dans nos expé-
riences de contrôle, dans la nature la brushite se forme
généralement en même temps que le phosphate tricalci-
que; mais bien plus soluble que celui-ci dans les eaux,
elle est entraînée par les infiltrations souterraines et se
transforme en phosphate tricalcique au contact du cal-
aire ambiant ou rocheux et se dépose souvent alors
sous forme de concrétions farineuses cristallines, tandis
.que le phosphate tribasique peu soluble ou insoluble
reste sur place.

Ces phosphorites concrétionnées ou cristallisées peu-
vent être mélangées aux débris osseux et autres restes
calcifiés des animaux primitifs, mais, pour une bonne part,
ils n'en proviennent pas directement comme on serait dis-
posé à le croire a priori. Dans la grotte de Minerve en
particulier, les ossements des grands animaux se sont
conservés intacts ; au contraire, les dépouilles qui les

(*) On a signalé la brushite seulement dans quelques guanos
des Antilles, mais de fait, on la trouve dans la plupart des guanos
rocheux. Boussingault a trouvé dans ceux des îles Chinchas
(C. rend. Acad. sciences, t. LI, p. 816)
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enveloppaient ont disparu, transformées d'abord en sels
ammoniacaux, et ce sont ces sels qui, dissous par les
eaux, sont venus à leur tour attaquer la roche calcaire des
parois de la grotte. Ce phénomène est frappant dans nos
galeries ; partout où les eaux ont pu séjourner, on voit les
parois nummulitiques attaquées suivant un niveau hori-
zontal et transformées en phosphates sur une épaisseur
de quelques millimètres. Ces croûtes ont donné à l'ana-
lyse la composition moyenne suivante

Eau et traces de matières organiques 24,99
Calcaire 3,13
Argile et silice 5,56
Phosphate tribasique de chaux 58,66 (*)
Phosphate bicalcique PO'Ca il 5,12
Fluorure de calcium 1,41
Sulfate de chaux très sensible.

Dans les galeries profondes de la grotte, les eaux
phosphatiques ont baigné durant des siècles les blocs
calcaires tombés de la voûte ou des parois et les ont peu
à peu corrodés jusques au cur et transformés en phos-
phate de chaux, lorsqu'ils n'étaient pas de trop fort
volume. Si ces blocs sont plus volumineux, de un quart à
un demi-mètre cube et plus, ils ont été changés cula même
substance blanche et friable ; mais lorsqu'on casse ces
gros blocs, on trouve en leur centre un noyau dur, encore
persistant, de la roche nummulitique primitive, témoin
irrécusable de l'origine de la chaux de ces phosphates et
du mécanisme dont ils dérivent. L'analyse de cette poudre
farineuse ainsi formée aux dépens du calcaire nummuli-
tique qu'elle a souvent entièrement transformé, nous a
donné les nombres suivants

(*) Le nummulitique ainsi transformé ne contenait, d'après l'a-
nalyse que nous avons faite de cette roche, que 0,2 à 0,3 p. 100
d'acide phosphorique; l'argile et la silice que nous trouvons ici
dans les croittes superficielles phosphatées préexistaient dans la
roche calcaire primitive. Nous nous en sommes assuré.

Phosphate de chaux tribasique 20,52

Phosphate bibasique de chaux 6,71

.et Malaguti a rencontré dans ceux de Patagonie :

Phosphate tricalcique 56,77

Phosphate bicalcique 10,20



Cette poudre est donc essentiellement formée d'un
mélange de phosphates tribasique et bibasique de chaux
presque à parties égales, ayant emprunté toute sa chaux
au calcaire lentement attaqué par les eaux phosphati-
ques ammoniacales résultant du lavage des matières ani-
males primitives.

La quantité d'acide phosphorique correspondant à 34,84
de phosphate bibasique de chaux est de 19,4'2. On a
trouvé, en traitant directement la poudre de ce phosphate
par le citrate d'ammoniaque ammoniacal : acide phos-
phorique dissous 19,01, nombre presque théorique qui

démontre que, dans ces phosphorites, la totalité de l'acide
phosphorique qui est à l'état de phosphate bibasique
est sous la forme dite assimilable, comme celle qui est à
l'état de phosphate d'alumine.

VIII. - FORMATION DES PHOSPHATES NATURELS
D'ALUMINE, DE FER, ETC.

On vient de voir qu'au contact du phosphate d'ammo-
niaque, le calcaire se transforme en phosphates bibasi-
que et tribasique de chaux. Que ce phosphate d'ammo-
niaque ait pour origine la décomposition bactérienne,
puis l'oxydation des matières azotées animales ou végé-
tales, ou bien qu'il soit d'origine plus ancienne et pro-
vienne des réactions du noyau central (on sait que l'am-
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moniaque, le chlorhydrate et le sulfate d'ammoniaque
accompagnent les éruptions volcaniques, et que décom-
posés par la vapeur d'eau, les phosphures métalliques
donnent de l'hydrogène phosphoré et par oxydation de
l'acide phosphorique), ce phosphate d'ammoniaque, dès
qu'il est dissous par les eaux, attaque les oxydes et car-
bonates qu'il rencontre. Ainsi se forment non seulement
les phosphates calcaires d'origine hydrothermale ou pu-
tréfactive, mais, comme nous allons le montrer, les divers
phosphates d'alumine, de fer, de cuivre, etc.

Formation des phosphates d'alumine. -.On a vu que
le phosphate d'alumine accompagnait le phosphate de
chaux, par égale part à peu près, dans les phosphorites
concrétionnées de la grotte de Minerve, et qu'on avait pu
même le recueillir dans ce gisement à l'état presque pur.
C'est grâce à l'action du phosphate d'ammoniaque résul-
tant de la destruction d'un banc de matière organique
azotée (dont on suit très bien la trace) sur une couche
voisine d'hydrargilite ou d'argile qui a pénétré dans la
grotte par les fissures de la roche, que s'est produite dans
la grotte de la Coquille la minervite P203, Al203, 7H20
que j'y ai découverte.

Une argile mêlée de bauxite ou d'hydrargilite pénètre
encore aujourd'hui par différentes fissures de la voûte
et des parois de la grotte et y forme des amas (Monta-
gne d'argile, Tête de cheval). C'est aux dépens de cette
matière que le phosphate d'alumine a dû se former au-
trefois. J'ai voulu connaître la composition de ces argiles
en amas. Voici celle d'un échantillon pris à la Tête de -
cheval. Il était bleuâtre, gris après dessiccation , mé-
langé de quartz en très petits débris et de calcaire.

L'analyse m'a donné :
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Eau (avec un peu de matière organique azotée)... 21,60

Silice et argile 2,2i
Calcaire. 3,31

Sulfate calcique 3,67

Phosphate tribasique de chaux (P0')9 Ca' 31,32

Phosphate bibasique de chaux PO'Call 34,8i
Fluorure de calcium 2,09
Alumine (avec un peu de fer) soluble dans les acides. 0,61

99,68



Ji

Eau de constitution et hygrométrique (en faible partie).
Eau de constitution et traces de matières organiques.
Calcaire.
'Carbonate de manganèse
Quartz
Argile
Alumine en excès (à l'état d'hydrate)
Phosphate ferrosoferrique
Sesquioxyde de fer en excès (bauxite, limonite). .

Acide titanique.

101,72

Ces résultats, en tenant compte de l'état des diverses
substances ci-dessus dosées, conduisent à la composi-
tion suivante

15,51
8,50

26,42
0,187

13,94
27,03
5,29
1,23
2,55
0,80

On voit que cette argile, d'ailleurs presque exempte
de calcaire en d'autres points, contient de l'hydrate
d'alumine apte à se transformer en phosphate sous l'ac-
tion du phosphate d'ammoniaque autrefois produit.

C'est par l'action du phosphate d'ammoniaque sur les

argiles et hydrargilites que se sont formés les phosphates
.d'alumine mélangés au phosphate de chaux que l'on a
signalés en quelques rares gisements : dans la petite île
d' Alia Vala près de Saint -Dominique , dans celle de
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Redonda (Mexique), dans celle du Commandeur (côtes de
la Guyane), îles à guano où les produits ammoniacaux
provenant de la décomposition de matières animales ont
attaqué et phosphatisé les roches sous-jacentes (*)

Il m'a été facile de reproduire ces faits expérimentale-
ment. J'ai délayé 15 grammes environ d'alumine à l'état
de précipité gélatineux dans une solution en excès de
phosphate d'ammoniaque ordinaire. J'ai laissé ce mé-
lange à l'air vers 30° jusqu'à dessiccation complète. J'ai
lavé alors complètement le résidu à l'eau, puis je l'ai
redissous dans l'acide chlorhydrique étendu, et j'ai pré-
cipité à froid de cette solution, par l'acétate sodique en
excès, le phosphate d'alumine qui s'était formé. Je me
suis assuré que toute l'alumine employée avait ainsi
disparu, transformée à la température ambiante- en phos-
phate d'alumine très obscurément cristallin, formé de
petites lamelles triangulaires ou de prismes. L'analyse de
cette substance après dissolution, précipitation et dessic-
cation dans le vide, conduit à la formule P205, Al203, 7E120
qui répond exactement à la minervite.

L'argile elle-même paraît accessible à l'action du phos-
phate d'ammoniaque. J'ai chauffé à 85° environ, pour
hâter la réaction, 1 Ig",5 de kaolin et 18 grammes de
phosphate d'ammoniaque dissous. Après 90 heures, j'ai
lavé le résidu à l'eau chaude et je l'ai traité par de l'acide
chlorhydrique faible, enfin j'ai précipité cette solution
par un excès d'acétate sodique. J'ai obtenu ainsi Ogr,62
de phosphate d'alumine contenant un très léger excès
d'alumine.

Au contraire, il ne se fait pas de phosphate d'alumine

(*) On aremarqué que sur les récifs coralliens calcaires où les
oiseaux de mer déposent leurs excréments, la roche est attaquée
sur une forte épaisseur et en partie dissoute et transformée en
phosphates par les eaux provenant du lavage de ces guanos. .
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Eau perdue jusqu'à 1800 15,51

Eau de 180' au rouge (avec très peu de matière or-
ganique) 8,50

C 11,76

Ca 0 14,79

Mg 0 0,091

Si 02 ( à l'état de quartz insoluble dans la soude après
désagrégation par SO,I12 ) 13,04

Si 02 combiné (à l'état de silicates) 16,08
Al203 dont 6,53 soluble en II Cl au 10' 16,46

FeO'2 partiellement soluble en IIC1 au 10' 3,21

P20 0,576

Acide titanique TiO2 0,80

Acide vanadique très peu



ii
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par digestion de l'argile avec le phosphate bibaSique de
chaux.

Les faits précédents expliquent la genèse de ces gise-
ments de phosphates d'alumine. Ils donnent aussi la clef
des phénomènes qui se produisent dans le sol arable,
partout où la matière azotée détruite par les ferments
bactériens rencontre le calcaire ou l'argile. L'acide phos-
phorique et le phosphate d'ammoniaque qui s'y forment
attaquent ces roches ,et donnent un mélange de phos-
phate de chaux et d'alumine.

La facile solubilité de ce dernier sel dans les lessives
alcalines faibles permet de s'assurer de sa présence dans
les sols arables. Voici, comme exemple, deux dosages
d'acide phosphorique à l'état de phosphates calcique et
alumineux que j'ai faits sur deux terres fort dissembla-
bles

Terre calcaire
de Grignon.

Sans engrais.

Terre de la Limagne
(origine volcanique).

Sans engrais.

pour 100 parties de terres séchées à l'air.
J'ai fait enfin la remarque que le phosphate d'alumine

est très soluble dans le lactate d'ammoniaque surtout
ammoniacal, l'un des produits les plus importants de la
fermentation bactérienne des matières animales. Cette
solubilité dans les sucs du terreau ou des fumiers, et en
petite proportion dans les divers sels ammoniacaux,
assure la facile assimilation du phosphate d'alumine par
les plantes.

Formation des phosphates de fer. - Les phosphates
ferreux résultent aussi de l'action du phosphate d'ammo-
niaque sur le carbonate ferreux, ainsi que je m'en suis
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directement assuré. C'est là, très certainement, l'une
des origines, la principale peut-être, de la vivianite
(P 0') Fe', 8E1'0 et de la dufrénite (phosphate ferrosofer-
'ligue hydraté) substances signalées dans les terrains
d'origine ignée, aussi bien que dans les coquilles et os
fossiles, et jusque dans la vase des marais.

L'expérience suivante éclaire le mécanisme de leur
formation. Huit grammes de sidérose blanche des Pyré-
nées ont été très finement pulvérisés et mis en suspension
dans l'eau. bouillie additionnée d'un excès de phosphate
d'ammoniaque. Le tout, placé dans un ballon, ouvert
seulement par un tube effilé, fut chauffé, sans disconti-
nuité, durant 210 heures à la température de 83". Dès le
début, et jusqu'à la fin, il se dégagea, mais très lente-
ment, de l'acide carbonique et de l'ammoniaque. Après
chauffage, on recueillit et lava rapidement la matière
insoluble, presque blanche, restée dans le ballon (elle
tend à verdir très vite à l'air en s'oxydant) et on la sécha
dans le vide. Elle était formée, en partie du moins, de
très petites aiguilles microscopiques, et répondait à peu
près à la composition (P01'.)2Fe5, 6E20

La presque totalité de la sidérose avait donc été trans-
formée par le phosphate d'ammoniaque en phosphate
ferreux (P0")'Fe3, 61120. On sait que la vivianite blanche
ou verdâtre, la plus pure, répond à la formule (P0')2Fe0,
81120. La température, plus basse que dans notre expé-
rience, à laquelle elle se forme dans la nature, et la des-
siccation dans le vide que nous avons fait subir à notre

Tome V, 1894. 4

P'05, total 0r,069 Og',216

1)205 uni à la chaux . . . . 0 ,061 0 ,209
1)20, uni à l'alumine . . . . 0 ,008 0 ,007

Trouvé.
Théorie

pour
(PO4)2 Fe3, 61100.

Eau 22,31 23,17
P200 30,69 30,47
Fe 36,12 36,05
Cou 0,37 0,00
0 par différence 10,51 10,30
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substance avant de l'analyser, explique cette différence

de deux molécules d'eau.

Formation des phosphates de cuivre. - Nous nous
sommes qualitativement assuré que des transformations
semblables se produisent quand on remplace l'alumine

ou le carbonate ferreux par des hydrates, oxydes ou

carbonates de cuivre. On s'explique ainsi que le phos-
phate de ce métal accompagne souvent le phosphate de
'chaux ou la vivianite, dans la turquoise, l'odontolite, etc.
C'est ainsi que doivent se former aussi la liebethenite

(P 0') Cu", Cu 0, 11 20 et la /tamile (P M'eu', 3 Cu 0, 3 H' 0.

IX. - NITRIFICATIONS OUI ACCOMPAGNENT
LA PHOSPHATISATION.

On a dit que les phosphates de la grotte de Minerve
contiennent une trace de nitre et un peu de matière azotée
organique. Il en est de même de presque tous les phos-

phates concrétionnés naturels, où le microscope, comme
la composition chimique, révèle l'origine animale ou
végétale. La production des salpêtres potassique et cal-

caire et la formation des- nitrates de soude naturels sont

en effet très intimement liées à celle des phosphates.
On a vu que dès leur première phase de décomposition,

les matières albuminoïdes donnent, par fermentation bac-

térienne, du phosphate d'ammoniaque, et que, dissous
par les eaux et mis- au contact du calcaire, ce sel forme
bientôt du phosphate -de chaux bibasique ou tribasique
et du carbonate d'ammoniaque naissant. En s'oxydant,
grâce au ferment nitrique, ce dernier se transforme en
acide nitrique et, en présence du calcaire, en nitrate de
chaux. Grâce à sa grande solubilité, le nitrate calcique
est généralement dissous et entraîné par les eaux souter-
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raines, à moins de conditions spéciales de sécheresse,
telles que celle qu'on rencontre dans les cavernes cal-.
caires du Kentucky où on le recueille à l'état naturel, ou
dans les sables de l'Inde et de Ceylan.

Dans les déserts qui séparent le Chili du Pérou, ce
nitre calcaire subit une nouvelle transformation. Là, sur
un sol argilo-calcaire peu perméable, imprégné de sel
marin qui souvent y forme des bancs exploitables, sous
un climat chaud où il ne pleut presque jamais, les ni-
trates provenant de la destruction des antiques guanos
des oiseaux de mer qui viennent encore nicher et déposer
leurs déjections dans les régions montagneuses qui entou-
rent ces déserts, en particulier le nitrate calcique formé
comme on l'a dit ci-dessus, a pénétré peu à peu le sol après
s'être liquéfié, grâce à son extrême hygrométricité et aux
rosées abondantes que provoque le refroidissement de
l'air de la nuit dans ces régions. Là, ce nitrate a ren-
contré le sel marin, et du contact prolongé de ces deux
substances est résulté du chlorure de calcium, sel déli-
quescent qui a disparu en partie et du nitrate de soude
qui, mélangé au chlorure de sodium excédent, a formé
la roche nitrée et salée , le Caliche du désert de Tara-
paca ou de la presqu'île de Mejillones que l'on exploite
depuis longtemps pour son nitre et son iode.

Je me suis directement assuré que la réaction du
nitrate de chaux ou même du nitrate d'ammoniaque, de
la craie et du sel marin donne bien naissance au nitrate
de soude. J'ai mis ces trois substances imprégnées d'eau
dans une capsule que j'ai chauffée douze jours au bain de
sable vers 80°. La masse reprise par l'eau chaude a laissé
la craie excédente. La solution a été évaporée et reprise
par l'alcool à 90° pour dissoudre l'azotate de chaux qui
restait et le chlorure de calcium formé. Après lavage à
l'alcool, on obtient un magma formé de sel marin et
d'azotate sodique, sels qu'on sépare en recourant plu-

0,
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sieurs fois aux cristallisations dans l'eau bouillante. Le

sel marin se sépare d'abord. Les eaux mères concentrées
donnent un mélange de 25 parties environ de chlorure de

sodium et de 75 parties de nitrate sodique. Une nouvelle

cristallisation abandonne ce dernier sel purifié à 91,5

p. 100. Je l'ai définitivement caractérisé par son analyse

directe, et par la mesure de l'angle p. p 1060,3 de son

rhomboèdre.
On ne saurait douter que les nitres du Pérou ne se

soient ainsi produits (1 . D'une part, on trouve dans
cette région du désert de Tarapaca, et dans la presqu'île

de Mejillones, les salares ou salines naturelles provenant
d'anciens lacs salés évaporés par la chaleur solaire; de
l'autre, on rencontre souvent sous ces couches de sel on

de nitre, quelquefois à côté d'elles, des bancs de guano en

partie transformé, qui démontrent l'origine del' azote de ces

nitrières. Enfin les iodates le plus généralement mélangés
à ces nitres, témoignent à leur tour que ces dépôts sont
bien les produits de la décomposition, puis de l'oxydation

consécutive des déjections des oiseaux de mer qui, nourris

d'algues et de mollusques marins, ont fourni la matière
organique iodée et bromurée dont l'oxydation ultérieure

par les ferments nitrifiants, ou plus généralement par
les microbes oxydants, a formé les iodates et bromates

(") M. Mtintz, dans un Mémoire publié aux Annales de chimie
et de phys., 6° série, t. Xl (mai 1887), avait établi, avant moi et
sans que je connusse ses recherches, la transformation du nitrate
de chaux en nitrate de soude sous l'influence du sel marin. Nos
deux démonstrations concordent, et nos opinions se confondent
presque sur l'origine des nitrates de soude du Chili. Quoique
depuis 1876 j'expose cette théorie dans mes leçons publiques, je
n'en avais pas encore la confirmation expérimentale. Les expé-
riences de M. Miintz et les miennes l'ont donnée. M. Miintz a de
plus démontré que les iodures et bromures forment, sous l'in-
fluence du ferment nitrique, des iodates et bromates, sels qu'on
retrouve dans les nitres du Chili.
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que l'on trouve toujours en faible 'quantité dans ces
nitres. Les acides nitrique, iodique, phosphorique et sul-
furique unis à des bases diverses, se présentent donc ici
comme les quatre termes concomitants et nécessaires de
l'oxydation par les ferments oxydants, de l'azote,
l'iode, du phosphore et du soufre, éléments qui, à une
certaine époque, ont coexisté dans les matériaux orga-
niques ayant servi de pâture aux oiseaux de mer qui ont
déposé les guanos d'où proviennent ces nitres.

p;,
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NOTE SUR L'APPAREIL FLAMACHE

POUR LE CANTONNEMENT DES TRAINS

Par M. BEAUGEY,. Ingénieur des mines.

L'Administration des chemins de fer de l'État, a

mis en service en 1889, à titre d'essai, l'appareil imaginé

par M. Flamache pour le cantonnement des trains, sur les
sections à double voie de Loudun à Arçay et de Bernant
à Pons. Les résultats obtenus ayant été satisfaisants,
les appareils installés à titre provisoire ont été définiti-
vement acquis. Ces appareils différant assez notablement
des appareils décrits par M. Huberti dans la Revue uni-
verselle des Mines, t. XI, 2' série, 1882, il nous a paru inté-

ressant de les faire connaître : nous avons été amené à
les étudier comme ingénieur du contrôle, et la présente
note n'est guère que la reproduction du rapport que nous.
avons fourni à l'Administration sur leur fonctionnement.
Nous devons à M. Larmoyer les dessins des appareils, qu'il

nous a adressés avec de nombreux renseignements.
Nous examinerons successivement les diverses parties

dontse compose un appareil. Le signal s'adressant aux
agents des trains est du type ordinaire : un mât à deux
grandes ailes. La voie est normalement fermée. Chaque aile

est manoeuvrée par un levier L (fig. 1 et 2, Pl. I), mobile
autour d'un axe horizontal et enclenché avec la mani-
velle de manoeuvre de l'appareil électrique de la manière

suivante : ce levier est relié, par l'intermédiaire d'un ba-
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lancier b et d'une tringle c, à un levier coudé vs (fig. 4)
dont le bras t constitue un taquet qui vient buter contre
un disque E porté par l'arbre de la manivelle de ma-
noeuvre de l'appareil électrique. Ce taquet s'oppose ainsi
normalement au renversement du levier, c'est-à-dire à
l'effacement du bras sémaphorique correspondant. Mais
le disque E porte une encoche qui permet cette manoeu-
vre lorsqu'elle se trouve en face du taquet. On ne pourra
donc ouvrir la voie que lorsque ce disque,. et par suite la
manivelle, occupera une position déterminée (position
droite, voir plus loin). De plus, lorsque la voie sera ou-
verte, le taquet immobilisera la manivelle dans cette
position, de sorte que pour la manoeuvrer il faudra préa-
lablement fermer la voie.

APPAREIL DE COMMUNICATION.

L'appareil de communication comprend
1' Le transmetteur, le récepteur et le commutateur,

qui sont actionnés tous trois par la manivelle dont nous
venons de parler ; les indicateurs, les sonneries et la
pédale. Un poste intermédiaire comprend deux appareils
ainsi composés, l'un pour la circulation dans un sens,
l'autre pour la circulation en sens contraire. La manivelle
peut prendre trois positions, verticale (inférieure), droite
(supérieure) et gauche (supérieure), que nous désignerons
par les lettres V, D, G (fig. 3); la rotation de cette mani-
velle se fait dans les deux sens, de V à D ou à G, et
inversement ; elle est limitée à l'angle séparant D et G
qui est de 300°, soit 150° de V à D et 150° de V' à G.

Transmetteur. - Le transmetteur consiste en un
électro-aimant E commandant une armature de forme
spéciale B dite butoir oscillant autour d'un axe hori-
zontal (fig. 5). Ce butoir est formé de l'armature de fer



NOTE SUR L'APPAREIL FLAMACHE

doux ff et d'une pièce en cuivre présentant la forme
indiquée sur les fig. 5 et suivantes.

L'arbre de la manivelle porte en face du butoir deux
cames P et n; n est fixée sur l'arbre, P peut tourner libre-
ment sur cet arbre, d'un angle limité, étant portée à cet
effet par un manchon échancré mobile dans cette mesure
sur l'arbre ; on voit que P peut, dans certaines positions,
ne pas être entraînée par la manivelle, et être entraînée
dans d'autres positions ; les déplacements des deux cames
ne sont solidaires que lorsque le manchon mobile est
entraîné par l'arbre ; les fig. 5 à 10, sur lesquelles la po-
sition de la manivelle est figurée par un trait pointillé,
permettent de se rendre compte des diverses positions
que peuvent prendre le butoir et les cames. On voit
notamment sur la fig. 10, que quand le butoir est adhé-
rent, la manivelle, si elle peut quitter la position V, ne
peut toutefois arriver jusqu'à la position G, la came n
venant buter contre le talon L du butoir.

Le transmetteur est complété par l'interrupteur I

(fig. 5 à 10), qui se compose de deux lames élastiques
communiquant l'une avec le fil de ligne, l'autre avec
Pélectro-transmetteur et la pile. On verra par la suite le
rôle de cet organe.

Récepteur, Le récepteur (fig. 11 à 14) est placé
derrière le transmetteur ; il consiste en un électro-
aimant E commandant une armature de forme spéciale,
dite crochet; le crochet est formé par l'armature de fer
doux ff, qui porte une pièce en cuivre de forme spéciale
et mobile autour d'un axe O'; la pièce en cuivre porte une
encoche, dans laquelle peut venir se placer le bec d'une
came entraînée par l'arbre de la manivelle de l'appareil
(arbre qui porte déjà, comme nous l'avons dit, les cames
en relation avec le butoir), auquel elle est invariablement
liée ; de la sorte, le crochet ne s'oppose jamais au mou-
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vement de la manivelle dans le sens D, V, G; mais il
s'oppose, dans certaines positions, au mouvement en sens
inverse ; quand la manivelle est verticale, il sera im-
possible de l'amener à la position D si l'électro-aimant
n'agit pas (fig. 12).

Dans la position V (fig. il), cette came. maintient le
crochet en. contact avec l'électro.

Remarque. On voit que : 10 pour faire passer la
manivelle de V à G, il faut qu'aucun courant n'influence
l'électro-transmetteur ; car si le butoir est adhérent, la
lame fixée à l'arbre sera arrêtée par le talon du butoir
(fig. 10); 20 pour faire passer la manivelle de Y à D, il
faut qu'un courant influence l'électro-récepteur. Or, c'est.
seulement lorsque la manivelle est en D que le disque E
porté par elle (fig. 4) présente son encoche au taquet t,
et que par suite le levier de manoeuvre du bras sémapho-
rique est déclenché ; c'est donc dans cette seule position
de la manivelle qu'on peut effacer ce bras qui, comme
nous l'avons dit, est normalement fermé pour toute autre
position.

On remarquera que les électro-aimants n'ont pas à
mettre leurs armatures en mouvement, ce rôle est rempli
par les cames ; celui des électro-aimants se borne à main-
tenir les armatures attirées quand les cames les aban-
donnent.

Commutateur. Le commutateur consiste en un
cylindre en bois monté sur l'arbre des manivelles comme
les cames du transmetteur et du récepteur. Il est garni
de segments métalliques de diverses grandeurs, isolés les
uns des autres ; des balais, au nombre de dix, viennent,
par leur contact sur ces segments, réaliser les connexions
utiles entre les circuits figurés au schéma des courants
sous les numéros 1 à 10 (fig. 15 et 16). L'ensemble des
traits représente le schéma d'un poste intermédiaire ; les
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traits pointillés représentent le schéma d'un poste ter-

minus.
Dans un poste intermédiaire B, compris entre les deux

postes voisins A et C, les balais désignés sous les n" 1

à 10 pour l'appareil affecté à un sens de marche, à

10' pour l'appareil affecté à la circulation en sens inverse,

sont en communication avec les circuits suivants (fig. 15)

De A vers C

1 avec la terre.
2 par l'interrupteur I lame gauche (butoir adhérent), avec

l'électro-transmetteur ET, la pile. P, vers l'aval, la pédale P et

la terre.
3 avec la ligne d'aval ou, par l'interrupteur I lame droite

(butoir abaissé), à la fois avec la ligne d'aval et avec 4.

4 avec 3, comme on vient de le dire, et avec 9'.

5 avec le Contrôleur.
6 avec 6' et les sonneries.
7 avec l'indicateur supérieur IS et, par les boutons de sonnerie,

avec le fil de ligne de sonnerie.
8 avec 8' elles sonneries.
9 avec 4' et, par la lame de droite de l'interrupteur de l'appa-

reil de circulation en sens inverse (butoir adhérent), avec 3'.

10 avec l'électro-récepteur ER et la terre.

De C vers A

l' avec la terre.
avec l'interrupteur I', E'T' et la pile P'e vers l'aval, la pédale

P' et la terre.
avec la ligne d'aval ou, par l'interrupteur I' (lame droite,

butoir abaissé), avec 4'.
avec 3' et avec 9.
avec le Contrôleur.
avec 6 et les sonneries.
avec l'indicateur supérieur I'S' et, par le bouton de sonnerie,

avec le fil de ligne de sonnerie.
avec 8 et les sonneries.
avec 4 et, par la lame de droite de l'interrupteur de l'appa-

reil de circulation en sens inverse, avec 3.
avec l'électro-récepteur EIR' et la terre.
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Fonctionnement de l'appareil. Si nous ne considérons
pour le moment que le block proprement dit, en faisant
abstraction des sonneries et des indicateurs, nous n'au-
rons à nous occuper que des circuits 1, 2, 3, 4, 9, 10 et
l', 2', 3, 4, 9', 10'.

Dans les appareils installés sur le réseau de l'État, les
Contrôleurs, et par suite les circuits 5, ont été supprimés.
Nous ferons d'ailleurs remarquer que les circuits reliant
les deux appareils du même poste ont seulement pour
but de permettre, grâce aux commutateurs, de n'avoir
qu'un fil de ligne pour la circulation dans les deux sens.

Examinons le fonctionnement de l'appareil. Le schéma
(lig. 16) nous donne pour les diverses positions de la
manivelle les contacts qui sont réalisés par le commuta-
teur.

Supposons les manivelles dans la position normale qui
est la position verticale, aussi bien chez le poste B que
chez les postes À et C; les piles étant placées sur les
circuits 2 et 2', qui communiquent seulement avec les
circuits 1 ou l', aucun courant ne passe par l'appareil
ni sur la ligne, puisque les circuits 2 et 2' sont alors
coupés par les interrupteurs, les butoirs étant abaissés
(fig. 5). Les sémaphores, sont enclenchés à l'arrêt, puis-
que, pour les déclencher, il faut amener la manivelle cor-
respondante en D, et que, comme aucun courant ne passe
dans les appareils, le crochet qui est libre et pendant
s'y oppose (fig. 11 et 12). Si un train vient à se présenter
au poste C pour venir vers B, ce poste demande à B, par
la sonnerie, de le déclencher ; B fait alors passer sa mani-
velle de la position V à la position G; lorsqu'elle arrive à
cette position G, le circuit 2 est mis en communication
avec 3, et l'interrupteur donne la communication par sa
lame gauche ; de sorte qu'un courant, partant de la pile
P, vers C, passe par l'électro-transmetteur ET, l'inter-
rupteur et le fil de ligne vers C.
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-Voyons l'effet de ce courant lorsqu'il arrive au poste C.
Il entre par le circuit 3' de C; 3' communique par l'inter-
rupteur avec 4'; 4' avec 9. Ce courant se trouve ainsi
ramené de l'appareil du poste C, affecté aux trains circu-
lant de K vers C, à l'appareil affecté aux trains circulant
de ,C vers A; 9 communique avec 10; or 10 passe par
l'électro-récepteur et la terre ; le courant passant ainsi
par l'électro- récepteur maintient le crochet adhérent;
dès lors, la manivelle de C peut être amenée à la posi-
tion D correspondant à la libération du signal. C amène
donc sa manivelle à la position D. Mais en D, 9 et 10 ne
communiquent plus ; le courant passant par l'électro-
récepteur est donc interrompu ; le crochet (fig. 12)

tombe ; en même temps, puisque le courant est inter-
rompu, le butoir du poste B tombe également ; alors le
poste B ramène sa manivelle à la position V, relève le
butoir et établit le courant 1 - 2 ; par suite un courant
passe par la pédale du poste B; ce courant maintiendra
le butoir relevé. Le poste B ne pourra plus dès lors, tant
que ce courant persistera, ramener de nouveau sa mani-

velle en G (fig. 10); or, il ne sera rompu qu'au moment
où le train, dont ce poste B a autorisé l'arrivée, viendra
passer sur sa pédale. Il serajusque-là impossible d'envoyer
un nouveau déclenchement à C.

Pédale. La pédale consiste en un levier dont le petit
bras est en contact avec le dessous du rail ; ce levier est
placé dans une boîte en fonte fixée à un contre-rail; le
petit bras porte une pièce épousant la forme du rail, en
vue d'assurer le contact. Le grand bras est en contact
avec une vis de réglage, isolée de la masse et commu-
niquant électriquement avec l'appareil, tandis que la
masse elle-même, ou boîte électrique, communique avec
la terre ; la flexion du rail abaisse le petit bras du levier
et rompt le contact à la vis de réglage. Pour faciliter le
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déplacement relatif du rail, le contre-rail, établi sur quatre
traverses, n'est fixé qu'aux deux extrêmes, de sorte qu'au
passage des roues sur les traverses intermédiaires, le
contre-rail n'étant pas influencé sensiblement, le dépla-
cement relatif est augmenté (fig. 17 et 18).

Sonneries. Les sonneries sont des sonneries à relais
à un seul coup de timbre par contact. Elles sont indépen-
dantes du block, et elles ont un fil de ligne spécial.
Chaque appareil porte deux boutons pour l'envoi des
sonneries à chacun des deux postes ,voisins. On a remplacé
les sonneries de l'appareil type par des avertisseurs
Jousselin permettant l'échange d'un certain nombre de
communications conventionnelles que nous indiquerons
plus loin.

Indicateurs. Les indicateurs constituent surtout un
renseignement pour le signaleur et une garantie du bon
fonctionnement des appareils ; ils sont actionnés par un
courant dérivé, et si le courant de la pile s'appauvrissait
il perdrait, par suite, en premier lieu, son influence sur
ces indicateurs.

Ils sont composés de deux palettes miniatures placées
sur la face antérieure de la boîte électrique: l'une d'elles,
taillée en oriflamme, indique la position du signal du poste
avec lequel on correspond ; l'autre, placée au-dessus, fait
connaître à chaque période de manipulation, quelle doit
être la position du signal du poste où l'on se trouve.
Chaque palette est fixée à un axe horizontal qui porte
une pièce de fer doux V, ayant la forme d'un V très
ouvert (fig. 3); un électro-aimant, et un pôle d'un aimant
permanent, placé dans le plan même de la pièce de fer
doux, du côté opposé à l'électro-aimant, actionnent le
système. Les positions extrêmes de la pièce en V sont
déterminées par le contact de ses branches avec l'une ou
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l'autre bobine de l'électro - aimant correspondant ; ces

deux positions correspondent, l'une à la position horizon-

tale, l'autre à la position inclinée de la palette indicateur.
L'électro-aimant de l'indicateur supérieur est à enroule-
ments distincts sur les deux bobines ; un courant produit
dans l'une attire l'armature dont l'aimantation est orientée

en conséquence ; un courant dans l'autre produit un effet
analogue, suivant les lois régissant les actions des pôles

de même nom ou de noms contraires. L'électro-aimant de
l'indicateur inférieur est à enroulement simple : c'est le
commutateur qui renverse le courant au moment utile.

Dans la position normale des appareils, les indicateurs
sont horizontaux. Lorsque le poste reçoit un courant de

déclenchement, ce courant passe, en même temps que dans
l'électro-récepteur, dans une des bobines de l'indicateur
supérieur ; cet indicateur s'abaisse sous l'action de cette
bobine, et il est maintenu abaissé par l'aimant permanent,
après que le poste a coupé le courant de déclenchement
.en amenant sa manivelle dans la position D. Mais, lorsque
après avoir fermé son signal derrière le train, le poste a
replacé sa manivelle dans la position V, et qu'il a annoncé
le train à l'aval par la sonnerie, le courant de sonnerie
passe dans la seconde bobine de l'indicateur supérieur,
qui change de position et se replace horizontalement. Il
reste ensuite dans cette position par l'action dé l'aimant
fixe. On voit que cet indicateur est actionné tantôt ,par
le courant de l'appareil de block, tantôt par le courant
de sonnerie. Lorsqu'après S'être placé dans la position D,
le poste intermédiaire accuse réception au poste d'aval
du déclenchement qu'il en a reçu au moyen de la son-
nerie, le courant passe par l'électro-aimant de l'indicateur
inférieur du poste d'aval, la sonnerie correspondante,
un pôle de la pile de sonnerie, la pile et la terre ; l'effet de

l'électro-aimant est d'abaisser l'indicateur inférieur de ce
poste ; cet indicateur est maintenu abaissé par son aimant
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fixe. Lorsque après avoir refermé son signal et ramené
sa manivelle dans la position V, le poste intermédiaire
annonce le train à l'aval, le courant de sonnerie va passer
à l'indicateur inférieur du poste d'aval ; mais il. a changé
de sens par l'effet du commutateur ; il passe à l'autre
pôle de la pile pour aller à la terre, l'aimantation de la
bobine est renversée, et l'indicateur redevient horizontal.

On voit que l'indicateur inférieur n'est actionné que par
les courants de sonnerie.

Piles. Les appareils de block proprement dits sont
actionnés par des piles Meidinger ; les sonneries sont
actionnées par des piles Leclanché.

Postes terminus. Dans un poste terminus, l'appareil
correspondant aux trains entrant sur la section de block
ne comprend plus que le récepteur, puisqu'il n'a plus
qu'a recevoir des déclenchements du poste d'aval, c'est-
à-dire vers lequel se dirige le train; de même l'appareil
correspondant aux trains sortant de la section de block
ne comprend plus que les transmetteurs, puisqu'il n'a
plus qu'à envoyer des déclenchements au poste d'amont,
c'est-à-dire d'où vient le train. Chacun des deux appa-
reils ne comprend plus qu'une palette indicatrice.

Conditions remplies. Il résulte de la description
qui précède que l'appareil Flamache remplit les condi-
tions suivantes : considérons les trains circulant d'un
poste C vers les postes successifs B et A. Comme nous
l'avons dit, la voie est normalement fermée. Un train
ayant franchi le poste B, ce poste ne peut autoriser
l'envoi d'un train suivant venant du poste voisin C sans
se bloquer lui-même, c'est-à-dire sans couvrir le premier
train, puisque, pour envoyer un courant de déclenchement,
il doit pouvoir amener sa manivelle à la position G, ce
qui nécessite la fermeture du bras sémaphorique.
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Le bras sémaphorique du poste C est maintenu à l'arrêt
tant que la section C B est occupée ; car pour effacer ce
bras, il faudrait pouvoir recevoir du poste d'aval B un
nouveau déclenchement; or, par suite du courant établi
dans l'électro-transmetteur du poste B par l'intermé-
diaire de sa pédale relative aux trains de sens C B, ce

poste ne peut envoyer un nouveau déclenchement à C
avant le passage du train sur cette pédale, passage qui

rompt le courant ; le butoir empêche en effet jusqu'à ce
moment le mouvement de la manivelle de V à G.

Le poste C ne peut utiliser le même courant de déclen-

chement pour recevoir deux trains successivement ; après

avoir reçu un train se dirigeant vers B, s'il vient à se
présenter un nouveau train de même sens, il a dû auto-
riser son entrée sur la section DC, en envoyant un dé-

clenchement à D; or, il ne peut le faire qu'en amenant
sa manivelle, à la position G; par suite il a dû se blo-
quer. Dès lors, il ne pourra laisser passer ce second train
qu'en demandant à B un nouveau déclenchement.

Enfin, il est impossible d'envoyer un déclenchement
avant que le train qui occupe la section ait passé sur la

pédale de sortie et, par suite, que la section soit libre.
D'ailleurs, si l'électricité vient à faire défaut, les récep-
teurs restent maintenus à l'arrêt.

Application du système sur les sections de Loudun à

Arca!' et de Beillant à Pons. On a placé les bras séma-
phoriques uniques des gares terminus à leur sortie, côté
de la section ; les bras sémaphoriques des postes de gare
intermédiaire ont été placés sur des mâts différents, à

chacune des extrémités de la gare, de manière qu'ils ne
soient pas dépassés par les trains auxquels ils s'adressent
et qui ont un arrêt dans la gare.

Dans les postes de pleine voie, les deux bras sont, bien
entendu, montés sur le même mât.
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On a supprimé les sonneries ordinaires des appareils

pour les remplacer par des avertisseurs Jousselin, à son-
nerie. Ces avertisseurs permettent d'échanger les com-
munications conventionnelles suivantes

I. Attention ; 2. Parlez ; 3. Déclenchement demandé ;
4. Déclenchement envoyé ; 5. Déclenchement reçu ;
6. Train annoncé ; 7. Section Occupée; 8. Essai; 9. Va
mal ; 10. Section bloquée ; 11. Va bien ; 12. Erreur.

Les appareils fonctionnent d'une manière tout à fait
satisfaisante ; on ne constate guère d'irrégularités qu'en
ce qui concerne les indicateurs, qui perdent d'ailleurs la
plus grande partie de leur utilité par suite de l'emploi
des avertisseurs Jousselin.

Le fonctionnement de la pédale est nécessairement
assez délicat, bien qu'elle fonctionne comme pédale de
rupture et non comme pédale de contact ; la flexion du
rail est toujours très faible, et il est, par suite, néces-
saire d'avoir un réglage assez précis ; ce réglage ne se
maintient pas par suite du déplacement des traverses et
des contre-rails lors du passage des trains ; il serait
facile, s'il en était besoin, de remédier à ces inconvénients
en utilisant pour la rupture du courant , non pas la
flexion du rail, mais celle d'une pièce semblable au con-
tre-rail Baillehache, qui pourrait être d'une amplitude
beaucoup plus grande ; cette pièce pourrait alors être
portée par les mêmes traverses que le rail, et on serait
sûr d'obtenir pour le déplacement relatif par rapport au
rail une amplitude suffisante.

La manoeuvre des appareils est assez simple et les
agents s'y habituent assez rapidement ; il ne peut guère
d'ailleurs. se produire que l'erreur suivante

Si un poste B, après avoir envoyé un déclenchement
à C, remet sa manivelle dans la position V, avant que C
ait utilisé ce déclenchement en mettant sa manivelle dans
la position D, B s'étant bloqué lui-même en envoyant

Tome V, 1894.



66 NOTE SUR L'APPAREIL FLAMACHE.

son courant de pédale, ne peut plus débloquer C; dès
lors, le train pour lequel C demandait le déclenchement
doit pénétrer sur la section bloquée CB comme en cas de

dérangement des appareils.
En résumé, l'appareil Flamache paraît réaliser toutes

les conditions formulées par la circulaire ministérielle du

1.2 janvier 1882; il est simple et il fonctionne bien.
Nous ajouterons qu'il se prête avec une facilité rela-

tive à la solution du problème du cantonnement dans

divers cas particuliers, voie unique, bifurcations.
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L'INDUSTRIE DU PÉTROLE

AUX ÉTATS-UNIS .D'AMÉRIQUE

Par M. RICHE,
Membre de l'Académie de médecine, Directeur du laboratoire des expertises

au ministère du commerce et de l'industrie,

et M. ROUME, .

Directeur du commerce extérieur au ministère du commerce
et de l'industrie.

CHAPITRE I.

GISEMENTS DE PÉTROLE AUX ÉTATS-UNIS. NATURE
DES HUILES EXTRAITES. PRODUCTION. EXPORTA-
TION. PRIX.

Au cours d'une mission aux États-Unis dont nous avons
été chargés en 1892, par M. le Ministre du commerce et
de l'industrie, nous avons pu recueillir des données nou-
velles, ou non encore publiées en France, sur l'industrie
et le commerce du pétrole qui ont pris depuis quelques
années un si grand développement en Amérique. Nous
nous proposons de présenter dans ce travail ceux de ces
renseignements qui concernent spécialement : les
gisements, la nature et la production des huiles miné-
rales ; 2° les procédés de raffinage actuellement employés
aux États-Unis ; 3° les applications industrielles du pé-
trole et de ses produits, autres que l'éclairage et le grais-
sage.

Gisements de pétrole aux États-Unis. Nature des huiles
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extraites. La Pensylvanie est la région des États-Unis
où a été foré le premier puits industriel à pétrole, en 1859,

et depuis cette époque elle est toujours restée de beaucoup
à la tête de la production. Jusqu'en 1875, on n'a exploité
le pétrole que dans cet État et dans celui de New-York,
et la quantité extraite dans ce dernier est assez faible
pour que les statistiques américaines la réunissent à celle
de la Pensylvanie.

Depuis 1875, les États de l'Ohio, de la Virginie de
l'Ouest, de la Californie et du Colorado fournissent un
appoint considérable ; quelques autres États ont com-
mencé à exploiter des sources de pétrole dans ces der-
nières années. .

On peut considérer comme des branches d'un même
gisement les terrains à pétrole qui, partant du nord-est,
dans l'État de New-York, traversent la Pensylvanie vers
la direction du sud-ouest pour aboutir à la 'Virginie de
l'Ouest et à l'Ohio.

Dans la Pensylvanie, l'État de New-York, la Virginie-
Ouest et l'Ohio, on rencontre le pétrole au milieu de
bandes de terrains variés qui s'allongent parallèlement
à la chaîne des Alleghany et principalement dans une
dépression faisant suite à celle dans laquelle entre le
Saint-Laurent.

La bande pensylvanienne proprement dite a une lar-
geur moyenne de 50 kilomètres ; comme toutes les couches
plongent légèrement vers le sud, le pétrole se rencontre
dans des terrains de plus en plus anciens à mesure qu'on
remonte vers le nord. Il s'accumule dans tous les hori-
zons sableux -et gréseux perméables, séparés par des
.schistes et des roches compacts stériles.

Les horizons pétrolifères du terrain houiller (comté de
Green, sud et nord de Pittsburg) se sont montrés moins
abondants que ceux du dévonien (Venango, Warren)..

Ces derniers groupes ont été recoupés par des son-
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dages à Pittsburg même, à des profondeurs respectives
moyennes de 560, 700 et 840 mètres.

La prolongation dans le Canada des gisements pen-
sylvaniens imprègne des terrains encore plus anciens, àla base du silurien.

En Californie, le pétrole sort de couches pliocènes, au
pied des chaînons plissés de la Sierra Neveda et parallè-
lement à leur direction.

Au Colorado sur le flanc oriental des montagnes
Rocheuses, le principal niveau pétrolifère est crétacé (*).En résumé, le pétrole se trouve à tons les niveaux géo-logiques, ses gisements s'alignent, en général, parallè-
lement aux chaînes de montagnes, à leur pied et dans la
région extérieure aux plissements : l'imprégnation se faitdans les niveaux perméables, postérieurement aux plus
jeunes de ces niveaux.

C'est dans l'État de New-York que le professeur Sil-liman a, dès 1833, signalé une source de pétrole,
laquelle n'a pas donné naissance à une exploitation
(Pl., II).

En 1860, de nombreux sondages indiquèrent l'existence
de gaz naturel et de pétrole liquide dans diverses régions
de l'État de New-York, et notamment sur les bords dulac Érié, dont une partie appartient à la Pensylvanie.Le gaz est utilisé sur plusieurs points, mais l'industriedu pétrole n'a subsisté que vers le sud de l'Alleghany,
dans la région de Richburgh.

La production de l'huile dans cette région, peu abon-
dante en 1889 (540.000 barils (**), a doublé depuis cette
époque ; elle a été de 1.121.574 barils en 1891. Cette

(C) Nous renvoyons les lecteurs, pour des renseignements dé-taillés sur la géologie du pétrole, as Pennsylvania geologicalSurvey, 2° Partie, 1886, et au Traité des gîtes minéraux et métal-lifères de MM. Fuchs et de Launay. Baudry et Ce, Paris, .1893.(") Le baril est ordinairement de 145 kilogrammes.
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huile est envoyée, pour la plus grande part, à l'usine de
Bayonne, que la Compagnie « Standard Oil Company »

possède auprès de New-York. Ce transport est effectué

dans des tuyaux en fonte (pipe-lines) sur lesquels on
donnera plus loin quelques détails.

A 8 ou .10 milles vers l'ouest, dans l'État de New-
York, commence le bassin de Bradford, qui s'étend sur-
tout dans la Pensylvanie. Pendant de longues années, il
a été le plus producteur de tous les gisements ; il décroit
depuis dix ans, néanmoins il tient encore une des pre-

mières places.
En 1889, il a fourni 7.158.363 barils sur la production

totale, qui était de 21.486.403 barils.
En 1891, il a fourni 5.452.418 barils sur la production

totale, qui a été de 35.733.152 barils.
Il y a lieu de faire remarquer que ces chiffres sont cer-

tainement supérieurs à la production réelle ;. une partie
provient des stocks accumulés dans la région de Bradford,

dont on parlera plus loin.
D'après des renseignements fournis par certains négo-

ciants en pétrole, la densité de cette huile, qui était
voisine de 0,800 à l'origine, se serait élevée successive-
ment jusqu'à 0,825.

Dette opinion est fort exagérée. L'huile de Bradford
dépasse rarement la densité de 0,815, et l'on trouve
aujourd'hui des puits dont le pétrole s'écoule à la den-
sité de 0,803, ou même de 0,800 et 0,797. Si sa densité

a augmenté, ce qui parait certain dans une mesure plus
restreinte qu'on ne l'a publié, il faut l'attribuer à plu-
sieurs causes. Ce gisement a, de tout temps, fourni

des huiles relativement lourdes à côté des huiles légères,
dans les régions de Smethport et de Bolivar notam-
ment. À l'époque où l'huile de Bradford était expédiée

en Europe faute de sortes plus rémunératrices, on iso-

lait, pour cette destination, les produits les :plus légers.
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Aujourd'hui, les raffineurs européens, trouvant dans les
contrées de Parker, de Washington, de Macdonald, des
pétroles beaucoup plus riches en essences et en huiles
lampantes, on n'a plus d'intérêt à trier pour eux les
espèceS légères de Bradford et on les réunit aux autres,
ce qui élève la densité moyenne des produits bruts
d'exportation.

D'autre part, et c'est un fait général, ce sont les puits
à huiles de faible densité qui se sont épuisés plus rapi-
dement que les autres. Il. est d'observation incontestable
aussi que si un puits, d'un débit d'abord considérable, n'a
plus qu'un faible écoulement, l'essence s'évapore et la
densité du produit s'élève peu à peu. Il faut un temps
très court au début pour compléter une expédition ; ce
temps s'accroît peu à peu, pour devenir souvent très
long, et alors l'évaporation augmente au prorata de la
diminution du débit.

Enfin, il existe à Bradford, depuis que la production
s'accroît dans les régions dont on va parler, un stock
considérable d'huiles qui restent des mois, des années,
dans d'immenses réservoirs où elles perdent tout le gaz
dissous et les produits essentiels les plus volatils. Les
huiles, même non jaillissantes, contiennent des gaz qui
s'échappent rapidement ; mais il y reste toujours des pro-
duits très légers qui ne disparaissent qu'a la longue,
pendant le séjour dans les réservoirs, par les transvase-
ments et les frottements dans les pipe-lines.

Nous avons vérifié plusieurs fois ce départ des gaz, et
voici deux résultats obtenus.:

jHuile de Zelienople. Densité à l'orifice du puits. . .

f Densité après une demi-heure.
Densité à l'orifice du puits. . .huile de Glade-Run.
Densité après une heure. . . .

Récemment, la Compagnie du Standard a mis en com-

0,769
0,771
0,778
0,783
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munication les pipe-lines de Bradford qui conduisent les
huiles à New-York, en passant par le gisement de l'Alle-
gheny, avec les pipe-lines de Washington, de Macdonald
qui dirigent les huiles sur Philadelphie, parce que les
derniers étaient insuffisants depuis l'énorme production
de ces nouvelles régions. L'encombrement est assuré-
ment la cause principale de cette jonction ; mais il y a
lieu de penser que la « Standard Company » a réalisé
aussi cette combinaison en vue de diminuer la densité
des huiles de Bradford, et, par suite, de les enrichir en
produits « lampants ».

Du témoignage de M. Young, directeur de la « Stan-
dard Company » à Pittsburg, il résulte d'ailleurs qu'en
fait l'huile des puits de Bradford n'a pas augmenté de
densité dans la proportion qu'on admet généralement, et
que l'accroissement existant, beaucoup plus limité dans
sa proportion, se retrouve dans les autres gisements et
s'explique par les raisons qui viennent d'être énumé-
rées.

Bradford est un des centres principaux de l'industrie
du pétrole. La « Tide Water » et d'autres compagnies y
ont des approvisionnements considérables, des raffineries,
et ce gisement est le point de départ de divers pipe-lines
pour New-York, Milton, Pittsburg, Buffalo, Boston, etc.,
appartenant à plusieurs compagnies.

Les puits ont 1.500 à 2.000 pieds de profondeur dans
cette région.

A. 20 milles vers l'ouest commencent les territoires
réunis sous le nom général de « Middle Country ». Au
nord sont les gisements très riches autrefois de Warren,
Clarendon, Stoneham, Tiona. Le débit a diminué ; néan-
moins il est encore très important, et on trouve des huiles
de Warren, de Stoneham, assez légères pour qu'on ait
intérêt à les expédier quelquefois à l'état brut en Europe.
L'huile de Tiona, peu abondante d'ailleurs, est claire et
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légère ; on a pu se servir directement pour l'éclairage de
certaines sortes.

En général, l'huile de cette région est ambrée, de 0,786
à 0,795 comme densité.

Les puits n'ont que 800 à 1.000 pieds.
Certains d'entre eux fournissent de l'huile lourde utilisée

directement au graissage.
Au sud de cette région existaient, sur les bords de

l'Allegheny, des puits, épuisés aujourd'hui, où l'huile se
rencontrait à 120 ou 150 pieds.

En allant vers l'ouest, on trouve la région de Crawford,
dans la partie sud de laquelle sont Titusville et Church-
Run, qui ont fourni des quantités abondantes de pétrole
depuis le forage du puits Drake jusque vers 1884.

Sa densité est voisine de 0,800 à 0,805.
Au sud des précédents se trouvent les gisements qui

bordent la vallée célèbre d'Oil-Creek où le pétrole a été
découvert pour la première fois ; elle est percée tout
entière de sondages à peu près abandonnés aujourd'hui,
car la production n'est guère que de 800.000 barils par an.

Le puits Drake n'avait que 69 pieds et demi de profon-
deur à l'origine et il ne pénétrait que dans les premières
couches où l'on trouve l'huile. On l'a creusé plus profon-
dément à deux reprises et on a rencontré (suivant l'ex-
pression usitée dans le pays) deux nouveaux sables à
pétrole, qui ont fourni de forts rendements. Aujourd'hui
le puits Drake, sans être absolument épuisé, n'est plus

qu'une curiosité historique.
Au sud de la contrée de Crawford est celle de Venango,

qui est restée, jusqu'à 1884, un gisement très abondant.
C'est dans cette région que la rivière d'Oil-Creek vient
rejoindre l'Allegheny à Oil-City, qui est encore un lieu de,
marché pour les huiles. Dans le comté de Venango, on
trouve aussi des sources de pétrole très différentes. La
plupart fournissent des huiles ordinaires, mais certaines
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donnent des huiles lourdes ; celles-ci sont produites par
les puits du territoire situé à l'angle formé par le French-
Creek et l'Allegheny.

Leur densité atteint fréquemment 0,815, 0,820 et même
davantage. L'une d'elles, donnée par les puits de Fran-
klin, est beaucoup plus dense et elle est exploitée depuis
-de longues années, sans que le débit subisse une réduc-
tion sensible. Sa densité est de 0,885 à 0,898.

On l'emploie souvent sans travail préalable, car elle
n'est pas souillée de matières étrangères et ne se solidifie
pas à 30° C. au-dessous de zéro.

La première qualité de cette huile atteint 20 francs le
baril, tandis que les huiles d'éclairage des puits de la
même région ont une valeur beaucoup moindre.

La Compagnie du Standard a établi près de Franklin
une usine considérable parfaitement outillée, où l'on pro-
duit des variétés très diverses d'huiles de graissage par
l'utilisation de ces huiles lourdes naturelles et des huiles
lourdes artificielles qui restent après l'extraction des
-essences et des huiles lampantes des sortes ordinaires
de pétrole.

Les puits donnant les huiles lourdes sont peu profonds.
Dans le Forest County, à l'est des précédents et au sud

-de Warren, étaient et sont encore de nombreux gise-
ments de petite production : West-Hickory, Balltown,
Foxburgh. Ces huiles sont voisines de 0,800, et on les
.exporte encore en France, quoique en petite proportion.

Il existe, en se portant vers le sud, une longue bande
de terrains pétrolifères dirigée du nord-est au sud-ouest,
située dans les districts de Clarion, de Butler et d'Arm-
strong.

Les puits ont de 900 à 1.300 pieds de profondeur, qui
croît à mesure qu'on s'approche du sud-ouest.

Cette région de faible largeur est celle qui a fourni, de
1865 à 1877, une forte partie de la production pensylva-
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nienne. Une ville importante, Pétrolia, s'est formée dans
la province d'Armstrong , et le gaz naturel était assez
abondant pour qu'on l'utilisât à la fabrication de l'acier
à Leechburg.

Parker se trouve vers le milieu de cette bande de ter-
rains, et, comme il s'y est établi une bourse importante,
centre du marché de la région, on désigne souvent ces
pétroles sous le nom de Parker

Parker est aussi le lieu d'embranchements des pipe-
lines de Pittsburg à Cleveland, Bradford, New-York, etc.

L'huile provient de couches de sables différents ; troi-
sième, quatrième couches, sable dit de 100 pieds.

Sa densité descend quelquefois à 0,786; le plus sou-
vent elle est un peu supérieure à 0,800 parce qu'elle est
pauvre en essence; mais, comme elle est très peu char-
gée de produits lourds et, par suite, riche en huile lam-
pante, elle est recherchée pour l'exploitation en France
et en Espagne.

On affirme que certaines de ces huiles ne fournissent
pas du tout d'essence, quoique leur densité ne dépasse
pas 0,803.

L'huile de Foxburg, qui arrive fréquemment dans nos
pays, est de cette région et non pas du Forest County,
où l'on a signalé plus haut un gisement du même nom.

Il existe dans le territoire-d'Armstrong quelques puits,
de débit très faible, qui sont remarquables par ce fait que
l'huile est à peine colorée et qu'elle n'a que 0,780 de den-
sité à l'état naturel. C'est de l'huile brute, que sa pureté
et sa nature font ressembler à l'huile lampante mar-
chande, et on la consomme directement dans le pays,
sans épuration préalable. Son débit est trop faible pour
qu'on ait pu introduire des quantités notables de ce pro-
duit en France. Néanmoins, il n'est pas impossible qu'on
rencontre des puits donnant en abondance de pareilles
huiles et alors les raffineurs des pays européens obtien-
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draient des rendements encore supérieurs à celui des huiles
ordinaires.

A l'ouest du grand gisement de Parker, on a découvert,
aux environs de Smith's-Ferry, sur la rive nord de l'Ohio,
une huile de couleur faiblement ambrée, dont la densité
est de 0,778, et qui peut brûler d'une façon convenable
dans les lampes. On s'en sert, à cause de sa faible colo-
ration et de son peu de volatilité, pour le traitement des
laines ; en raison de cet usage et de son débit minime
(30.000 fûts par an), on ne l'exporte pas en Europe.

A l'ouest des gisements les plus méridionaux dont on
vient de parler, dans Butler Country, il existe une région
à pétrole léger, dont les principaux centres étaient Bal-
dridge et Wildwood, et qui est sillonnée par plusieurs
lignes de chemins de fer.

En 1888, Baldridge et Wildwood, très florissants,
avaient produit 1.220.054 barils.

Dans ce dernier pays, on a foré 227 puits ; 2'7 d'entre
eux ont eu, pendant les premiers temps, un débit d'une
abondance extrême; 51 n'ont rien produit. A l'époque
actuelle, 3 ou 4 seulement ont subsisté et sont d'un ren-
dement médiocre.

On voit ici un exemple de ce qui a été dit plus haut, à
savoir que le débit des puits à huile légère est d'abord
très considérable, mais qu'il a souvent peu de durée; le
contraire a lieu pour les puits à huiles moins volatiles,
comme ceux de Bradford.

Depuis 1888, dans la même contrée, on a foré à Zelie-
nople, Glad-Run, Harmony, Evans City, de nombreux
puits que nous avons trouvés en pleine prospérité.

Leur débit journalier était, en février 1892, de 6.000
à 7.000 barils par jour.

Nous avons trouvé pour densité
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de Zelionople 0,772

Huile
j d'llarmony 0,771

de Glad-Run 0,783

( d'Evans City 0,790

L'exploitation de ces puits est coûteuse, parce que
l'huile est mélangée d'eau salée. Elle provient du qua-
trième sable et du sable de 100 pieds.

Les puits ont 1.200 à 1.600 pieds.
Ces dernières régions sont connues sous le nom de

Lower Country.
La contrée de Pittsburg n'est pas productive ; cepen-

dant il existe aux environs de Tarente des puits qui ont
alimenté la première raffinerie fondée à Pittsburg.

Si l'on continue à se diriger vers le sud, on rencontre
le Westmoreland , où sont exploités quelques puits à
huiles lourdes, et surtout le territoire de Washington.

Les premiers puits forés dans cette dernière contrée,
vers 1884, ont été d'un rendement faible; ceux qu'on 'a,
creusés en 1886 et depuis cette époque fournissent, au
contraire, des rendements très considérables.

Barils.
en 1888 représente.. 2.859.344
en 1888. 2.322.189L huile extraite
en 1889. 3 848 145
en 1891. 2.997.278

Washington et Tailorstown sont les deux principaux
centres.

L'année 1891 est, avec l'année 1859, celle où a eu lieu
la plus forte production, ce qui est dû à la découverte du
plus puissant gisement qu'on connaisse, Macdonald, dans
le territoire de Washington, à une heure de Pittsburg en
chemin de fer.

Il a fourni, dans les trois derniers mois de 1891, envi-
ron 5 millions de barils, soit 27.700 par jour, lesquels
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ajoutés à la production antérieure, représentent dans
l'année plus de 6 millions de barils.

L'huile est très légère, 0,777 à 0,790; 270 puits ont
été forés, 1 million et demi de dollars dépensés ; la pro-

duction semble avoir atteint son maximum à Macdonald

et à Mac-Curdy qui est voisin.
En continuant vers le sud, on sort de l'État de Pen-

sylvain° pour entrer dans celui de la Virginie de l'Ouest,

où se poursuivent les gisements dont le point de départ

est dans l'État de New-York.
On les exploite industriellement depuis 1875. Le débit

était de 358.269 barils en 1889; il a atteint 2.404.218 barils

en 1891.
Les puits sont, en très grande partie, entre les mains

de la « Standard Company », qui attend, pour engager
de plus grands travaux, qu'une baisse sensible se pro-
duise dans les régions de Washington et de Macdonald.
Ils paraissent destinés à un grand avenir.

L'huile est légère, de bonne nature.
Si, quittant la direction du sud , où le pétrole n'est

plus exploité, on se dirige vers l'ouest, dans l'État de
l'Ohio, on rencontre de petits gisements qui bordent ceux
de Pensylvanie. Les principaux sont : Mecca , Belden,

Washington et Macksburg.
La production est faible, car la plus abondante, celle

de Macksburg, représentait

En 1889.
En 1891

831.000 barils.
400.000

Les puits de Mecca, de Volcano fournissent de l'huile

très lourde : 0,880 à 0,900 de densité ; les puits voisins
de ceux de Smith's-Ferry donnent une huile qui ressemble

à cette dernière.
En 1875, on a trouvé dans l'Ohio, loin des immenses

gisements que nous venons de grouper, un gisement dif-
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férent par sa situation et par sa nature, qui est connu
sous le nom de Lima, tiré de celui de la ville autour de
laquelle il a été trouvé.

Exploité depuis 1875, il ne donne des rendements.
industriels que depuis 1885.

La production a été

L'abondance de cette huile est extrême , et si son
exploitation a été faible jusqu'en 1888, il faut l'attribuer
à la difficulté de son traitement.

Elle est vert foncé , quelquefois de faible densité
0,786, souvent de densité plus forte : 0,835 à 0,850. Elle
exhale une odeur désagréable, qui est celle des com-
posés sulfurés organiques dilués.

Jusqu'aux années dernières, on ne pouvait en extraire.
de l'essence et de l'huile lampante, parce que ces pro-
duits conservaient leur odeur et qu'en brûlant ils déga-
geaient de l'acide sulfureux, charbennaient les mèches.
et noircissaient les verres.

A la suite de longues recherches, la « Standard Com-
pany » est arrivée à extraire des huiles de Lima des pro-
duits inodores et de bonne combustion. Elle a créé
d'abord à Lima une première usine d'essai et de traite-
ment ; puis, assurée du succès, elle a établi depuis quatre.
ans à Whiting, à quelques milles de Chicago, une magni-
fique et immense raffinerie dont on parlera plus loin, dans
laquelle l'huile brute arrive de Lima par pipe-lines.

En dehors de ces 'deux gisements dont la production
est si considérable, il en existe Plusieurs autres aux États-
Unis. Nous les diviserons en deux classes : ceux de Cali-
fornie et du Colorado, qui sont l'objet d'une exploitation

En 1888 10.010.868 barils.
En 1889. 12.741.466
En 1890, au moins 15.000.000
En 1891, environ 14.500.000



régulière d'une certaine importance, et une foule d'autres,
dont les principaux sont dans le Kentucky, le Tennessee,
le Missouri, le Texas, etc., qui ne comptent pas sur les
marchés.

Le pétrole de Californie est exploité depuis '1875.

Le débit a été

Ces huiles sont encore très peu connues. Il nous en a

été remis une dont la densité est 0,835. Elle est brun-
foncé, opaque, dénuée de fluorescence, d'odeur peu
agréable, moins forte que celle de Lima.

L'huile du Colorado n'est connue industriellement que
depuis 1889. La production a été

1.069 puits ont été épuisés en 1890, 664 en 1891.
Ces puits appartiennent à un très grand nombre de

propriétaires ; ils livrent les huiles pour une faible partie
aux raffineries voisines et aux lignes de chemins de fer
qui sillonnent les territoires oléifères, et pour la majeure
partie à des compagnies qui les transportent aux grandes
raffineries et aux ports d'embarquement d'Europe par
des pipes-lines dont la longueur totale dépasse 8.000 milles
de 1.609 mètres, soit 12.872 kilomètres. La ligne la plus
longue, celle de New-York, ed (IO '(44 milles, ou 714 kilo-
mètres.

La « Standard Oil Company ,) possède la presque
totalité de ces canaux soit par n]le-même, soit par des
sociétés affiliées, et elle a successivement annexé toutes
les compagnies qui se sont coLstituées aux diverses
époques pour établir des pipe-lines sur New- York et
Philadelphie, etc., ou bien elle a établi avec elles certains
accords, notamment avec la « Tide Water Company ».

La maison « Mellon and Company » de Pittsburg,
propriétaire d'un grand nombre de puits à Washington
et à Mac-Donald surtout, établit en ce moment, et en
dehors jusqu'à présent de la « Standard Oil Company »,
un pipe-line de ces régions à Philadelphie.

Le nombre des puits forés dans le territoire de Lima
(Ohio) était de 1.695 au 1er janvier 1890.

Depuis trois ans, l'emploi des huiles de pétrole pour
le chauffage, de celle de Lima surtout, prend une énorme
extension.

Tome V, 1894.
6

ii
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1887 1 644
1888 1.515
1889 5.489
4890 6 358
4891 3 390

1888 690.000 barils.
1889 303.000 --
1891 350.000 --
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depuis l'année 1859 dans les États de New-York et de
évalue à 60.000 au moins la quantité des puits forés

Production et exportation de l'huile brute.

Pensylvanie.
-Voici le nombre de ceux qui ont été percés, année par

année, depuis 1876

1876 2 920

1877 3.939

1878 3 064

1879 3 048

1880 4 217

1881 3.380

1882 3.304

1883 2 847

1884 2 247

1885 2.761

1886 .3.482

1889 316.476 barils.
1891 325.000 --
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La consommation était
En 1889 5.000.000 barils environ.

En 1890 7.000.000

En 1891. . . . 10.600.000

Production du pétrole brut aux États-Unis et au Canada, de 1859 à 1888.

Production du pétrole aux États-Unis en 1889, 1890 et 1891.

Le Census Bulletin résume comme il suit les expor-
tations du pétrole, en gallons et dollars (*)

(*) Le. bureau de stiOistique an ministère des finances fixe

ANNÉE S

PENSYLVANIE

et

NEW-YORK

OUEST-

VIRGINIE

OHIO

KENTUCKY,

TENNESSEE
et

autres états

CALI-

"IIN/E -

TOTAL

des

États-Unis
CANADA

barils.

»

»

11.175
82.814
90.000

110.000
175.000
190.000
200.000
290.00
250.000
269.397
308.100
365.052
108.807
920.000
312.000
312.000
312.000
575.000
350.000
275.000
275.000
250.000
950.000
250.000
250.000
868.315
772.392

1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1879
1873
1814
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
'1882
1883
1884
1885
1886
1881
1888

barils,
2.000

500.000
2.113.609
3.056.690
9.611.309
2.116109
2.497.700
3597.700
3.347.300
3.646.117
4.215.000
5.260.745
5.905.231
6.293.191
9.893.786

10.926.945
8.187.514
8.968.906

13.135.415
15.163.46'2
19.685.176
96.027.631
97.376.509
30.053.500
23.198.389
23.772.209
20.776 041
25.798.000
29.356.193
16.484.668

barils,
a

»

»

n

»
o

»

»

n

,

»

n

»

3.000.000
120.000
'172000
180 000
1811.000
179.000
151.001)
128.000
126.000
90 000
91.000

109.000
145.000
119.448

barns,
s
»

»

s
o
»

o

»

»

»

s
»

200,000
31.163
29.888
38.179
29.112
38.940
33.867
39.161
47.632
90.081

650.000
1.782.970
5.018.015

10.010.868

barils,
»

»

»

s

»

»
»
'
,

o

»

»
,
D

s
s
» .

»

225.000
51 817

310.619

barils,
»

',.:

»
»
»
»
»

»

,,

»
»

»
»

175.000
12.000
13.000
15.000
19.000
40.000
99 000

128.636
142.857
262.000
395.000
377.145
678.572
690.333

barns.
2.000

50.000
2.113.609
3.056 690
2.611.309
2 116.109
2.497 700
3.597.700
3.347.300
3.646.117
4.215 000
5.260.745
5.905.234
6.993.194
9.893 786

10.906.945
12.16'2.514

9.132.669'
13.350.363
15.396.868
19.914.146
96 986.123
27.661.938
30.349.897
23.444 878
24.214.290
91.842.011

,98.285.115
98.249.597
97.615.929

Totaux. 346.797.111 1.783.448 18.011.016 587.429 2.980.049 373 189.106 7.712.682

PENSYLVANIE
ÉTATS-

OUEST- UNIS
TOTAL

ANNÉES et

NEW-YORK
VIRGINIE

OHIO CALIFORNIE COLORADO (autres
contrées)

1889
1890
1891

barils,
21.478.435
99.000.000
34.000.000

barils,
358.269

»
o

barils,
12.741.466
.15.0110.000
14.500.000

barils,
303.220

350.000

barils,
316.476

325.000

barils.
»

s

barils.
35163.513
46.000.000
50.150.000

PAYS D'EXPORTATION STANDARD C°
AUTRES

EXPORTATEURS
TOTAL

Suède
Allemagne
Grande-Bretagne
Fiance.
Espagne

Autriche
Australie,

barils.
2.000

60.871
764

670.142
201.785

1.961

barils.

26.359

595.606
144.807

49.569

2.000
87.230

764
1.265.748

346.592
1.961

49.569
Mexique
Cuba,
Indes occidentales
Amérique du Sud

27.357
' 82.601

12.291
84

32.710
28.389

»119

10
60.067

110.990
12.291

203
Total. . . , . . . 1.059.856 877.569 1.937.495
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L'accroissement de la production est donc énorme

depuis trois ans.
Cette augmentation est due surtout au pétrole de Lima

et à la découverte des champs pétrolifères de Washington
et de Mac-Donald.

La quantité de pétrole brut extrait depuis 1859 est de
515.502.619 barils, dans lesquels la Pensylvanie et New-
York entrent pour 431.884.546 barils.

Il a été expédié en France, pendant l'année 1890,
d'après le consul de France à Philadelphie, en huile
brute et raffinée

Ruile brute. Ruile raffinée.
gallons. gallons.De New-York . 29.747.650 2.504.028

De Philadelphie 36.588.100 1.308.430
Total. 66.335.750 3.812.458

Le tableau suivant donne, par pays, les quantités
d'huile brute exportées

Exportation de l'huile brute des États-Unis pendant l'année 1891
(barils de 51 gallons).



HUILE

brute
NAPHTE
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HUILE

d'éclairage

Huiles brutes
Naphtes r

Huiles d'éclairage raffinées.. .
Huiles lubrifiantes
Résidus

Totaux.

HUILE

de graissage

99.90:1.663
12 113.999

567.513.573
33.281.551

1.562.746

TOTAL

5.747.053
980.817

39.715.292
4.791.267

73.025

701.387.532 51.313.454

VALEUR

1888 17.387.796 13.466 234 451.961.443 21.280.826 1.863.104 568.960.103 47.469.3.15

1889 83.991.196 13.958.680 548.395.731 27.751.239 1.838.694 675.938 540 52.793.241
1890 95.365.7651,2.406.586 547.542.569 31.886.143 1.828.900 689.029.966 51.656.677

Le pétrole se vend en Amérique au gallon américain.
On convertit le poids en livres et en kilogrammes sur

la base suivante
1 Gallon vaut 6 livres et demie anglaises
112 Livres anglaises valent 50 kilogrammes.
Le gallon équivaut à 2,900, le raffiné s'achète sur

cette base.
Quant au pétrole brut, on calcule le gallon sur 2,800,

soit une bonification de près de 4 p. 100 en faveur des
acheteurs de brut. Les raffineurs étrangers à l'Amérique

ont obtenu cette concession comme une compensation
du coulage en cours de route.

La consommation de pétrole raffiné aux États-Unis
s'est élevée, en 1891, à 22.600.000 barils ( évalués en

huile brute ).
L'exportation totale du pétrole s'est élevée, pour la

même année, à 750.520.577 gallons Per juin '1890 à
fer juin 1891), soit 14.700.000 barils.

de son côté comme il suit l'exportation des produits du pétrole et
leur valeur (du ler juin 1890 au l'r juin 1891)

Gallons. Valeurs en dollars.
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Prix, à New-York, en cents et par gallon, des huiles brutes et raffinées,

de l'essence en barils.

Le prix de 6 cents 32, qui s'applique au pétrole brut
en 1891, représente 11 francs les 100 kilogrammes (fût
compris).

CHAPITRE II.

RAFFINAGE DU PÉTROLE AUX ÉTATS-UNIS.-RENDEMENTS.
- PRODUITS MARCHANDS.

Le raffinage du pétrole s'est opéré d'une façon grossière
aux États-Unis dans les premières années et il reste
encore aujourd'hui des exploitations peu perfectionnées
dans les petits centres de production parce que, la matière
première étant à vil prix, on ne se préoccupe pas d'en
économiser quelques centièmes. Il n'en est pas de même
dans la majeure partie des usines depuis que la « Standard
Oil Company » a réuni dans ses mains ou dans celles de
ses affiliés les 85 centièmes environ des transports et du
l'affinage.

Le modé de travail varie d'une raffinerie à l'autre. Il

ANNÉE 1891
RAFFINÉ
Standard»

en
barils

HUILE

brute MOYENNE
ESSENCE

en
barils

MOYENNE

Janvier.. . .

Février.. .
Mars
Avril
111.ii

Juin
Juillet
Adit
Septembre..
Octobre.. . .
Novembre. .

Décembre. .

7,45 à 7,40
7,50 à 7,45
7,50 à 7,20
7,20 à 7,15
7,20 à 7,15
7,20 à 7,05
7,05 à 6,85
6,85 à 6,55
6,55 à 6,30
6,50 à 6,40
6,45 à 6,35
,45 à 6,40

7,41
7,48
7,32
7,18
7,19
7,13
7,02
6,71
6,41
6,43
6,39
6,44

7,05 à 7,10
7,10 à . . .

6,95 à 7,10
6,70 à 6,95
6,60 à 6,75
6,50 à 6,6
6,00 à 6,40
5,65 à 6,00
5,50 à 6,65
5,55 à 5,65
5,50 à 5,70
5,70 à . . .

7,07
7,10
7,20
6,821/2
6,70
6,58
6,25
5,83
5,55
5.60
5,55
5,70

7,00 à 7,20
7,00 à . . .

6,75 à 7,00
6,25 à 6,75
6,25 à ...
6,50 à 6;60
5,75 à 6,00
5,65 à 6,00
5,75 à . . .

5,75 à . . .

5.50 à 5,75
5,50 à . . .

7,13
7,00
6,871/2
6,39
6,25
6,00
5,95
5,75
5,75
7,75
5,70
5,50

6,85 ... 6,32 .. 6,17
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change dans une même raffinerie avec la nature de l'huile
à traiter, avec la valeur du combustible, et surtout avec
le cours des nombreux produits qu'on tire du pétrole aux

États-Unis.
Le raffineur américain a sous la main et peut choisir

les huiles aux diverses densités, décrites dans le chapitre
précédent. Il a pour client le inonde entier auquel il
prépare, à volonté, des produits par centaines de sortes :

essences, huiles lampantes, huiles lubrifiantes, paraffines,

vaselines.
Les essences sont-elles demandées, il distille les huiles

de Washington et de Mac-Donald et le bénéfice sur la
vente de l'essence, dont le cours est élevé, lui permet de
livrer à meilleur marché les autres produits pour que leur

stock ne grossisse pas outre mesure.
L'huile pour le graissage, la paraffine sont-elles en

hausse, il traite les huiles de Bradford et d'autres plus
lourdes.

L'huile pour le chauffage vient-elle à diminuer, la

« Standard Company » active le travail dans ses usines
de Lima et de Chicago.

L'huile lourde, l'huile brute elle-même s'accumulent-
elles dans les entrepôts, ou bien le charbon éprouve-t-il
une hausse, on remplace dans les foyers le charbon par
l'huile lourde, par l'huile brute ou par l'essence.

Telle est, en résumé, l'organisation, aussi intelligente
que puissante, de la « Standard Company » ; telle aussi
la raison pour laquelle l'huile raffinée qui se forme dans

tous ces modes de traitement est toujours en abondance

et n'acquiert pas une valeur sensiblement supérieure à
celle de l'huile brute.

Voici un tableau synoptique des produits qu'on obtenait

en 1880, établi par un Francais, M. Bourgougnon, ancien
préparateur aux Gobelins, qui était inspecteur des pétroles

à New-York en 1879

Densités.

Essence légère ... 640 à 670 millièmes.
Essence à détacher. 690

Essence rectifiée.. . 705 pour éclairage

Essence lavée. . . . 720 et production
de chaleur.

Pétrole épuré. . . 795/800
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Essence brute 1°, jet.

Benzine Essence brute.

Pétrole bru Rectifié de 1.r jet. . . . .

brute.
Rectifié léger.

'Rectifié de 2°

Résidus Pétrole lourd n° 1. 850Pétrole lourd
Pétrole lourd n°1. . 845/850ou no 0

goudron. Paraffine.
Goudron n° 1

Combustible.. . . .\ Coke et brai. .

Résumons rapidement le travail dans trois des raffine-
ries que nous avons visitées.

I. Usine de la Compagnie de Bear-Creek (à une heure
en chemin de fer de Pittsburg).

Chauffage à l'anthracite de Pensylvanie.
Cinq chaudières, stills, en tôle de 500 barils.
La vapeur traverse de longs tuyaux en fer refroidis

par un courant d'eau continu, et le liquide est successi-
vement condensé dans des récipients en tôle.

Il suffit de fermer et d'ouvrir une valve pour que le
liquide distillé cesse d'arriver dans un des récepteurs et
passe dans un autre.

Premier produit. - Naphte léger. Sa densité est de
0,651 à 0,735.

Deuxième produit. - Naphte lourd. Sa densité est de
0,735 à 0,755. A ce point commence la distillation des
huiles lampantes dont le nom général est kérosène.

Troisième produit.- Water-white ou huile blanc d'eau
'distillant avec des densités comprises entre 0,755 et 0,800,
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avec une densité moyenne de 0,785 après épuration à
l'acide et à l'alcali. Son point d'éclair (") en vase clos

(appareil Abel) est de 45 à 500 centigrades et sa com-
bustion à l'air se déclare vers 65°.

Quatrième produit. - Light distillate. On recueille
dans un nouveau réservoir l'huile qui passe tant qu'elle
ne présente pas une teinte louche et brunâtre : ce qui
arrive généralement lorsque la densité atteint 0,815 à
0,825; le liquide du still est en pleine dissociation.

L'ensemble pèse environ 0,800 ou un peu plus.
On le mélange au deuxième produit et le tout pèse

0,797 à 0,800 parce que 'le quatrième produit représente
une quantité d'huile très forte par rapport à l'autre ; il

est connu sous le nom de Standard-white.
Sa teinte est très accusée quand on l'examine par

comparaison avec les liquides précédents.
Une fois épuré à l'acide et à l'alcali, il présente une

coloration qui ne doit pas dépasser un certain degré. On

l'évalue en regardant l'huile à la lumière d'une lampe
dans des tubes de 16 pouces et demi, et par comparaison
avec la teinte fournie par une lame de quartz teinté,
préparé à cet effet pour servir de type.

A l'usine de Bear-Creek on produit, outre le Water-white
et le Standard-white, des huiles appelées prime-white,
prime-white low.

Le point d'éclair à l'appareil Abel doit atteindre 22°,
et sa combustion n'avoir lieu que Vers 45°.

Cinquième produit. - Slops. Le liquide resté dans le
still, qui passe à partir de ce point est brun noir. On le
distille jusqu'à ce qu'il ne reste plus que 3 à 8 p. 100 dans

(*) Voir plus loin (p. 108 à114) la définition des points d'éclair
et de combustion.

Naphte léger
Naphte lourd
Water-white
Distillate light oul
Slops
'far

15

5

28
42

3

3

Soit un rendement de 96 p. 100, duquel il faut déduire
3p. 100 pour l'épuration à l'acide et à l'alcali des produits,
et les pertes sur le goudron.

Le rendement atteint donc 93 p. 100.
L'usine de Bear-Creek est reliée à une voie ferrée qui

emporte ses produits et qui apporte le combustible et les
agents d'épuration. L'huile pénètre directement dans
l'établissement par pipe-line. L'eau de réfrigération arrive
en abondance de la colline au pied de laquelle est adossée
la raffinerie et l'eau utilisée s'écoule au ruisseau de la
vallée.

Les résidus du traitement à l'acide sont brûlés dans
l'usine : ce qui réduit le combustible consommé. On
alimente aussi les chaudières à vapeur avec des naphtes
lourds lorsqu'on n'en a pas l'emploi dans la fabrication.
Les produits très volatils du début ne sont pas utilisés.
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la cornue, et on le garde soit pour en fabriquer de l'huile
lubrifiante, soit pour le mélanger à l'huile brute des
opérations subséquentes.

Sixième produit. - Tar. C'est du goudron qui est
réservé pour une distillation ultérieure et dans le but
d'en retirer la paraffine.

Dans certains cas, on s'arrête au moment où passent
les slops, et le résidu est employé à la fabrication des
huiles de graissage. Il pèse 0,885 à 0,903.

MM. Mellon, qui nous ont conduits à cette raffinerie
modeste, affirment que les huiles de Washington, traitées
à ce moment, produisent le rendement en poids suivant



IL Usine de la Standard Company à Bayonne.

Cette raffinerie distillait, en janvier 1892, 13.000 barils

par jour.
Elle est située sur le bord de la mer dans New-Jersey,

à la porte de New-York, au point terminus des pipe-
lines dont l'origine était autrefois à Bradford. On a vu
que maintenant la jonction est opérée entre les districts
de Washington et Bradford ; de telle sorte que l'huile
brute des diverses régions de la Pensylvanie est amenée
à Bayonne, s'il en est besoin.

Les produits chimiques, le combustible arrivent par
mer et par les chemins de fer de Pensylvanie.

Les produits fabriqués sont chargés dans l'usine sur
les navires-citernes à voile ou à vapeur de la compagnie.

Cette raffinerie était, à peu près exclusivement,
chauffée avec de l'essence brute, lourde, pour la produc-
tion de vapeur et la distillation. Celle-ci s'exécute dans
des chaudières en tôle de 600 barils.

Ce sont des cylindres horizontaux, formés de tôle
d'acier, ayant un quart à trois huitièmes de pouce
d'épaisseur. Ils sont soutenus aux extrémités et entourés
par des murs en briques comme les bouilleurs ordinaires.

Les liquides distillés sont divisés de premier jet en six
fractionnements au lieu de cinq comme à Bear-Creek.

Dans cette raffinerie, comme dans les autres de cette
compagnie, la condensation est opérée avec des soins
extrêmes par beaucoup d'eau et dans un grand nombre
de tuyaux, de façon que les liquides soient recueillis à

basse température et soumis à l'épuration chimique,
aussi froids que possible, ce qui diminue considérable-
ment le déchet.

10 Naphtes légers, jusqu'à 0,70.5 environ; moyenne
voisine de 0,700.

AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE.

2° Naphtes lourds, de 0,705 à 0,744.
30 Naphtes extra-lourds, light distillate, de 0,744 à

0,765.
4° Water-white, de 0,765 à 0,795.
5° Ileavy (lourd) distillate, de 0,795 à 0,825.
6° Slops, de 0,825 au point on l'huile est très brune.
A ce moment, si l'on veut préparer de la paraffine, et

c'est le cas ordinaire, le résidu bouillant du still est
pompé dans un récipient duquel on sépare le coke qui
est déjà formé ; celui-ci est employé comme combustible.
Il reste un goudron épais (tar).

Reprenons ces produits successivement.
Le naphte (1) est, soit vendu directement sous le nom

de naphte brut en Europe ou dans le pays ;
Soit distillé à la vapeur comme naphte ;

Soit fractionné en gazoline, dont la densité est de 0,636
à 0,675, et en naphte de 0,675 à 0,720;

Soit fractionné en trois, quatre, et même cinq pro-
duits : cymogène , rhigolène, gazoline, naphte léger
servant comme dissolvant et pour faire du gaz, naphte
pour éclairage et chauffage, naphte lourd très employé
pour remplacer l'essence de térébenthine et pour le
chauffage.

Le naphte lourd (2) est divisé, par une nouvelle distil-
lation, en benzine et en light-distillate.

La benzine est mélangée avec la portion la plus lourde
du naphte (1) et le light distillate est réuni au light
distilla te (3).

Le naphte extra-lourd ou light distillate (3) est mêlé
avec le heavy distillate (5) en proportions convenables
pour former des produits de couleur, de densité et d'un
degré d'inflammation tel qu'on le demande dans les divers
pays du monde. L'ensemble est, après épuration à l'acide
et à la soude, le standard-white ou export-ou, dont
l'espèce la plus demandée est le pétrole allemand et
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anglais, ayant pour point d'éclair 21 à 24 degrés centi-
grades.

Le water-white (4) n'a qu'à subir l'épuration pour donner
l'huile blanche (water-white) consommée aux États-Unis
et dans quelques autres contrées.

La fraction (6) est, soit vendue aux compagnies de gaz
sous la dénomination d'huile à gaz ;

Soit remise dans les stills avec de la nouvelle huile
brute pour être convertie par distillation dans les pro-
duits ordinaires de l'huile brute.

Le tar (7) est pris par les fabriques de paraffine et de
produits lubrifiants et soumis aux traitements nécessaires
pour obtenir les produits réclamés par l'industrie. Ce
sont :

Vaseline.
Cire de paraffine.
Nombreux produits et compositions lubrifiants.
Huile de gaz.

42. Cires de queue.

Vaseline. - Lorsqu'on demande de la vaseline, le tar
est pris vers 0,897 et filtré à travers le charbon animal
ou le noir d'os.

Le produit passe d'abord presque incolore et devient
graduellement plus foncé à mesure que l'action du charbon
s'affaiblit. Les portions filtrées blanches et jaune-clair sont
séparées et conservées comme vaseline. Les portions plus
foncées sont employées directement ou en mélange dans
les huiles de cylindres et autres.

Si l'on emploie le tar (7) pour produire de la vaseline,
on ne peut pas obtenir de paraffine.

Pour fabriquer les cires et la paraffine, le goudron est
placé dans une cornue d'environ 250 barils de capacité
et soumis à l'action du feu.

La chaleur est obtenue, même dans cette opération,
au moyen d'essence lourde et d'un courant d'air.

AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE. 93
Le premier produit de cette distillation ne contient pas

de cire. Il est à la fois trop dense pour l'éclairage et trop
peu visqueux pour être employé comme bonne huile lubri-
fiante ; on le vend généralement sans autre traitement
ultérieur pour la fabrication du gaz ; on lui mêle quelque-
fois les slops (6) provenant de la première distillation.

L'huile à paraffine passe ensuite, avec une densité qui
est d'abord de 0,870 et s'élève peu à peu ; le produit (IO)
est mis dans une cuve et conservé pour un traitement
ultérieur.

A la fin de la distillation passe la « cire de queue)) (12).
C'est une substance d'aspect résineux, de toucher gras,
qui est vendue et employée comme matière isolante dans
les appareils électriques.

La portion distillée (10) est soumise à l'épuration
à l'acide sulfurique dans des agitateurs entourés d'une
enveloppe où circule de la vapeur pour que la masse reste
bien liquide, puis elle est passée à la soude et à l'eau.
Elle est alors soumise à un procédé de réfrigération (par
l'ammoniaque) : la cire se solidifie, on en sépare les por-
tions liquides sous des presses hydrauliques.

L'installation de l'usine de Bayonne pour l'extraction
de la paraffine est considérable.

La cire (9) pressée à deux reprises constitue les écailles
brutes (crude scale). On les livre en cet état à divers indus-
triels ou bien on les purifie et on vend le produit tout à
fait blanc sous le nom de paraffine ou de cire raffinée. Les
procédés de raffinage sont variables ; celui que nous
avons vu fonctionner consiste dans un traitement à la
benzine de pétrole, qu'on fait suivre quelquefois d'une
fusion, prolongée quelques heures, avec du noir animal,
et d'une filtration sur de la laine.

Les huiles (10) dont on a séparé la paraffine sont trai-
tées dans l'usine de Bayonne ; on en fabrique un grand
nombre de sortes d'huiles lubrifiantes qui sont vendues
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en France par la maison Thomson et Bedford. Il existe
en Amérique des usines spéciales pour le traitement des
résidus du raffinage après la séparation des essences, des
huiles d'éclairage et de la paraffine.

Cette huile-résidu à l'état brut est un produit lubri-
fiant, souvent employé. Sa densité variable est toujours
forte : elle atteint 0,915 à 0,925.

On la purifie de diverses façons : par une simple exposi-
tion à l'air, par un filtrage au noir animal, par la distillation.

Ce dernier procédé fournit des espèces très différentes
comme densité et comme emploi.

Les plus légères n'ont que 0,835 à 0,850 de densité ;
tel est le Summer, vendu 16 francs au Havre, droit de
douane non acquitté. Ce sont les moins estimées. Sou-
vent même ce premier produit de la distillation, ne trou-
vant pas acheteur, est remis dans la fabrication de
l'huile brute de pétrole.

Les huiles qui passent de 0,850 à 0,870 sont employées
libres et surtout à l'état de mélange avec des huiles végé-
tales et animales pour leur donner de la consistance ; ce
sont les huiles à broches et à pièces mécaniques ordi-
naires.

Les huiles les plus denses, de 0,880 à 0,930, sont les
plus abondantes.

Ce sont aussi les meilleures, surtout pour les pièces
de machines qui sont soumises à des pressions éner-
giques, ou qui tournent à de grandes vitesses.

Certaines huiles lubrifiantes sont amenées aux fortes
densités dont on vient de parler par un courant de vapeur
surchauffée, destinée à chasser les produits les plus vola-
tils et les moins lourds.

Dans cette usine de la « Standard Oil Company »
comme dans celle, tout aussi importante, de Point-Breeze
à Philadelphie, que nous avons visitée aussi, on utilise
tous les produits formés
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10 Les gaz du début, non condensables, sont ramenés

dans les foyers pour économiser le combustible
2° Les huiles lourdes sont brûlées si l'on n'en fabrique

pas de la paraffine, de la vaseline ou des huiles lubri-
fiantes

3° Les goudrons sulfuriques sont étendus d'eau ; on
en retire un goudron épais qui est brûlé après lavage,
et de l'eau acide qui est utilisée pour fabriquer du sulfate
de fer, ou comme engrais

4° Le coke trouve son emploi comme combustible ou
dans l'industrie électrique.

III. Usine de la Standard Company ci Whiting
dans le voisinage de Chicago.

Cette usine, toute récente et extrêmement vaste, occupe
1.000 ouvriers et recouvre 300 acres (*),

Ce personnel très considérable est justifié par l'immense
production, par la grande variété des produits formés,
par la fabrication des accessoires de toute sorte, caisses,
boites, bidons en fer-blanc, etc. En outre, le personnel
industriel, qui est minime dans les autres usines, est plus
fort dans celle-ci parce que l'huile traitée est l'huile de
Lima, dont il faut opérer la désulfuration par des procédés
difficiles et encore à l'état d'essai.

La raffinerie est sur la voie ferrée et constitue le ter-
minus des pipe-lines qui amènent l'huile de Lima. Elle
est même l'origine de pipe-lines qui transportent l'huile
brute ou l'huile lourde à des établissements industriels.

On y travaille par an au moins 10 millions de barils
d'huile de Lima. L'usine de Lima en raffine environ 3 mil-
lions. La « Standard Company » vient d'ajouter une
annexe à son usine de Cleveland pour augmenter la
production.

(*) L'acre vaut 40 ares 46.
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La raffinerie de Chicago possède
10 100 stills à distiller l'huile brute, de 600 barils cha-

cun; à 40 d'entre eux sont joints des appareils pour
traiter les vapeurs distillées par l'oxyde de cuivre dans
le but de désulfurer l'huile ; le-s 60 autres sont des appa-
reils ordinaires ;

20 16 stills de 100 barils pour distiller l'huile sur de
l'oxyde de cuivre

30 21 stills de 500 barils, où l'on distille les essences
à la vapeur ;

40 40 stills de 250 barils pour traiter les huiles à paraf-
fine.

Les chaudières à vapeur, les stills, sont chauffés à
l'huile brute ou à l'huile lourde.

Pour se rendre compte du mode de traitement suivi à
Whiting, il faut connaître la nature de l'huile de Lima,
qui est sulfureuse et dont la composition est très variable,
car, ainsi qu'on l'a déjà indiqué, la densité de l'huile brute
oscille entre 0,816 et 0,850.

D'après une publication récente de M. Weeks, qui
rédige depuis plusieurs années les documents officiels sur
le pétrole, cette huile fournirait, en moyenne

On s'attache d'abord à mélanger les produits de divers
puits de façon à faire des huiles ayant autant que pos-
sible la même composition.

Deux procédés sont employés pour le traitement des
huiles de Lima. Tous deux reposent sur la désulfuration
par l'oxyde de cuivre, procédé connu en France où il est
employé pour désulfurer les eaux glycérinées, sulfu-
reuses, des savonneries de Marseille.

Dans le premier système, on distille l'huile brute sans
réactif et l'on dirige les vapeurs dans des appareils non
refroidis, contenant de l'oxyde de cuivre, qui s'échauffent
de plus en plus parce que les vapeurs ont une tempéra-
ture de plus en plus élevée à mesure que la distillation
progresse. Les vapeurs sont ensuite condensées par pas-
sage dans des tubes en fonte, de très grande surface,
plongés dans de l'eau maintenue froide.

Le second moyen paraît devoir faire disparaître le pré-
cédent, malgré la nécessité de deux opérations. On com-
mence par distiller l'huile à la méthode ordinaire sans
oxyde de cuivre. On sépare le résidu et on redistille les
essences et les huiles lampantes, dans des stills, conte-
nant de l'oxyde de cuivre, munis d'agitateurs qui bras-.
sent le liquide incessamment et énergiquement, de façon
que l'oxyde de cuivre, très divisé et en excès, soit en
suspension dans l'huile.

On nous a montré que l'huile, qui noircit énergique-
Tome V,1894. 7

0,740 ..
0,748

13,75
35,40

Produit distillé à 0,822 7,93
0,840 13,40
0,843 18,60

Résidu 9,65
Eau 0,70

Total 99,43

Naphte et huile lampante 56,88
Huiles lourdes. 32,00

Résidus 9,60
Eau 0,70
Soufre en moyenne 0,65

Total 99,83

Voici d'autres résultats du même auteur

Naphte à 0,700 16

Huile lampante 68

Huile de paraffine 6

Résidu solide 40

Total. 100

AUX ÉTATSUNIS D'AMÉRIQUE. 97
Un rendement ordinaire serait, d'après M. Weeks
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ment par l'acétate de plomb avant le traitement, ne
donne aucune teinte avec ce réactif après l'attaque par
l'oxyde de cuivre.

Les essences et les huiles ainsi fabriquées ne se dis-
tinguent pas, nous a-t-on affirmé, des huiles pensylva-
niennes quand on les brûle : il ne se dégage pas de vapeurs

sulfureuses, les mèches ne charbonnent pas, les verres
restent sans se tacher.

L'oxyde de cuivre doit être en grand excès, car, sans
cette précaution, les tuyaux sont rapidement corrodés, et
même on substitue aux tuyaux en tôle des tuyaux épais

en acier.
Le sulfure de cuivre formé, mélangé de goudron, est

égoutté à froid, puis dans des fours inclinés. Le résidu,
qui paraît sec, passé sous des pilons ou des meules,
redevient liquide. La masse épaisse est envoyée sous des

filtres-presses, et les pains obtenus, concassés, sont con-
duits dans le haut de cylindres en tôle, doublés de briques
réfractaires, chauffés par un foyer inférieur. Ces cylindres
portent six tablettes en matériaux réfractaires sur les-
quelles le sulfure de cuivre descend successivement, et
lorsqu'il arrive sur la tablette inférieure, il est changé en
une poudre fine d'oxyde de cuivre.

La chaleur du foyer a pour effet unique d'entretenir
une température suffisante pour que le sulfure de cuivre,
imprégné de produits hydro-carbonés, prenne feu et

s'oxyde, de telle sorte que la presque totalité de la cha-
leur est dégagée par l'oxydation du sulfure de cuivre.
L'oxyde de cuivre est retiré et séché à l'air, en couches
minces, sous des hangars.

La fabrication était assez active, le 11 février 1892,
pour qu'on eût à régénérer 75 à 100 tonnes d'oxyde parjour.

La matière cuivreuse originelle est de la pyrite cui-
vreuse grillée, de la matte ou du cuivre noir provenant
des mines du lac Supérieur.

ci
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L'acide sulfureux provenant de cette épuration est

perdu dans l'atmosphère, mais on doit prochainement
monter des chambres de plomb pour l'utiliser à la fabri-
cation de l'acide sulfurique.

Les appareils de condensation sont très perfectionnés
dans les usines de cette compagnie. Ils se composent
d'une série de longs serpentins immergés dans des bacs
alimentés par des eaux courantes. Les tuyaux de ces ser-
pentins convergent aux récepteurs ou ils débouchent les
uns auprès des autres, dans une chambre spéciale. Ces
récepteurs ont la forme de boites dont les parois en verre
sont disposées de façon à permettre non seulement de
suivre la marche de l'opération, mais encore de prélever
des échantillons pour en faire l'essai. Généralement les
vapeurs non condensées sont dirigées sous les chau-
dières ou les alambics pour y être brûlées, ce qui donne
de sérieuses économies de combustible.

On a renoncé dans les usines de la Standard à la dis-
tillation dans le vide ou sous l'influence de la vapeur
surchauffée.

Épuration des produits. - Elle est opérée par des
traitements à l'acide sulfurique, à l'eau et à la soude
caustique. L'acide sulfurique est employé à l'état con-
centré et la soude en dissolution à 12 ou 150 Baumé ; la
soude des usines américaines est d'origine anglaise.

Pour les produits légers un demi p. 100 d'acide suffit
le brassage se fait au moyen de palettes rotatives et non
au moyen d'une soufflerie comme pour les huiles propre-
ment dites.

Pour l'épuration des huiles lampantes on emploie 1 à
1 1/2 p. 100 d'acide sulfurique.

L'opération s'exécute dans de grands bacs cylindriques
en tôle doublée de plomb ; le fondpu cylindre a la forme
d'un entonnoir qui se termine par un tube auquel est
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adapté un robinet servant au soutirage de l'acide sulfu-

rique et des liquides de lavage.
Avant de traiter le produit, il faut abaisser sa tempé-

rature au-dessous de 15° et avoir bien soin de purger

complètement l'eau.
On agite l'huile en y introduisant peu à peu environ

la moitié de la charge d'acide, et on continue l'agitation
aussi longtemps que l'élévation de température indique

qu'il se produit une action, puis on laisse reposer et on
soutire l'acide à l'état de boue liquide. Après avoir ajouté

le restant de l'acide, on fait un second brassage complet.

L'acide soutiré, chargé des sulfoconjugués des oléfines,

s'écoule coloré en brun très foncé.
L'huile est jaune-paille clair ; elle est lavée avec de

l'eau qu'on introduit au moyen d'un tuyau perforé qui
fait le tour de la partie supérieure du bac. Cette eau
pénètre à travers l'huile, s'empare de l'acide et s'échappe

en un courant continu par le fond de l'appareil. Quand

l'eau ne décèle plus de traces appréciables d'acidité, on

arrête le lavage et l'on introduit environ 1 p. 100 d'une
solution de soude caustique à 15° Baumé, et on procède

à un nouveau brassage de l'huile. On laisse reposer, on sou-

tire et les huiles sont alors dirigées dans les bacs de dépôt.

Après le traitement à la soude, on fait quelquefois un

lavage à l'eau, mais cet usage n'est pas général.
Les bacs à dépôt sont peu profonds, exposés à l'air et

à la lumière ; les huiles laissent déposer l'eau qu'elles
peuvent contenir et deviennent claires et brillantes. Des
serpentins à vapeur installés dans ces bacs permettent

de chauffer les huiles quand le temps est froid, pour faci-

liter la précipitation.
La proportion d'acide s'élève à 4 et 6 p. 100 pour

l'épuration des huiles à paraffine.
En Amérique, on nomme sludge l'acide et l'alcali

altérés, retirés des agitateurs.

AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE.

L'acide forme une masse goudronneuse noire.
L'alcali est changé en une espèce de lait caillé savon-

neux, qui produit une masse couleur de rouille et des
composés qui entrent en solution avec le sulfate de
soude.

En évaporant le sludge de soude à sec et en calcinant
pour brûler la matière organique, on obtient un carbonate
de soude impur, que l'on peut convertir en soude caus-
tique par les procédés ordinaires. Le sulfate de soude
et les autres impuretés s'accumulent dans la solution de
soude et finalement rendent son action imparfaite. Ce
procédé, essayé d'abord pour récupérer la soude, a été
abandonné.

Le sludge acide se sépare en deux couches, une super-
ficielle huileuse et une plus lourde contenant l'acide.

Dans certaines usines, le liquide est soutiré, évaporé
et concentré comme l'acide des chambres de plomb, les
matières charbonneuses sont détruites par la tempéra-
ture élevée que demande la concentration. Ce procédé
fonctionne à Whiting.

A Cleveland, à Lima et près de Titusville (Pensylvanie),
il y a des établissements pour récupérer l'acide employé,
où l'on conduit le sludge acide dans des wagons-citernes ;
l'acide régénéré est rendu aux raffineurs au prix courant
de l'acide sulfurique.

Les sludges acides sont vendus aux fabricants d'en-
grais dans les pays où les raffineurs y ont intérêt.

Ailleurs on le perd dans les rivières, dans les lacs,
dans la mer. La quantité de ce produit qui a été versée
dans Oil-Creek et la rivière Allegheny est énorme. Il s'est
fixé sur les rochers et sur le sable le long de la rivière et
les a teints en noir ; il a détruit le poisson dans plusieurs
cours d'eau. En 1884, on a employé 45.819,5 tonnes
d'acide sulfurique dans les usines à pétrole ; sur cette
quantité on en a récupéré 21.158,75 tonnes, on en a

101
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vendu 22.162,5 tonnes aux fabricants d'engrais et
2.498 tonnes ont été jetées dans le lac Érié, les affluents

de la rivière d'Ohio, la rivière Delaware, la baie Chesa-

peake ou l'Océan.
Dans les usines de la « Standard Company », les rési-

dus acides sont traités par l'eau ; il se sépare à la surface
un goudron épais, une très petite quantité seule se pré-
cipite au fond.

Ces goudrons recueillis sont séchés et brûlés.
A Bayonne, la liqueur acide est vendue pour former

des engrais ou pour fabriquer du vitriol vert. Dans plu-
sieurs, comme à Whiting, elle est évaporée dans des
chaudières en plomb puis en verre. On consomme moitié
plus d'acide environ pour traiter l'huile de Lima que.
l'huile de Pensylvanie, et ce sera une grande économie-

de changer en acide sulfurique le soufre de l'huile de
l'Ohio.

A Chicago, l'acide sulfurique à 66° coûte 80 cents les

100 livres et l'alcali 400 cents.
À New-York, l'acide sulfurique à 66° coûte 90 cents

les 100 livres.
100 livres pèsent 45,,5 ce qui met le prix des 100 kilo-

grammes à 1 dollar 97, soit 9 à 10 francs les 100 kilo-
grammes.

RENDEMENT DES HUILES BRUTES DE PÉTROLE

AUX ÉTATS-UNIS.

Dans l'usine de Bear-Creek, on évalue les pertes à
7 p. 100 au maximum de l'huile mise en oeuvre.

Le directeur d'une des usines de la « Standard » con-
sidère que le rendement d'une huile mélangée de
Pensylvanie oscille autour des nombres suivants

Naphtes 8 à 20k. p. 100
Huiles raffinées 78 à 704'

AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE.

Résidu 9 à 3kg
Pertes, environ 5

Pour d'autres personnes compétentes, le rendement
de l'huile du gisement de Washington se décompose
ainsi
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Enfin le mélange d'huile des divers districts de la Pen-
sylvanie, envoyé dans les distilleries du bord de la mer,
produirait

15 p. 100 gazoline
45 naphte désodorisé ou redistillé

13 gallons de naphte.. 30 naphte à gaz
5 fonds de naphtes.
5 de perte.

d'huile blanche d'eau (water-white)
de Standard-white.

' 10 p. 100 de cire
8 30 de paraffinede goudron.

40 d'huile à gaz
20 de perte.

5 de pertes .. Pertes nettes égalent

51
20,00
54,00
0,80
2,40
3,20

7,25

En résumé, le rendement des huiles brutes de pétrole,
de la nature de celles qu'on expédie en France, dépasse,
en Amérique, 92 p. 100 en poids et il atteint 94 à 95 dans
les raffineries perfectionnées où l'on n'opère pas des frac-
tionnements nombreux pour en retirer les diverses

Naphtes 9kg
huiles raffinées 77kg
Paraffine, huiles lourdes 9kg
Gaz, coke et pertes

Rendement en poids de 100 gallons d'huile brute (renseignements donnés
par « l'Oil Standard company » ).

Distillation. Rendement.
gallons.

1,95
5,85
3,90
0,65

Huiles raffinées
Naphtes

70 à 72kg
15 à 17kg p. 100

Paraffine, huiles lourdes. . 6kg
Coke 2'g
Gaz et pertes 3kg
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espèces de naphtes et les produits paraffineux à l'état
de pureté.

Ces résultats sont confirmés par les nombreuses ana-
lyses, faites par distillations fractionnées au 1/20 sur
600 centimètres cubes d'huile distillés en 7 à 8 heures.
Elles ont été exécutées sur un grand nombre d'échan-
tillons d'huiles que nous avons prélevés nous-mêmes en
Amérique et en voici quelques exemples

Tableau fournissant les températures de distillation et les densités des fraction>
nients au vingtième des huiles brutes, dont l'espèce est envoyée en France, pour
y être distillées.

RUFO

roi

al ion

ople

ler

ty)

0,713

0,718

0,188

0,133

0,711

0,7.0

0,150
0,750

0,760
0,170
0,1853

0,7931

0,8031

0,80
0,880

0,8131

0,8811

0.8131

0,8111

0.800
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Comparaison entre les procédés de raffinage en France
et aux États-Unis. - Le système français et le système
américain diffèrent dans la manière de terminer le raffi-
nage.

En Amérique, on distille de premier jet jusqu'à ce que
l'huile qui passe soit assez concentrée par la distillation
et par la dissociation pour qu'on retire économiquement
la paraffine; c'est le cas général. Il est rare qu'on se
serve du résidu de la distillation pour fabriquer des
huiles lourdes sans séparation de la paraffine, parce que
les produits obtenus dans ces conditions sont de basse
qualité, se troublent et se figent à trop haute tempéra-
ture. D'autre part, la fabrication de la vaseline est rela-
tivement peu importante.

En France, on arrête la distillation vers la fin, et on
transporte le goudron épais, qui reste, dans le black-pot
où on le chauffe jusqu'au coke.

En 1855,1e professeur Silliman, ayant entre les mains
un échantillon de pétrole, lequel n'était pas encore un
objet d'exploitation, remarqua que lorsqu'on le distille,
le point d'ébullition, qui monte d'abord régulièrement,
baisse à un certain moment et éprouve des ,variations ; il
en conclut que le pétrole se détruit dans ces circons-
tances, à la façon d'une foule de composés organiques,
et même il se demanda si le pétrole, tel qu'on le retire
du sol, n'est déjà pas lui-même un produit de distillation
destructive.

Aujourd'hui, si le second point est encore controversé,
le premier est hors de doute. La distillation, qui, au
début, parait n'avoir d'autre effet que de séparer des
produits préexistants, donne bientôt lieu à une décompo-
sition (cracking); la température oscille ; des hydrocar-
bures, les uns plus légers, les autres plus lourds, pren-
nent naissance en même temps que du charbon se
Sépare..
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"I 108 0,6838 120 0,6878 120 0,6862 119 0,6874 120 0,7011 127

2 -134 0,7092 126 0,7006 113 0,7091 125 0,7088 140 0,7161 131

3 156 0,7218 118 0,7178 151 0,7948 130 0,723 -151 0,7280 115 -

4 169 0,7354 149 0,7256 176 0,1364 -128 0,7335 160 0,7386 157

5 172 0,7492 164 0,7316 190 0,7464 115 0,743 170 0,7474 148

6 174 0,7586 171 0,7112 201 0,7516 117 0,752 181 0,7578 117

7 150 0,7664 189 0,7552 181 0,7678 122 0,7608 169 0,7674 145

8 145 0,7762 190 0,7636 212 0,7738 129 0,770 180 0,7704 148

9 154 0,1863 -197 0.7696 197 0,7828 -142 0,779 191 0,781 155

10 171 0,793 199 0,7786 249 0,7900 152 0,7883 186 0,7931 166

11 144 0,8003 -199 0,7899 196 0,7973 -160 0,7995 190 0,7993 168

12 187 0,811 205 0,8007 259 0,8076 185 0,8098 194 0 8123 -180

13 -188 0,8156 2.10 0,8148 263 0,8176 200 0,8168 209 0,8201 191

14 212 0,813 279 0,8187 210 0.8208 214 0,8181 223 0,8271 204

15 223 0.8037 320 0,8237 274 0,816 2'24 0,8181 ni 0,8265 228

16 236 0,8167 310 0,8247 281 0,8901 298 0,8239 210 0,8132 250

17 235 0,8117 380 0,8965 290 0,8146 210 0,8012 943 0,8112 270

18 235 0,8105 » 0,8008 300 0 8191 252 0,8102 230 0,8062 980

19 244 0,8155 » 0,834 310 0,8268 257 0,8-199 210 0,8100 300

20 264 0,8104 » 0,8471 370 moitié » » 283 0,8378 »

(' ) En degrés centigrades.
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Les hydrocarbures du pétrole naturel sont presque
exclusivement formés de carbures saturés homologues
dont il existe plusieurs sortes isomères ; après le crac-
king, ces hydrocarbures sont mélangés à d'autres de
séries diverses, à des oléfines surtout.

Si la température n'est pas très haute, on obtient des
carbures plus légers qui sont , pour la plupart , des
liquides. Si la température est très haute, ces liquides
deviennent de plus en plus volatils, gazeux même comme
le formène, l'éthylène; il se forme, en résumé, du char-
bon, quelques carbures lourds et surtout des carbures
plus légers, plus inflammables, à molécule moins chargée
de carbone et d'hydrogène.

Cette destruction, donnant lieu à des composés moins
complexes d'autres séries, a été vérifiée par Thorp et
Joung sur les derniers termes de la série des carbures
saturés, appelés aussi paraffines , qui sont solides et
constituent la paraffine proprement dite.

Ils ont constaté qu'en la distillant sous pression, elle
se décompose, pour la majeure partie, en carbures de la
série des oléfines et, pour une faible partie, en carbures
de la série des paraffines.

Si, au lieu d'opérer dans ces conditions, on dirige de
la paraffine sur du coke porté au rouge, elle se trans-
forme surtout en produits gazeux; une analyse de ces
gaz a donné

Les hydrocarbures légers de la série saturée se com-
portent de la même façon.

Ainsi la décomposition des huiles de pétrole par la

iii
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chaleur a pour effet de produire des oléfines liquides,
des gaz et du coke. Les oléfines liquides sont , pour
l'éclairage, de qualité inférieure aux hydrocarbures sa-
turés naturels du pétrole.

La méthode américaine est donc logique parce qu'elle
se propose de retirer de l'huile brute les produits qui s'y
trouvent, en leur faisant subir le moins d'altération pos-
sible : naphtes, pétroles lampants, huiles lourdes, paraf-
fines.

La méthode que suivent les raffineurs français est, au
contraire, absolument irrationnelle. Après avoir extrait
le naphte et le pétrole lampants, on s'efforce de détruire
les huiles lourdes, excellentes pour le graissage, ainsi
que la paraffine qui a une valeur élevée, et de les chan-
ger en huiles d'éclairage dont la basse qualité altère
l'huile d'éclairage à laquelle on l'incorpore.

Cette méthode n'est pas d'origine française. Elle re-
présente une modification fâcheuse d'un procédé breveté,
en 1859, par Atwood, de Boston, et appliqué par J. Mer-
rill, de la « Down Kerosene Oil Company ».

Au début de l'exploitation du pétrole, l'huile lourde
étant à peu près sans valeur, 10 cents le gallon, M. Mer-
nul la soumit au procédé Atwood, qui consiste à décom-
poser l'huile dans des vases en fonte par une tempéra-
ture aussi peu élevée que possible sous l'action d'un
courant de vapeur. Il obtint de l'huile à 0,800 de densité,
qu'il vendait 90 cents à 1 dollar 40 le gallon.

On dit que la « Down Kerosene Company » pratique
encore ce genre de fabrication, qui doit donner un ren-
dement plus fort que la décomposition brutale par la
chaleur, suivie en France, et fournir de meilleurs pro-
duits.

Nous terminerons ce chapitre en indiquant les prix de
vente par gallon des principaux produits marchands
retirés des huiles brutes américaines ainsi que les

CH' (gaz des marais) 51,92
C' H" (éthylène) 28,91
H (hydrogène) 5,65
CO (oxyde de carbone) 8,91
CO' (acide carbonique) 0,82
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propriétés, les emplois et les essais de ces différents
produits

Prix de vente en gros des principaux produits de l'essence et du pétrole
lampant, relevé, à la raffinerie de Chicago, le 10 février 1892.

Densité.

0,735 à 0,736
0,700 à 0,707
0,700 à 0,707
0 679 à 0,686
0,679 à 0,686

3

3
4

8

0,648 12

Naphte désodorisé
Gazoline pour foyers désodorisée
Gazoline

0,645
0,642
0,636

Point d'éclair à 110° Far. ou 44. cent... . .

à 120°F ar. ou 49° cent. . . .

à 150°Far. ou 65° cent. . . .

lova.
Water-white. . . Michigan.

Minnesotta
Dakota
Wisconsin
Nebraska

fleadlight brûlant à 175° Far. ou 80° cent
Standard-white.1 Point d'éclair à 110° Far. ou 44° cent. . .

à 150° Far. ou 65° cent. . .

ESSENCES. ymogène gazeux à la température
ordinaire, liquéfiable par le refroidissement et la pres-
sion.

Bout vers 0°.
Est utilisé pour la fabrication de la glace.

Bigolène condensable dans la glace ou mieux dans un
mélange de glace et de sel.

Bout à18°,3 ; densité 0,600; serait employé en médecine
comme anesthésique.

Éther de pétrole. Bout de 40 à 60°; densité 0,650
à 0,660; sert à carburer l'air pour la fabrication du gaz,

12

13
6

1r2 en barils.

7

7

9
7

3/4
3/4
1/4
1/4
1/4

/2
1/2
3/8
1/2
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utilisé comme dissolvant du caoutchouc et des huiles
grasses.

Gazolines. On donne ce nom au mélange très com-
plexe qu'on obtient par la rectification des essences sans
isoler les produits très légers et très volatils dont on
vient de parler.

Bout de 50 à 90°; densité de 0,635 à 0,670 et 0,690.
On en fabrique par distillation plusieurs sortes

; les
principales sont aux densités de 0,636, 0,645, 0,648,
0,666.

On les emploie pour beaucoup d'usages
Carburation du gaz ;
Chauffage dans les fourneaux de cuisine ;

Chauffage de la petite industrie pour fondre, souder, etc.
(le liquide est placé dans un réservoir supérieur commu-
niquant aux appareils par un tube muni de robinets);

Éclairage des rues, dans les pays où il n'y a pas de
gaz;

Dissolution des résines, essences, dans la fabrication
des vernis et des toiles cirées ;

Extraction des huiles de graines.

Naphte. Bout de 80 à 110°; densité de 0,680 à
0,725 et 0,736. Mêmes usages que la gazoline ; sert
surtout dans les pays plus chauds, ou quand la tempé-
rature devient élevée, pendant l'été.

Il en existe plusieurs sortes, qui se différencient par la
densité et le point d'ébullition plus ou moins élevé.

On distingue la ligroïne, qui bout de 80 à 120°, dont
la densité est de 0,710 à 0,730. Employée comme dissol-
vant en pharmacie, comme combustible dans les lampes
à éponges, qui sont rares en Amérique.

Contrairement à ce qui se pratique en France, il est
interdit à New-York et dans plusieurs États de l'Amérique
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de se servir des essences pour l'éclairage dans les appar-
tements. Cependant, on peut dire que les lampes à éponge
de notre pays ne sont pas des causes sérieuses d'accidents.
Ces essences servent d'une façon fréquente aux États-
Unis, pour l'éclairage public extérieur.

A New-York et ailleurs, les boutiques en plein vent
dans les quartiers pauvres sont éclairées par une flamme
fumeuse allumée à l'extrémite d'un bec, le plus souvent
sans verre, qui est en communication avec un réservoir
supérieur de un quart de litre à un litre, contenant la
gazoline.

Dans beaucoup de campagnes, à Harmony, Zeliéno-
pie, etc., les rues sont éclairées par ce système.

Dans les pays froids, ou par le froid de l'hiver, on fait
usage, pour ces appareils, de gazolines bouillant à basse
température et très légères ; dans les contrées chaudes,
ou pendant les chaleurs de l'été, on se sert de gazolines
moins légères ou même de naphte à 0,700 et 0,710.

Benzine. - Bout de 120 à 150'; densité 0,720 à 0,740
ou 0,745.

Très employée pour dégraisser, détacher, nettoyer les
caractères d'imprimerie ; pour remplacer l'essence de
térébenthine dans les vernis, peintures, etc.

C'est dans cette catégorie qu'on doit ranger l'heavy
naphta, ou essence lourde, qui est d'un usage considé-
rable pour le chauffage ; elle est trop lourde pour entrer
dans les naphtes et trop légère pour passer aux pétroles
lampants.

Ainsi, nous l'avons vu remplacer le charbon à la raffi-
nerie de Bayonne, servir dans la fabrique de bidons de
la « Standard Company », à New-York, pour fondre
l'étain, étamer la tôle, souder, etc. Comme il faisait
très froid à ce moment (30 janvier 1892), cette essence
lourde était chauffée dans une enveloppe extérieure au
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réservoir qui la contenait ; on peut l'entraîner aussi par
un jet de vapeur ou par une injection d'air sous pression.

HUILES D'ÉCLAIRAGE. - Les huiles dont la densité est
supérieure aux précédentes constituent les pétroles
lampants. On les titre par deux étalons : la couleur et
la combustion.

La couleur varie du jaune pâle (Standard-white ) au
blanc paille (Prime-white), pour arriver à la teinte blanche
de l'eau (Water-white).

L'essai par combustion (fire test) s'exécute de deux
facon.très différentes : ou bien on détermine le degré de
chaleur nécessaire pour que l'huile chauffée en présence
de l'air donne lieu à une explosion accompagnée d'une
flamme qui s'éteint aussitôt : c'est le point d'éclair (flas-
bing point).

Ou bien, on détermine le degré de chaleur nécessaire
pour que l'huile, ayant pris feu à l'air libre, continue à
brûler (burning point).

Le point d'éclair est obtenu, suivant les contrées, dans
des appareils différents qui, autrefois, consistaient en une
capsule ouverte largement à l'air qu'on chauffait; de
temps à autre, on approchait une allumette et l'on notait
le degré indiqué par le thermomètre au moment où
l'explosion et l'éclair se déclaraient.

Ces appareils donnent, entre les mains du même opé-
rateur, des résultats souvent très différents, par suite de
l'agitation de l'air, qui entraîne plus ou moins les vapeurs
du liquide ou qui mélange plus ou moins l'air et ces
vapeurs.

On en emploie encore plusieurs dans divers États
d'Amérique ; le plus usité est celui de Tagliabue-

)1, Abel, l'éminent chimiste anglais, a imaginé un
appareil dans lequel les vapeurs d'huiles formées sont
dans un espace clos avec un volume d'air toujours le
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même, et à intervalles égaux une petite lampe est amenée
à la surface du réservoir à huile ; on note la température
au moment où l'éclair apparaît.

Ce système est préférable à celui de l'appareil ouvert,
car un même opérateur obtient des résultats très voisins
les uns des autres pour une huile déterminée.

Il existe, entre les nombres fournis par les appareils
ouverts et l'appareil Abel, une différence qui est donc
variable, puisque les résultats d'un appareil ouvert sont
très discordants. Cette différence peut être très forte;
par conséquent, on doit toujours indiquer l'appareil dont
on fait usage.

Aujourd'hui, dans un grand nombre de pays, on se
sert du procédé Abel, en Angleterre et en Allemagne

notamment.
Un arrêté du Ministère de l'agriculture et du commerce,

en date du 5 septembre 1873, a prescrit en France, sur
l'avis du Comité consultatif des arts et manufactures,
l'emploi de l'appareil Granier.

Nous n'avons pas à le décrire ici. C'est un appareil
ouvert ; les résultats qu'il fournit s'écartent, moins que
ceux des autres appareils, des résultats de l'appareil
Abel, parce que le liquide monte dans une mèche fixe, et
que c'est sur ce point qu'a lieu le point d'éclair, et non
sur toute la surface d'un bain étendu.

Il a le précieux avantage d'être très portatif et très
simple, ce qui permet à un inspecteur d'effectuer des
essais dans un établissement de vente, par exemple, au
lieu de l'obliger à prélever du liquide et à l'essayer dans
son laboratoire.

Nous avons tenu à nous rendre compte des différences
données par ces deux appareils, et aussi des points
d'éclair des huiles vendues dans les divers pays : États-

Unis, France, Suisse, Allemagne, Belgique ; nous les
avons donnés dans notre mémoire complet.
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Le deuxième mode de détermination du fire test, estle burning point.
Il est encore usité en Amérique pour quelques États,

et même l'appareil varie pour certains d'entre eux. Celui
de Tagliabue peut servir à donner le burning point,
comme le flashing point.

Lé burning point est demandé aussi pour certains pays
et, dans ce cas, on fait usage généralement de l'appareil
Sayboldt.

Celui-ci consiste essentiellement en une petite capsule
en cuivre, qui est chauffée dans un bain-marie par une
lampe à alcool ; deux thermomètres donnent, l'un la
température du bain, l'autre celle de l'huile.

On peut, au moyen de deux petites piles au bichromate,
faire jaillir de très fines étincelles électriques au-dessus
de la surface de l'huile qu'on essaie. Le passage de
l'étincelle peut être déterminé soit à intervalles égaux,
soit au moment où le thermomètre plongé dans l'huile
monte d'un degré.

On note le degré indiqué par ce thermomètre au moment
précis où la vapeur d'huile prend feu avec explosion, puis
s'éteint : ce serait le fiashing point.

L'étincelle a une action instantanée et d'un pouvoir
calorifique trop faible pour que la surface de l'huile
s'échauffe plus que la masse totale.

Il est clair qu'en continuant l'action du feu, un moment
arrivera où l'huile prendra feu, c'est le burning point.En général, l'appareil Sayboldt sert à déterminer ce
dernier point.

Dans le laboratoire d'essai de New-York, on essaie
couramment les huiles lampantes suivantes pour l'expor-
tation; voici le résultat des essais effectués par l'un de
nous à ce laboratoire.

Tome V, 1891.



On fabrique aussi très abondamment : le headlight oil

à 65°,5, mais d'un blanc parfait ; le spermaceti à 149°.

Il existe d'autres appareils ouverts et d'autres modes

d'essai pour les États du Yisconsin, de l'Ohio, de Ken-

tucky, du Tennessee.

HUILES LOURDES. - Passons à la troisième sorte de.

produits, les huiles lourdes.
On a -vu que certaines huiles sont lourdes à l'état

naturel
En Pensylvanie : à Smethport, Franklin et Smith's

Ferry ; en Virginie : à Volcano ; dans l'Ohio : à Lima;

en Californie ; au Colorado.
Certaines sont employées à l'état naturel, mais c'est

l'exception ; la plupart sont soumises à l'action du feu

(reduced oil) autrefois dans des appareils ouverts au

soleil, actuellement dans des appareils distillatoires en

s'efforçant de surchauffer le moins possible. Suivant la

valeur du produit final, on les soumet à des épurations

plus ou moins soignées par l'acide sulfurique, la soude,

l'aCtion prolongée de l'air, un courant de vapeur, etc.

La majeure partie des huiles lourdes est extraite du

résidu que laissent les huiles ordinaires après l'extraction

des essences et des produits lampants.
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Dans quelques usines où l'on traite des pétroles necontenant que des quantités très minimes de paraffines,on change directement le résidu en huile de graissage,mais c'est encore une exception. Les huiles de graissage

sont généralement constituées par les huiles plus ou
moins lourdes qui restent après l'extraction de la paraf-fine.

On a vu, à propos de ce traitement, que leur densité
est très variable ; il en est de Même pour leur viscosité qui
est moindre que celle des huiles du Caucase à densitésemblable ; celles-ci, d'ailleurs, ne renferment pas de
paraffine et, par suite, elles ne figent pas quand elles
se trouvent amenées à de basses températures.

Les tableaux suivants font connaître les propriétésutiles de quelques-unes de ces huiles et les différences
dans la viscosité des huiles lourdes américaines et russes.

QUALITÉ

DENSITÉ

à

15° C.

INFLAMMABILITÉ

des de

vapeurs

VISCOSITÉ A 100° C.
d'après

le viseomètre Engler

Viscosité Viscosité
en spécifique

minutes comparée
et à l'eau

secondes 'à 20°,1.

Ajax cvlinder
A. Cylinder
N. Cylinder

Dans N. cylinder.

Continental cylinder
Cosmos cylinder . :
Economic cylinde.r. .

Extra tiltered cylinder.
Cold test cylinder
XXX. Valve oil
FFF. Cylinder.
Locomotive cylinder.

0,893
0,898
0,906

0,902

0,889
0,893
0,893
0,892
0,893
0,893
0,891
0,899

240° C.
290
295

300

2.60
255
283
280
266
294
302
321

271° C.
322
326

( Ne brille pas
2 j au-dessous
( de 300°C.

294°
285
312
311
296
323
330
346

21, 4,
3 ,46
4,28

4 ,6

9,22
,40

313
3 ,32

,52
3,37
3 ,37
4,40

2,32
4,23
5,01

4,08

2,65
2,99
3,61
3,96
3,22
4,00
4,06
5,24
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DENSITÉ DE L'HUILE
FLASHING POINT

( Abel)

BURNING POINT

Sayboldt )

PAYS

destinataires

Standard-white . . .< .

Prime-white

Water-white
Signal oil
Home trade New-York

0,795 à,
0,795
0,790

0,790
0,790

( 0,790
1 0,790

0,782
0,786
0 893
0,785

0,804
0,804
0,80-4

0,804
0,804
0,800
0,800
0,790
0,790
0,833
0,793

21°
23°,5
25°

21°

43°,5
46°,5
49°

65°
65°,5

149°
100° Tagliabue.

1000 à un

Italie.

Suède, Norvège.
Allemagne.
Angleterre.
Indes anglaises.
Suède et Norvège.
Allemagne.
Nombreux pays.
Londres.

État de New-York . . 0,785 0,795 ?appareil spécial.)



HUILES

Russe.
Américaine
Russe.
Américaine
Russe.
Américaine
Colza raffiné (comme compa-

, raison). 4

!
i

0,913 1 400
0,914 931
0,907 619
0,907 171
0,898 173
0,891 81

391

DIMINUTION
de

viscosité
pour 100

Le point de fusion des paraffines du pétrole fabriquées

aux États-Unis varie suivant leur degré de pureté.

On en distingue trois sortes principales

Les plus molles sont d'un blanc d'albâtre, opaques ;

les plus dures sont d'un blanc bleuâtre translucide.

APPLICATIONS INDUSTRIELLES AUTRE S QUE L'ÉCLAIRAGE

DIRECT ET LA FABRICATION DES HUILES DE LUBRIFI-

CATION.

Dès la découverte du pétrole, on a fait des tentatives

pour l'employer à des usages industriels, et notamment
au chauffage.

Beaucoup sont restées à l'état d'essais ; mais plusieurs

ont donné lieu à des applications importantes, pour le

chauffage surtout, et, depuis ces dernières années, la
consommation du pétrole pour la production de la chaleur

est extrêmement forte (*).

(*) On sait que, d'après les recherches récentes de M. Mahler,
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Cet accroissement est dû à la grande production des
huiles de l'Ohio et les nombres suivants en donnent la
mesure.

D'après le rapport de M. le Consul de France à Phila-
delphie (15 mai 1891), voici les quantités de pétrole
employées comme combustible pour les quatre années
suivantes

700.000 barils.
2.600.000
4 500 000
5.500.000 -

D'après ce consul, le prix de revient du pétrole serait
la moitié de celui du charbon ; nous discuterons ce dernier
point.

Le « Petroleum review pour 1891 » s'exprime ainsi
Il y a eu une augmentation phénoménale dans la vente

du pétrole pour le chauffage.

10.600.000 barils.
Au heu de

1889
7.000.000
5.500.000 -

D'autre part, la « Standard Oil Company)) nous a donné
les renseignements suivants

Vente de l'huile de Lima pour la pro-
duction de la chaleur en 1891 . . . 4.994.625 barils.

Vente du résidu de l'huile de Lima. . 2.314.648

Constituant un total de . . . 7.309.273--
Consommé par le Standard 1 252.655
Délivré par d'autres 1 997 071

les quantités de chaleur dégagées par la combustion de 1 kilo-
gramme de charbon (houille) et d'huiles minérales sont, enmoyenne, les suivantes

Houille (abstraction faite des cendres et de l'eau) 8.500 calories.
Huile lourde de pétrole (russe ou américaine) 10.900
Essence, pétrole raffiné et pétrole brut d'Amérique. . 11.070
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Les gazolines et les naphtes sont consommés indus-
triellement pour le chauffage. La gazoline la plus volatile
et la plus légère, vers 0,635 à 0,660 de densité, sert
fréquemment par mélange de sa vapeur avec de l'air
dans les différents modèles de machines à gaz, qui sont
d'un usage considérable pour servir de moteurs quand

on n'a besoin que de faibles forces, et dune façon
intermittente.

L'emploi de la gazoline et de l'essence pour l'éclairage
extérieur est de beaucoup inférieur, comme quantité, à
celui des mêmes produits pour le chauffage, soit parti-
culier soit industriel. Ainsi dans la ville de New-York,
où il fait très chaud pendant plusieurs mois, on remplace,
dans les petits ménages, le chauffage au charbon par des

appareils à gazolines, dont il y a une foule de modèles.
Ils sont formés en substance d'un, deux, trois ou quatre
becs genre Bunsen dans le pied desquels arrive de la
gazoline qui est aspirée avec l'air extérieur ; cette gazoline

est dans un réservoir en métal, supérieur, et communique

avec le brûleur par un tube muni de robinet.
Ces appareils sont très répandus ; nous en avons vu

fonctionner à New - York, Philadelphie, Washington,
Chicago. À Pittsburg ils remplacent les fourneaux et

foyers- à gaz naturel qui diminuent en quantité par suite
de la moindre abondance de ce gaz. Cet emploi de la

gazoline et de l'essence est beaucoup plus dangereux que
celui des lampes à éponges ; il n'est pas à encourager
dans notre pays.

la raffinerie de Chicago, aux usines à fer de Chicago,
nous avons vu les becs Bunsen des laboratoires alimentés

par la gazoline.
Dans l'usine Devoê , dans celle de whiting où l'on

fabrique les caisses de fer-blanc destinées à contenir le

pétrole raffiné, envoyé par la « Standard Company » dans
les pays chauds, l'étamage et la soudure sont opérés
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dans des foyers chauffés par la gazoline et l'air ; la
gazoline que nous avons vu employer pour la soudure
-était à la densité de 0,695.

Nous avons été visiter à Chicago le laboratoire d'un
chimiste qui se sert de la gazoline à la densité de 0,686
pour produire du chauffage et un très bel éclairage qu'il
-dit revenir à un prix peu élevé ; il a breveté son système.

Il dirige de l'air ordinaire sous pression, d'abord dans
.de la gazoline puis à travers du coton imprégné d'eau
-qui retient l'excès de gazoline.

Le mélange, qui brûle avec une flamme bleue, très
-chaude , est conduit sur un treillis contenant de la
zircone.

Il se forme une lumière éblouissante qui, d'après l'in-
venteur, reviendrait à 3 cents par heure en produisant
l'équivalent de 100 becs d'éclairage.

La dépense ne dépasse pas un demi-galon durant ce
temps ; le galon vaut 5 cents à Chicago.

L'essence lourde (lleavy naphta) qui reste en quantités
-considérables après la séparation des essences ordinaires,
.et qui est trop légère pour entrer dans un pétrole lampant
de bonne qualité, joue un rôle considérable aux États-
Unis dans la grande industrie.

Il est regrettable qu'on ne l'utilise pas en France
comme aux États-Unis, parce que les huiles lampantes
raffinées chez nous ne contiendraient pas ces produits
trop légers qui, brûlant les premiers dans les lampes,
.y laissent les huiles plus lourdes dont la combustion
laisse à désirer. En raison de l'introduction dans le pétrole
lampant de ces hydrocarbures légers, on peut y faire
-entrer des huiles très lourdes pour que la densité du
mélange soit voisine de 0,800 et obtenir à bon compte
des produits de qualité médiocre.

Dans les usines de Pullmann on fabrique diverses pièces
de for et d'acier, comme les essieux, dans des fours
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chauffés par de la vapeur de naphte à 0,725 entraînée

par de l'air et de la vapeur d'eau.
On a vu qu'a la raffinerie de Bayonne et à l'usine Devoê

les foyers de production de vapeur, de distillation de
pétrole sont alimentés par un pareil mélange à l'exclu-
sion du charbon. La vapeur de naphte arrive par de
nombreuses ouvertures dans le fond des foyers qui con-
tiennent des briques, lesquelles sont portées au rouge.

On se sert aussi des naphtes pour préparer un gaz
d'éclairage par la méthode qu'on va résumer, mais ils

ne suffisent plus et le gaz d'éclairage au pétrole est
produit surtout par l'huile brute, l'huile lampante et les

huiles lourdes.
Il a été pris un grand nombre de brevets pour la fabri-

cation du gaz d'éclairage avec ces produits. Tous ces
brevets ont un principe commun, à savoir : distiller le
pétrole et ses dérivés à une température assez élevée

pour en dissocier tous les éléments et les transformer en
produits gazeux. L'huile servant à fabriquer le gaz est
amenée dans une cornue préalablement chauffée au rouge.

Le chauffage de la cornue, la distribution des liquides,
l'épuration des gaz pour les débarrasser des pétroles non
décomposés et des matières goudronneuses , diffèrent

plus ou moins dans les divers brevets, mais le principe
fondamental est, le même. Ce procédé de fabrication de
gaz d'éclairage est très employé dans les grandes fabri-
ques, dans les villages et dans les petites villes. Il convient
tout spécialement à ce genre d'éclairage à cause de la
simplicité relative de l'appareil, de la facilité de la fabri-

cation et de la pureté du produit.
Le gaz de pétrole se fait remarquer par l'absence

presque complète des composés ammoniacaux qui souil-

lent les gaz de houille.
On a proposé à Boston de fabriquer du gaz d'éclairage

en injectant de la vapeur d'eau surchauffée dans une
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chaudière remplie de l'huile à décomposer. Ce système
donne un bon produit, mais il laisse une plus grande.
quantité de matière indécomposée et il est plus dispen-
dieux.

A côté de ces procédés, il convient de placer celui qui
consiste à faire passer des huiles lourdes et de la paraffine
brute sur du coke chauffé au rouge : nous avons donné
plus haut (p. 106) une analyse du gaz ainsi obtenu.

Ce système n'a pas donné de résultats pratiques.
Le naphte lourd, l'huile de pétrole brut, les huiles

lourdes sont utilisées en immenses quantités comme
agents carburateurs pour donner du pouvoir éclairant
au gaz dit à l'eau.

La matière généralement employée au début a été le
naphte, et c'était alors économique parce que les sociétés
de raffinage n'avaient pas encore développé les débouchés
pour la production de naphte.

Elles ont dernièrement trouvé de grands marchéspour
cette matière et cela a tellement élevé le prix pour les
compagnies de gaz, qu'elles ont modifié leurs procédés
de telle sorte qu'elles peuvent se servir soit d'huile brute,
soit même de résidus plus lourds.

D'après une note manuscrite que nous a adressée le
professeur Sadtler ( de Philadelphie ) , il faut, dans les
meilleurs appareils, 3 à 4 gallons d'huile brute pour
saturer .1 .000 pieds cubes de gaz, soit 28"",135. Dans

et
on consomme, sans effets avantageux, 6 gallons

Il ajoute, d'après le superintendant de la United Gaz
improvement Company, que sur la quantité totale de
gaz d'éclairage préparé aux États-Unis, 60 p. 100 au
moins représentent du gaz à l'eau enrichi par du pétrole
et ses produits.

Les deux principaux appareils employés sont ceux de
Lowe et surtout d'Humphrey.
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L'appareil Humphrey se compose d'un double jeu de
générateurs communiquant entre eux, par leur partie
inférieure, au moyen de canalisations en briques réfrac-
taires semblables à celles qui relient les générateurs aux
carburateurs et les carburateurs aux surchauffeurs.

On donne le vent, en même temps, aux deux généra-
teurs, sous leur grille.

On introduit la vapeur par le sommet du surchauffeur
(disons celui de droite) ; elle descend, gagne le carburateur,
le remonte et atteint alors, complètement surchauffée, le
sommet du générateur de droite où elle arrive dans les
meilleures conditions pour sa décomposition complète. La
vapeur descend ensuite dans le générateur de gauche.
L'huile est introduite par le sommet du carburateur de
gauche au moyen de quatre tuyaux. En y arrivant, la
vapeur et l'huile, comme dans la plupart des autres appa-
reils, se trouvent enveloppées par de la vapeur d'eau
surchauffée, et l'huile est presque complètementvaporisée
avant d'arriver au fond du surchauffeur ; après avoir

remonté le dernier récipient, elle est entièrement ga-
zéifiée.

Pour l'opération suivante en tant qu'il s'agit de la
fabrication du gaz, cette marche est renversée : on intro-
duit la vapeur par le surchauffeur de gauche et l'huile
par le carburateur de droite. Les briques qui remplissent
Je carburateur sont aménagées de façon à réserver au-
dessous de chaque orifice d'amenée des huiles, un espace'
libre descendant jusqu'au fond de l'appareil, par lequel,
pendant que la chaleur s'échappant des briques volatilise
les huiles, les impuretés que celles-ci contiennent (sur-
tout s'il s'agit de pétroles bruts) tombent au fond du
récipient, d'où on les enlève à volonté.

Avec une production d'une importance suffisante, on
fabriquera des gaz d'eau d'une puissance de 24 à.26 bou.
gies avec moins de 50 livres (26,6 kilogrammes) de houille
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ou de coke, y compris le combustible nécessaire aux
besoins généraux de l'usine dans des conditions ordi-

naires.Ce chiffre est une moyenne, établie sur le rendement
net d'une année. La quantité de pétrole (disons d'huile
de Lima brute) établie sur les mêmes bases ne s'élève-
rait pas à 4 gallons 75 (18 litres) par mille pieds cubes
(28'11%135).

La main-d'oeuvre serait de 4 à 6 cents (21 à 31 cen-
times) par mille , en calculant les salaires journaliers
comme il suit : contremaître, 12,95 à 15',54; gaziers,
10',36 à 1 1 f,65 ; chauffeurs, 11 f,07 à 10',36 ; manoeuvres
et aides, 7',77 à 11

Les autres frais, fournitures, réparations, assurance,
salaire du surveillant, etc., doivent différer bien peu des
frais du même genre qu'entraîne la fabrication du gaz de
houille.

L'huile brute et l'huile lourde de pétrole sont plus
employées aussi que le naphte lourd au chauffage des
bouilleurs et des foyers dans les usines.

L'huile brute de pétrole a été employée comme com-
bustible dans différents appareils, mais seulement à titre
d'essai, jusqu'à la découverte de l'huile brute de Lima
qui, considérée comme impossible à rectifier à cause des
produits sulfurés qu'elle contient, était offerte en grande
quantité et à un bon marché excessif pour servir de com-
bustible.

Parmi les expériences de début, il y a lieu de men-
tionner le procédé Eames pour la fusion du fer, expéri-
menté il y a quelques années à Titusville. Depuis l'appli-
cation du gaz naturel au chauffage , on y a renoncé.

La compagnie des chemins de fer de Pensylvanie a
essayé pendant quelque temps sur son réseau une loco-
motive dans laquelle on brûlait, comme combustible, de
l'huile de pétrole, suivant la méthode adoptée dans les
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chemins de fer russes, et le chimiste Br. C.-B. Dudley,

se rendit en Russie pour examiner la question.
La conclusion de cette enquête et des essais a été qu'il

n'y avait pas lieu de donner suite à l'emploi du pétrole

pour les locomotives par suite de la grande quantité
d'huile à charger sur le tender et de la difficulté de
l'arrimage de l'huile à introduire dans le foyer.

L'administration de la marine des États-Unis a fait de
son côté des essais dans les chantiers de New-York et de
Boston pour déterminer s'il y avait lieu de remplacer le
charbon par le pétrole dans la navigation. Le résultat
de ces travaux a été que, tant au point de vue de la faci-

lité de maniement que du confort, de la santé des chauf-
feurs et de la sécurité des passagers, il fallait s'oppo-
ser à l'emploi du pétrole pour la navigation en général
et plus spécialement pour celle des bateaux de passa-

gers.
On sera frappé ue ce fait que, dans le sud de la Russie,

les locomotives, les machines des bateaux sont alimen-
tées au pétrole, et on s'expliquera cette opposition en
pensant qu'en Amérique le charbon est à très bas prix

tandis que sur les bords de la mer Caspienne il fait abso-
lument défaut.

Lorsque les grands débits d'huile de Lima ont com-
mencé, on a construit un pipe-line allant des gisements
d'huile de l'Ohio à Chicago et on se mit à employer cette
huile en grande quantité dans les fabriques et usines
métallurgiques de cette ville.

On en a expédié aussi dans l'est par wagons-citernes
et elle a été employée simultanément dans la Pensyl-

yanie orientale et dans la Nouvelle-Angleterre.
On peut citer les fabriques de cuivre de Waterbury

l'on s'en sert sur une grande échelle pour chauffer les

fours à moufle.
On l'emploie pour l'alimentation des foyers dans les
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moulins de Pottstown , les forges de la « Pensylvania
Steel Company » à Steestown, et dans plusieurs indus-
tries à Philadelphie.

Il donne de bons résultats pour les fours à chaux, à
briques, etc., pour cuire la porcelaine, etc.

A Pittsburg on dispose encore de quantités assez fortes
de gaz naturel pour alimenter les verreries, les usines à
fer et l'industrie métallurgique en général; au fur et à
mesure qu'il diminue, le chauffage au pétrole prend sa
place.

En résumé, dans la Pensylvanie , l'Ohio , l'Illinois,
l'Indiana, le pétrole brut de Lima fait une concurrence
souvent victorieuse au charbon de terre, bien que l'an-
thracite de Pensylvanie se vende 3 dollars un quart la
tonne, le charbon gras de l'Illinois de 1,65 à 1,85 la
tonne, et celui de l'Indiana de 1,51 à 2,35 la tonne.

Par conséquent, on peut dire que, sauf la navigation
et la marche des chemins de fer , l'emploi du pétrole
pour la production de la vapeur, pour le chauffage des
fours ordinaires et des foyers à températures très élevées
ne rencontre aucune difficulté pratique sérieuse, et que
la question de prix est presque seule à considérer. Il est
juste d'ajouter, cependant, que le pétrole offre de très
grands avantages sur la houille et le coke. La flamme
s'étale dans le foyer d'une manière uniforme, il n'y a pas
d'encrassement par le mâchefer, la cendre ; les gaz brûlés
ne sont pas chargés de suie.

Nous avons vu fonctionner trois installations à l'huile
brute et à l'huile lourde (residuum) de Lima; le procédé
est le même. L'une est l'immense raffinerie de Chicago,
dont on a décrit le travail dans la deuxième partie de ce
mémoire. Une seconde est l'usine à fonte, fer et acier de
South Chicago « Rolling mills » dont le directeur est
M. Sterling, président de « l'Illinois Steel Company ».

La troisième est l'usine qui donne la force motrice à
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la compagnie principale des tramways funiculaires de
Chicago.

A la raffinerie de Chicago les chaudières à vapeur, les
stills étaient chauffés à l'huile lourde lors de notre visite.
Le système est le même qu'avec l'huile brute, si ce n'est
qu'on échauffe l'huile lourde pendant les grands froids
en entourant les réservoirs par une enveloppe close dans
laquelle circule de la vapeur, ou en y faisant passer de
la vapeur d'eau à travers des serpentins.

Aux forges de South Chicago « fiolling mills » on fai-
sait usage d'huile lourde qui arrive par pipe-line de la
raffinerie de \\Thiting; elle est échauffée par de la vapeur
circulant dans des serpentins intérieurs.

A l'usine des tramways, on consommait de l'huile
brute, et le directeur nous a déclaré qu'il était résulté
une forte économie de la substitution du pétrole au char-

bon.
L'huile brute est à 0,835 de densité et l'huile lourde à

0,890. Elles s'équivalent sensiblement, comme valeur,
pour l'emploi; d'ailleurs la « Standard company » ayant

à peu près le monopole pour l'huile de Lima règle le

marché.
Il y a quelques années l'huile de Lima valait 10 et

15 cents le baril sur le lieu de production parce qu'on
ne savait pas en retirer l'essence et l'huile pour éclai-

rage; le magasinage et le transport portaient sa valeur
à 35 et 40 cents à Chicago. Aujourd'hui que le pétrole

de Lima fournit des produits lampants, son prix s'est

élevé à 60 cents rendu à Chicago.
Le residuum était inférieur comme prix, il y a quinze

mois, à celui de l'huile brute ; aujourd'hui leur valeur
est égale, 60 cents environ le baril. A prix égal, le resi-

duum est préféré, on admet que la chaleur est environ
proportionnelle à la densité.

D'après le directeur de la raffinerie de Chicago, l'huile

ii
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de pétrole à 60 cents permet de réaliser une économie
de 15 p. 100 sur le charbon de l'Indiana et de l'Illinois
dont on a donné les prix ci-dessus.

D'après le directeur des forges de l'Illinois, il n'y aurait
pas un avantage très sensible à employer l'huile brute
ou le residuum de pétrole au lieu de charbon, mais on y
gagne, au point de vue du travail, par l'absence de fumée
et la suppression du transport de charbon qui encombre
et salit les ateliers. Sur demande plus précise de notre
part, il reconnaît une économie sérieuse dans la main-
d'oeuvre et même il nous déclare que le chauffage des
chaudières, qui exige quarante-quatre hommes avec le
charbon, s'effectue par huit hommes avec le pétrole.
Enfin il ajoute qu'on peut considérer que trois barils
d'huile sont l'équivalent de 1 tonne de bon charbon.

S'il en est ainsi, il y aurait, aux divers points de vue,
un grand avantage à substituer le pétrole de Lima à la
houille aux États-Unis.

Les forges de South Chicago sont très importantes : il
y a huit fourneaux à huit tuyères, de 280 tonnes par
24 heures ; trois appareils Bessemer de 12 tonnes. On y
fabrique 2.000 tonnes de rails par 24 heures ; le minerai
est l'hématite rouge du Lac supérieur et de la limonite.

On consomme 2.000 barils de pétrole par jour. Le baril
d'huile brute pèse 288',54 en moyenne, celui du resi-
duum 3121iv,06 en moyenne.

Le pétrole sert à la production de la vapeur, aux
fontes, au réchauffage des blocs de fer et d'acier.

L'air et l'huile naturelle ou lourde sont introduits dans
les foyers à température élevée, forges, verreries, etc.,
par un bec Bunsen de très grande puissance, dont la
flamme est projetée dans la cavité de ces foyers. Une
méthode préférable consiste à faire arriver la Hamme du
bec Bunsen par le fond d'une grille mobile recouverte
de fragments de briques réfractaires qui, sous l'action du
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feu, sont portées au rouge vif et donnent autant de cha-

leur que l'anthracite en combustion.
Dans ces derniers temps une société, « Empire hydro-

carbon Company », a proposé au système précédent une

variante qui semble devoir donner de bons résultats. L'em-

ploi d'un bec unique laisse souvent à désirer parce que le

four n'est pas chauffé uniformément ; s'agit-il, par exem-

ple, de chauffer des pièces à laminer, il arrive que les

diverses parties passent au laminoir à des températures

variables : ce qui produit des défectuosités dans le tra-

vail.
Le bec unique de très fort débit est remplacé par trois

brûleurs analogues, de petit calibre (babys).
Ils sont fixés à chaque four de la façon indiquée au

croquis ci-dessous
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Chacun fonctionne indépendamment et au moment

on le désire.
Le chauffeur de nuit prépare le four avec le brûleur

central grand ouvert, lequel, étant d'une puissance mo-

dérée, est plus économique qu'un grand brûleur baissé

avec une flamme lente.
Les chauffeurs chargent le four et ouvrent les deux

autres brûleurs qu'ils règlent suivant la température du
four en chauffant également au fond, au centre et aux

portes, et abaissant toutes les portions qui s'échauffent

trop par l'extinction du brûleur qui porte sur ce point.
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Lorsque la charge est chauffée et qu'on désire soit
tremper, soit découvrir le chargement parce qu'on n'est
pas près à laminer, le petit brûleur central seul main-
tient le tout à la température voulue avec la consomma-
tion de combustible la plus petite possible.

Ces nouveaux brûleurs sont construits de telle façon
que chaque particule d'huile est vaporisée avec la plus
petite quantité possible de vapeur, diminuant ainsi les
pertes de température du four.

Le dispositif ordinaire de chauffage des bouilleurs pour
la production de la vapeur dans les usines, et des stills de
distillation dans les raffineries de pétrole, consiste en une
aspiration de l'huile brute ou du residuum au moyen de
vapeur d'eau qui est lancée dans le dessus de la porte du
foyer, de telle sorte qu'on puisse enlever ce petit appa-
reil au besoin et chauffer le foyer au charbon.

Il est rationnel de penser que le mélange de l'air avec
les vapeurs d'huile et d'eau n'est pas très régulièrement
opéré par ce moyen. Une société « International gas and
Fuel Company » a modifié le dispositif précédent dans le
sens que nous allons indiquer (système Wright).

L'huile tombe en quantité réglée dans une petite cavité
antérieure au foyer, et sa vapeur y rencontre un jet d'air
et un jet de vapeur dont l'aspiration est elle-même réglée.
Le mélange ternaire pénètre dans le foyer à l'état d'union
très intime.

Nous avons vu fonctionner ce système industrielle-
ment à l'usine des tramways de Chicago. D'après le
directeur, avec cette modification, 70 barils d'huile, au
lieu de 90, équivalent à 28 tonnes de charbon. D'autre
part le directeur de la raffinerie de Whiting nous a répété

Tome V, 1894. 9
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que d'après des essais tout.récents, surveillés avec soin,

une livre d'huile brute produit l'effet utile de deux livres

de bon charbon.
Il existe un grand nombre d'autres pulvérisateurs-

vaporisateurs, Singers, Gray, Butler, Humes, Priestman.
Les moteurs à. pétrole employés sont nombreux

Priestman , Crosly, , VVeynoan, Robey , Brayton , Ri-

chards.
Nous signalerons enfin une dernière application indus-

trielle du pétrole de Lima, beaucoup moins importante

que le chauffage. Le residuum de l'huile de Lima est
employé à Chicago et à Pittsburg en grandes quantités
pour le pavage en bois ; on le mêle soit avec de l'asphalte
de la Trinidad, soit avec des goudrons de houille.

BULLETIN

STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA BELGIQUE
EN 1892.

1. Charbonnages.
1° Exploitation. La production houillère de la Belgique a

été, en 1892, de 19.583.173 tonnes, représentant une valeur de
201.288.000 francs. Ces résultats sont, comme ceux de 189t (*),
inférieur à ceux de 1890. Comparés à ceux de 1891, ils accusent
une diminution de 92.471 tonnes sur le poids et de 46 166.000 fr.
sur la valeur.

La production de 1892, se répartit comme suit entre les dis-
tricts houillers

L'effectif du personnel ouvrier a également subi une diminu-
tion de 1891 à 1892: cette diminution, représentée par le chiffre
de 405 personnes, porte sur le nombre des femmes employées.
Ce résultat provient de l'application de la loi du 13 décembre 1889
sur le travail des femmes, des adolescents et des enfants : la loi

face.

Cet

en interdisant aux femmes et aux filles les travaux
souterrains, a réduit de 796 le nombre des ouvrières employées
au fond et a accru de 354 celui des ouvrières occupées à la sur-

Cet effectif, relatif à l'année 1892, se répartit comme suit

(') Voir Annales des mines, 9° série, t. III, Bulletin, p. 148.

Tonnes. Francs.
Hainaut. 14.253.750 145.303.000
Namur 537.919 4.359.000
Liège 4.791.504 51.626.000

19.583.173 201.288.000
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La production par ouvrier du fond n'a été que de 221 tonnes,
soit 3 tonnes seulement de plus qu'en 1891.

La production par ouvrier du fond et de la surface réunis, a
été de 165 tonnes comme en 1891.

Les salaires totaux distribués au personnel, s'élèvent à
113.509.000 francs, ce qui donne, pour le salaire annuel moyen,
la valeur de 957 francs, inférieure de 129 francs au chiffre cor-
respondant relatif à l'année 1891. En conservant les désignations
définies dans l'analyse de la statistique de 1891 (*), on obtient le
.tableau suivant

118 578

Le nombre des journées de travail effectuées n'a pu être
fourni dans la statistique belge de 1892 que sous les réserves

(") Voir Annales dés mines, 9° série, t. HI, Bulletin p. 149.

à la surface

19.736
1.550

951

1.672
3.424

2.439

29.772

SALAIRE SALAIRE SALAIRE
brut brut net

annuel annuel annuelDISTRICTS HOUILLERSRETENUES de l'ouvrierde l'ouvrier de l'ouvrier
au mineur mineur

charbon en général en général

francs francs francs francs
Couchant de Mons. . . 1.001 852 16 836

Hainaut. Centre t parti
ce

i
e Charleroioc 1.410 1 031 26 1.005

Charleroi 1.23'2 962 23 939
Namur 1.100 880 5 875
Liège. 1.265 1.005 8 997

Ensemble 1.207 957 17 910
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formulées dans celle de 1891. On a admis le chiffre de 292 et on
en a déduit les chiffres suivants

Mouvement commercial des combustibles. - Le mouvement
commercial des combustibles en Belgique, durant l'année 1892,
est défini par les chiffres suivants

Production
Houille 1.486 212

Importation. Briquettes 5.542 L749.248
Coke 191.054
Bouille ........ . . 4.539.485

Exportation. Briquettes 351.570 6.204.22
Coke

4
991.028

Consommation

Observation relative aux salaires. - Le salaire annuel moyen
de l'ouvrier (fond et surface réunis) a diminué de 12 P. 100, de
l'année 4891 à l'année 1892 : cette diminution a porté principa-
lement sur les salaires élevés du fond.

La valeur commerciale du produit a, d'autre part, éprouvé une
diminution de 19 p. 100, de 1891 à 1892.

Enfin, le bénéfice général de l'exploitation a subi une diminu-
tion de 67 p. 100, dans le même intervalle de temps.

Harzé en conclut que si, dans les périodes de prospérité, le
salaire ne croit proportionnellement ni au prix de vente ni au
bénéfice, le phénomène inverse ne se produit pas dans les époques
de crise.

Mines métalliques et minières.

La production des mines métalliques et des minières de la Bel-
gique, en 1892, est définie par les chiffres suivants

Tonnes. Francs.
Minerais de fer 209.913 valant 1.093.100
Minerais de plomb 60 8.200
Minerais de zinc 12.260 981.600
Pyrite 2.570 27.400
Minerais de manganèse 16.775 208.300

Représentant une valeur totale de 2.318.600

Cette valeur est inférieure de 189.300 francs à celle de l'année
précédente.

19.583.173

15.198.189

Salaire journalier moyen des ouvriers du fond 3',56
Salaire journalier moyen des ouvriers de la surface 9',40
Salaire journalier moyen des ouvriers du fond et de la surface réunis . . . 3',28
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Le personnel-se répartit comme suit

Ouvriers à l'intérieur 958

Ouvriers à la surface 489

1.447

Le personnel du fond ne comprend ni filles ni femmes, et seu-
lement trois jeunes ouvriers au-dessous de seize ans.

- Carrières.

Le tableau ci-dessous renferme, pour l'année 1892, les quan-
tités et les valeurs des produits extraits des carrières belges:

QUANTITÉS.
VALEURS.

francs.

Pierre de taille 139.014 m. cubes. 10.628.000

Chaux, moellons et pierrailles. . . 2.363.678 m. cubes. 9.276.000

Pierres à paver 83 048.700 pièces. 7.489.000

Dalles et carreaux 105.793 m. carrés. 337.000

Marbre 41.750m, cubes. 2.277.000

33 903.500 pièces. 1.091.000

-015m, cubes. 31.000

Pierres à faux et à rasoir. 153.000 pièces. 190.000

Meules en grès et grès réfractaire 17.100 m. cubes. 7.000

Castine 140.800m, cubes. 279.000

Dolomie. 3.100 m. cubes. 9.000

Terre à porcelaine. 750m, cubes. 8.000

Terre plastique. 276.855 tonnes. 1.709.000

Marne et craie 32.610 m. cubes. 133.000

Sable 383.545 m. cubes. 818.000

Silex pour faïencerie 38.370 m. cubes. 248.000

Silex pour empierrement 18.100 m. cubes. 52.000

Sulfate de baryte 42.000 tonnes.' 84.000

Phosphate de chaux. 268.2-10m, cubes. 3.780.000

Représentant une valeur totale de 38.412.000

Ce tableau ne comprend pas les argiles tertiaires fournies par

les deux Flandres et par la province d'Anvers.
La production de 1892, supérieure en valeur de 624.000 francs

à celle de 1891, présente par rapport à cette dernière une aug-

mentation pour les pierres de taille, les ardoises, les terres plas-

tiques réfractaires et une diminution pour d'autres matières,

telles que le phosphate de chaux.
Cette production a été fournie par 1.631 carrières, comprenant

dans leur ensemble 0.281 sièges à ciel ouvert et 481 souterrains,

et occupant 25.012 ouvriers.

Ardoises

18

27
2.736

753 268 tonnes.
38.716.000 francs.

2° Usines à fer.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours à puddler (actifs).

Id. à réchauffer (id )
Id. autres (id.)

Nombre d'ouvriers
Production en fer
Valeur de la production

3° Aciéries.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours Martin (actifs)
Nombre des convertisseurs (id . )
Nombre de fours à réchauffer (id . )
Nombre d'ouvriers
Production en acier
Valeur de la production

4° Usines à sine.

Nombre d'usines
Nombre de fours (actifs)
Nombre d'ouvriers
Production en zinc brut
Valeur de la production

11

339

4.088
91.516 tonnes.

46.568.000 francs.

5° Usines à plomb et argent.

Nombre d'usines (actives) 3
Nombre de fours à manche (actifs). 15
Nombre de fours à réverbère (id.) 3
Nombre de fours de coupelle (id.) 4
Nombre d'ouvriers 510

Production Plomb brut 10.146 tonnes.
Argent 30.267 kilogr.

Valeur de la production. Plomb brut.. 2.690.000 francs.
(. Argent 1.380.000 francs.

63
444
206
206

15.453
479.008 tonnes.

61.879.000 francs.

9

5
11

43

3.130
208.281 tonnes.

27 601.000 francs.
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Les ouvrières ont complètement disparu des travaux souter-
rains, par application de la loi du 13 décembre 1889.

IV. - Métallurgie.

Les usines métallurgiques sont réparties en cinq groupes

4. Hauts fourneaux.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de hauts fourneaux (actifs)
Nombre d'ouvriers
Production en fonte
Valeur de la production
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V. Accidents.

Les accidents survenus dans le courant de l'année 1892 se
répartissent comme suit

Le grand nombre des accidents afférents aux charbonnages,
en 1892, est dû à la catastrophe d'Anderlues, qui a fait 169 vic-
times dont 160 morts, et à celle de l'Agrappe, déterminée par
un violent dégagement instantané de grisou sans inflammation,
qui a causé l'asphyxie de 25,ouvriers.

Le nombre des ouvriers occupés dans les charbonnages ayant
été de 118.578, la proportion des ouvriers tués s'est élevée à
2,84 par 1000 ouvriers, tandis qu'elle n'avait été que de 1,40 en
1891.

La classification par causes des accidents survenus dans les
houillères, est contenue dans le tableau suivant
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I. Intérieur des traceur.

Accidents survenus r à l'occasion par câbles, cages, etc.dans les puits du transport par échelles
et les descenderies des ouvriers par fahrkunst. ...... . . .conduisant aux travaux / par éboulements, chutes de pierres et corps durssouterrains ,, dans d'autres circonstances.

.

Accidents survenus dans les puits
ç par l'emPl

ç des
câbles.°ides échellesintérieurs et cheminées d'exploitation /

dans d'autres circonstances. . . .

Éboulements (y compris chutes de pierres et blocs de houille, etc.) dansles chantiers et les voies
,,,,,

(
( aux coups de mines -

Dégage- ç ) aux appareils Ouvertures de lampes . .Accidents ment mr,-,Z,"' .) d'éclairage. l Défectuosités, bris, etc.. .causés normal. '-'"' I à des causes diverses ou inconnues . .par Asphyxies
le grisou. .,,,,,, d'inflammationIrruptionspitons subites Isumes , d. asphyxies, de projections de charbon ou

( de pierres, etc
Asphyxie par d'autres gaz que le grisou
Coups d'eau

Emploi des explosifs , Tirage des mines . . ..- ...... . -.
?. Autres causes

sur voies de niveau ou peu inclinées. . .Transport et circulation des sur voies inclinées hommes et chevaux.ouvriers où le transport treuils ou poulies. . .
s'effectue par traction mecaniceid.,. .Causes diverses

Tot 'il

Il. Surface.

Chutes dans les puits
Manoeuvres de véhicules
Machines et appareils mécaniques
Causes diverses

Total

Total général

16

o
4

6

o
o
7

74

o
o

3
o

3

o

o

11.
3

2
31
o

10

202

1

209

137

NOMBRE
des

-16

337

o
9
6

o
o

0
0

160

0

28

0

0

9
2

20
o

5

332

1

5

(Extrait par M. BELLoht, ingénieur des mines, de la S atis-
tique des Mines, minières, carrières, usines métallur-
giques et appareils à vapeur, pour l'année 1892, par
M. E. IlAnzÉ.)

o
O

o

23

1

9
0
0

0

o

10

12
O

il
o

5

77

o

o
2

o

79

CHARBON-

NAGES

MINES
mé-

tal tiques
et

minières

GARRIE-

RES
USINES TOTAL

Nombre d'accidents 209 4 8 15 2.36

Morts 337 3 5 11 356

Blessés grièvement 79 1 3 5 88



STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA HONGRIE
EN 1892.

L'industrie minière s'est exercée en Hongrie pendant l'an-
née 1892 dans 602 mines appartenant à l'État et représentant une
superficie totale de 8.278 hectares et dans 20.874 mines concédées
à 1.293 particuliers et ayant une étendue de 56.628 hectares, soit
une augmentation de 1.246 hectares sur l'exercice 1891. Le
nombre des ouvriers mineurs s'est élevé de 53.183 en 1891, à

54.573 en 1892. Il y a eu 459 accidents, soit 55 de moins que
l'année précédente.

La production a représenté une valeur de 32.233.864 florins,

contre 31.172.773 florins en 1891.
Voici l'énumération des principaux produits qui composent ce

total

Or.
Argent. . . .......
Cuivre
Plomb
Lignite ...... . . .

Briquettes
Coke.
Fer brut .
Fonte.
Minerai de fer

POIDS

kilog.
2.246,7'P2

18.423,815

tonnes.
317

2.335
2.741.391
1.052.214

34.882
2.129

296.752
12.742

274.731

VALEUR
par unité

1.395
-90

520
176,6

2,95
4,91
6,67
8,9

36,1
77,3
2,69

VALEUR
totale

(Extrait d'un Rapport adressé à M. le Ministre des affaires

étrangères, par M. DELABARRE, consul général de France
à Buda-Pestlb.)

Le Gérant : V. DUNOIL Imprimerie G: -Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine.

LES EAUX MINÉRALES DE Ple2EFERSBAGATZ. 139

LES

EAUX MINÉRALES DE PF/EFERS-RAGATZ

(CANTON DE SAINT-GALL , SUISSE)

Par M. DE LAUNAY, Ingénieur des mines, Professeur
à l'École nationale supérieure des mines.

Ayant eu l'occasion d'étudier les sources minérales dePffers et les divers mémoires qui leur ont été consa-crés (e), nous avons pensé qu'une courte monographiede ces eaux étrangères et la description de leur systèmede captage pourrait donner matière à quelques compa-raisons utiles avec nos eaux françaises. Il est, en effet,
peu d'exemples plus nets d'eaux thermales résultant in-
contestablement de la remontée artésienne d'infiltrations
superficielles. La région où se trouvent ces sourcesprésente, d'ailleurs, un grand intérêt géologique (doublepli de Glaris, ancienne vallée du Rhin), bien mis en lu-
mière par les beaux travaux de M. Heim, auxquels nousaurons 'à emprunter la description générale de la con-trée. Enfin, au point de vue historique, nous possédons,sur Pffers, depuis le XVI' siècle, toute une série de
descriptions qui nous renseignent, d'une façon parfoisfort piquante, sur l'usage anciennement fait des eaux

(*) Voir, page 171, une bibliographie. Nous devons la commu-nication de tous les anciens ouvrages sur Pfinfers-Ragatz quinous ont permis d'écrire la partie historique de ce mémoire, àl'amabilité du Dr Jger, médecin des eaux.
Tome V, 2. livraison, 1894.

10
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florins.
3134.437
1.658.143

165.215
412.558

8.085.417
5.174.772

232.663
18.951

10.706.021
984.928
739.831
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thermales et l'origine qu'on leur attribuait. Nous exa-
minerons successivement : I. Historique ; II. Géologie de

la région ; III. Description des sources ; IV. Captage.

I. - HISTORIQUE.

La source thermale de Pfiefers est située dans le can-

ton de Saint-Gall, presque à la frontière de la Suisse et

de la principauté de Liechtenstein, dans le lit de la Ta-

mina, torrent qui, quatre kilomètres plus bas, se jette
dans le Rhin à Ragatz (21 kilomètres en aval de Coire).

La Tamina (sur les anciennes 'cartes; Caminus) prend sa

source au pied du Sardona et coule, de l'ouest à l'est,

jusqu'à Yetis, où elle reçoit un affluent, le Gürbsbach,

puis se coude dans le prolongement de celui-ci (c'est-à-

dire N.-S), et, au pied du village de "Valens, s'engage dans

une gorge profondément encaissée de 6 à 10 mètres de

large et 200 mètres de profondeur (dont les derniers

80 mètres absolument verticaux) sur 300 mètres environ

de long. C'est presqu'a l'entrée amont de cette gorge,
aujourd'hui célèbre comme la plus sauvagement pitto-

resque de Suisse, au fond .de cet étroit couloir abrupt,

sur le bord du torrent, que suinte la source thermale. A

la sortie aval de la gorge, on trouve l'établissement actuel

des bains de Pliefers, construit en 1704, et le ravin, un

peu plus large mais toujours très encaissé, se prolonge

jusqu'à Ragatz , où, depuis 1839, l'on amène les eaux

dans des établissements plus importants (*).
La découverte des sources remonte à 1038. C'est en

cette année qu'un des chasseurs du couvent voisin de

Pftefers, Karl de Hohenbacken, aperçut, en poursuivant

des oiseaux, sur le bord du gouffre, la fumée qui en mon-

(). Voir la carte d'ensemble, page 150 et la carte géologique,

Pl. III, fig. 2.

LES EAUX MINÉRALES DE PF.EFERS-RAGATZ. 141

tait. Mais ce n'est qu'en 1240 qu'elles furent retrouvées
par deux autres chasseurs, Bas et Thouli de Vilters (dont
les familles reçurent, en conséquence, le privilège per-
pétuel de s'y baigner gratuitement) et que le prince abbé
de Pfiefers, Hugo 11 de Villingen, eut l'idée de les utiliser.

A cette époque, il n'y avait d'autre moyen d'accéder
aux sources que de se faire descendre, sur 80 mètres de
haut, au moyen de cordes enroulées sur des treuils et
d'échelles suspendues ; généralement, on enveloppait les
malades dans une couverture accrochée à la corde et,
quand ils étaient trop sujets au vertige, on leur bandait
les yeux. Une fois en bas, ils trouvaient de simples pis-.
cines creusées sur la source même, dans le rocher, et
couvertes d'un toit ; et, pour éviter de renouveler trop
souvent cette périlleuse descente, ils restaient plusieurs
jours consécutifs dans le bain.

Cet état de choses fut un peu amélioré en 1382, par
Jean de Mendelburen, qui construisit, toujours à la source
même, en travers du lit du torrent, une maison de bois,.
soutenue au-dessus du vide par des solives encastrées
dans le rocher. On continuait à s'y faire descendre dans
une couverture ou un fauteuil suspendu à une corde et
l'on entrait dans cette étrange demeure, sombre même
en plein midi, par une ouverture pratiquée dans le toit
mais, du moins, on disposait d'un logement dans les
intervalles des bains. Quoique beaucoup de malades,
d'après un auteur ancien, eussent si peur en apercevant
ce mode de transport, qu'ils repartaient immédiatement
chez eux sans prendre les eaux, les baigneurs commen-
cèrent à affluer et l'on cite, parmi eux, en 1523, le célèbre
réformateur Ulrich von Hutten (*) qui, d'ailleurs, paraît-
il, prit les eaux sans aucun succès, ayant eu un temps
pluvieux pendant toute la durée de son séjour.

(*) Ulrich von, Hutten, par D.T. Strauss, t. Il, p. 309-310.
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En 1535, l'abbé Jacques réalisa un nouveau progrès en

faisant placer, sur la rive droite de la Tamina, un esca-
lier en bois de 230 mètres de long, qui permettait d'éviter

la descente par le treuil (quoique celle-ci fût encore
pratiquée pour les impotents, auxquels l'escalier sem-
blait trop ardu). On pouvait alors arriver à la source en
partant, soit du village de -Valens, sur les hauteurs de la
rive gauche, soit de celui de Pfeefers sur la rive droite ;

des deux côtés, on trouvait un sentier praticable pour les
piétons, avec un pont sur la Tamina, la Tobelbriicke, quiles

reliait. Pour célébrer ce nouvel état de choses, l'abbé Jac-

ques fit écrire, en 1535, par Philippus-Aureolus-Theophras-
tus-Bombastus-Paracelsus von Hohenheim [que nous ap-

pelons plus simplement Paracelse (*)], une première des-
cription des eaux, sorte de Guide des touristes, qui eut
rapidement neuf éditions successives. On trouve déjà,
dans cet ouvrage, des idées justes sur la composition
chimique des eaux de Pliefers : Paracelse avait, en effet.
remarqué qu'en distillant l'eau de Pfeefers, on obtient un
résidu presque nul, et en avait conclu que cette eau était
absolument pure, sans soufre, ni aucun autre minéral.

A la fin du XVI' siècle, les guerres détournèrent l'at-

tention des eaux ; mais , dès le commencement du
XVII' siècle, nous voyons qu'on leur consacre un poème en

vers latins ("') immédiatement traduit en vers français
(1613), puis en allemand (1739)

Est locus in Rhlis vasto mirabilis antro,
Antrum muscosis introrsum rupibus horret...

L'affluence des baigneurs était telle que, de 1535 à
1785, on ne connaît pas moins de 39 descriptions dis-

(') Paracelse n'est, dit-on, que la traduction de llohenliebr
heim; celsus, hoch). Paracelse était né à Einsiedeln, en

Suisse.
() Ce poème est de CharlesPaschal (ambassadeur de Henri IV

dans les Grisons) et intitulé : In Faharice Thomas.
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tinctes des eaux, écrites à leur usage. Mais aucun événe-
ment capital ne s'y passa jusqu'en 1630, époque où l'on
se décida à transporter les eaux et l'établissement hors
de cette gorge si difficilement accessible, au point où
se trouve encore aujourd'hui l'établissement de Pfalers.

On fut amené à cette résolution par une série de
malheurs successifs. Des deux maisons de bois construites
auprès des sources, la supérieure fut complètement dé-
truite en 1625, par la chute d'une énorme pierre ; l'infé-
rieure fut réduite en cendres par un incendie, le 3 dé-
cembre 1629. L'hiver précédent, en 1628, le maître
baigneur Johann Risch , profitant des basses eaux de
décembre, était parvenu, non sans danger, à descendre
la gorge jusqu'à sa sortie, dans le lit même de la Tamina,
et avait constaté qu'on arrivait ainsi à un endroit décou-
vert, propre à la construction d'un établissement. Le
16 décembre 1629, aussitôt après l'incendie, on se mit à
l'oeuvre et, dans le courant de l'hiver, on établit, sur
toute la longueur de la gorge, depuis la source, une pas-
serelle en planches maintenue par des solives encastrées
dans le rocher, passerelle sur laquelle on posa une con-
duite de troncs de bois creusés à l'intérieur (t). Le travailfut difficile, car on ne pouvait s'appuyer sur rien et le
grondement de l'eau ne permettait pas de s'entendre ; néan-
moins, le 19 mai 1630, tout était achevé et l'eau chaude
arrivait dans le nouvel établissement, qu'on avait com-
mencé à construire en même temps. Alors, dit un

(*) La passerelle actuelle ne date que de 1859. On trouve unevue perspective de la conduite d'eau depuis la source jusqu'àl'établissement de Pliefers en 1642, dans un curieux ouvrage de
Marlin Zeiller et Merian : Topographia Helvelic , Rhadia, etValesi. (Voir, sur ce Martin Z-dller, Paul Zeiller, Annuaire duClub Alpin de 1887). Nous-même avons publié, clans la Naturedu 13 janvier 1894, deux dessins figurant les bains de Pfiefers auXIlle et au XVIle s ècle.
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auteur du temps, on chanta le psaume : « Dieu a laissé

descendre son esprit et les eaux ont coulé.» Un père de

Palestine, qui se trouvait là après avoir parcouru toute
l'Europe, déclara qu'il n'avait jamais vu un travail aussi

miraculeux et, quant aux vieux baigneurs, qui voulurent

aussitôt essayer les eaux, ils reconnurent que l'amélio-

ration était déjà beaucoup plus prompte. »

Nous empruntons cette citation à un ouvrage publié

en 1631, par Johann Kolwecken, sous un titre pompeux,

dont la langue française est malheureusement impuissante

à rendre l'admirable enchevêtrement et la redondance

grandiloquente. En voici seulement le début

« Traité du remarquablement salutaire, célèbre au

loin et naturellement chaud bain de la Sainte -Vierge,

situé à Pftefers en Haute-Suisse, bain de merveilleuses

nature, manière d'être, propriétés, vertus, puissance et

effet, ainsi que de la manière dont il fut amené depuis

l'ancienne, horrible, effrayante, périculeuse et profondé-

ment encaissée, sombre gorge de montagnes jusqu'à une

place libre, gaie, jouissant d'un air léger, du soleil et du

ciel, par le très vénéré, très soumis à Dieu, etc., etc. »

Nous trouvons, dans ce livre, à côté de l'avis de per-

sonnes éminentes qui font remonter la vertu salutaire

des eaux thermales au baptême de Notre-Seigneur dans

le Jourdain, cette opinion, mentionnée plutôt comme

une croyance populaire que comme une chose reconnue,

que ces eaux viennent des pluies infiltrées de très loin,

sur les monts Jôchern, et se sont échauffées dans leur

parcours souterrain à travers le sol.
Le règlement des bains, qui s'y trouve reproduit, nous

donne également un bien amusant tableau de la vie des

baigneurs dans les trois nouvelles piscines, où 100 per-

sonnes, à la fois, continuaient à se baigner jusqu'à 12 jours

consécutifs : ce. que l'auteur commence pourtant à trouver

excessif.
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y avait alors le bain des hommes, le bain des femmes
et le bain des pauvres.

On s'asseyait, côte à côte, à des places assignées sui-
vant la hiérarchie sociale par le maitre baigneur, en ayant
soin de ne pas avoir d'eau plus haut que le ventre. « S'il
y a un endroit malade plus haut, dit un docteur de 1708,
il faut y verser de l'eau minérale, mais ne pas la recevoir
directement. » La tête était couverte avec de la toile ou
de la laine.. légère. On mangeait, buvait, dormait dans
l'eau, où, parfois, plusieurs voisins s'étant endormis
ensemble , l'un venait à glisser et se noyait (*). Autour
des piscines se promenaient des grands seigneurs qui
s'amusaient à parier avec les baigneurs à qui resterait le
plus longtemps dans le bain, boirait le plus d'eau, etc.
Les baigneurs, avant de s'en aller, trempaient .encore
dans l'eau ta chemise qu'ils allaient mettre pour en
emporter la vertu salutaire. Beaucoup, à la suite de ces
bains interminables, avaient la peau toute emportée.

Le règlement prévoit les coups de toute espèce, les
rixes, les blessures par des armes qu'il défend d'intro-
duire, les passades, etc... Un article spécial, qui est bien
à l'honneur du caractère suisse, interdit, dans cette mai-
son dépendant d'une abbaye et soumise à la surveil,
lance des moines , aussi bien aux catholiques qu'aux
réformés, de discuter la religion et de tourmenter les
autres à ce sujet. De même, il faut s'abstenir de chanter
des psaumes ; les chants catholiques ou mondains ne sont
tolérés qu'a la condition « de ne pas être vociférés de
manière à gêner les vieillards et les personnes faibles.»
Aux hôteliers il est interdit de chercher à s'enlever les
voyageurs comme de leur servir de la vaisselle sale ; si

(*) Les descriptions célèbrent, comme un avantage précieux,
l'existence d'un courant continu dans les piscines, qui devait
être, en effet, nécessaire pour les nettoyer.
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ce dernier cas se produisait, les baigneurs sont invités à
la casser, etc.

Après ces travaux et cette réglementation de 1630.
sur lesquels nous nous sommes étendu peut-être un peu
longuement, nous voyons, le 1.1 mars 1680, un éboule-
ment qui recouvrit la source au point de faire croire
qu'on ne la retrouverait jamais ; puis, nous constatons,
en 1704, une reconstruction de l'établissement à peu
près sur le 'même emplacement, reconstruction célébrée
aussitôt par quelques ouvrages médicaux dont le style,

mélangé de vieil allemand et de latin, fait penser a

Molière. Nous tirerons seulement de Fun d'eux (1' Hydro-

phylacium par le docteur Johan Reydt, 1708), cette ex-
plication de la chaleur des eaux thermales :

« Il est incontestable qu'il y a; dans les cavernes les plus
profondes de la terre, un feu on une espèce de feu qui n'est, ni

un élément proprement dit, ni même une partie d'élément, mais
une certaine combinaison ignée naturelle, pro nutum combusli-
bilium, et que ce feu est fait par la nature pour deux causes
tant comme une materia de beaucoup de métaux et de mixtorum
ierrestrium que comme un commode instrumentwn activum et

outil de la nature dans ses diverses operationibus secrètes (d'où

les philosophes disent : nilnisi fere ignis instrumento perficitur).
Au moyen de la chaleur et par les veines du grand insaisissable
cercle de la nature, il s'opère nombre de merveilleuses mina de
choses terrestres, par la bonté de Dieu, pour le bien des hommes
et, en particulier, ce feu donne aux eaux une chaleur et tempé-

rament convenables : lequel feu Aristoteles (2 meteor 3, cirre
fluent et C 4 et 8 et 24 problemalum), tient et nomme pour cause
et casum de toutes actionum et passionum, c'est-à-dire de toutes
choses sur terre; etc ...

Et voilà pourquoi votre fille est muette !
L'établissement de Pfiefers demeura la propriété de

l'abbaye jusqu'en 1838. En 1838, il fut confisqué par l'État

de Saint-Gall, en même temps que l'abbaye dont il dépen-

dait, transformée depuis lors en un asile d'aliénés.

L'année suivante, l'ingénieur Hartmann construisit, de
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l'établissement jusqu'à liagatz, une route de voitures, le
long de laquelle on posa des conduites et, en 1840, on
inaugura, à Hof-llagatz, l'établissement thermal actuel,
en même temps qu'on nommait Hartmann directeur
des sources. En 1847, Escher von der Linth trouva, dans
les schistes encaissant la source , des fossiles qui en
déterminaient l'âge nummulitique et, enfin, en 1858-59,
on exécuta le captage que nous aurons à décrire plus
loin.

GÉOLOGIE DE LA RÉGION (*)

La région de Pfeers présente un des plus remar-
quables accidents géologiques que l'on connaisse : le
double pli de Glaris, si bien décrit par M. Heim, pli dont
une carte et deux coupes ci-jointes (Pl. III), indiquent la
disposition ("*) On voit, sur la première coupe (fig. 2), com-
ment les terrains, dirigés d'une façon générale N.-E.S.- 0
ont été, du Nord etdu Sud, refoulés au-dessus du Calfeu-
serthal (haute vallée de la Tamina), de telle sorte que,
aussi bien au Nord de cette vallée, dans les Graue-Hijrner
qu'au Sud, dans le Ilingelspitz, on observe un renverse-
ment semblable des couches et qtie les terrains plus
anciens viennent, au-dessus de l'éocène de cette vallée,
former comme deux mâchoires symétriques. A 5 ou 6 kilo-
mètres de distance, dans les Graue-Mirner et à Vâttis

(*) Voir les feuilles 9 et 14 de. la carte géologique suisse an
1/100.000'.

Cf. Heim, 1876, Mechanismus der Gebirgsbildung, t, 1, p.126
à 216, sur le pli de Glaris et p. 320 sur la vallée de la Tamina.

Ileim, 1888-89, Einige Worte zur Geologie des Clubgebietes
(Jahrbuch des Schweizer Alpen Clubs, p. 247).

(**) Nous n'avons pas besoin de rappeler le beau travail dans
lequel M. Marcel Bertrand a rapproché la structure des Alpes de
Glaris de celle du bassin houiller franco-belge. (Bull. Soc. géol.,

t. XII, p. 318; 1884).

fis
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(sur la Tamina) (fig. 3), on peut observer, par suite, deux
coupes des mêmes terrains (verrucano , jurassique,
éocène), superposés en sens contraire. Ce renversement
grandiose couvre plus de 1.000 kilomètres carrés.

La Tamina, dans le lit de laquelle se trouve, comme
nous l'avons vu, la source de Pffers, commence, dans son

cours E.-0., du Sardona à Viittis, par descendre la série
normale des couches : grès de Taveyannaz (éocène,
crétacé , jurassique supérieur (malin) , jurassique infé-
rieur (dogger), et Verrucano. Après quoi, de Vâttis à
Ragatz, elle recoupe la série en sens inverse. Les gorges
de Pfoefers et tous les environs immédiats de Ragez sont
formés de schistes noirs, à joints de calcite et calcaires
éocènes du flysch, très redressés, dirigés N.-E.S.-0.
avec pendage Sud.

Cette vallée de la Tamina est encaissée entre les deux
massifs montagneux des Graue - Mimer à l'Ouest, du
Calanda à l'Est. Dans les Graue-Hôrner, , le Verrucano
apparaît renversé au-dessus du flysch à une altitude de
2.300 à 2.600 mètres et compose le sol d'une série de
petits lacs, Schwarzsee, Schottensee, Wildsee, où l'on
cherche, comme nous le verrons, l'origine des eaux miné-
rales de Pfeers. Immédiatement à l'Est du Verrucano,
et encore à 2.500 mètres d'altitude, commence le flysch, où
se trouve le Wangsersee. A l'Est, le massif du Calanda,

qui monte jusqu'à 2.803 mètres, est caractérisé par une
torsion générale des couches dirigées là à peu près Nord-
Sud au lieu d'être N.E.S.O. ; le crétacé en occupe les
parties hautes et tout le flanc Est en superposition nor-
male sur le jurassique supérieur (voir Pl. III, fig. 3).

Pour le sujet spécial qui nous occupe, il est important
de reconnaître comment, au milieu de cet ensemble de

terrains, s'est creusée la gorge profonde de la Tamina
qui, en créant à la rencontre de la cassure transversale
où remontaient les eaux souterraines, un point de moin-
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dre pression, a déterminé leur émergence à l'endroit où
nous la constatons; or, cette question se trouve avoir,
comme l'a montré M. Heim, un intérêt général pour l'his-
toire de la vallée du Rhin (*).

Lorsqu'on remonte, en effet, du Nord au Sud, la vallée
de la Tamina jusqu'à Viittis, puis celle de son petit affluent
le Gôrbsbach jusqu'au Kunkelspass (Pl. III, fig. 1), on
constate, notamment en ce dernier point, des dépôts d'allu-
vions absolument hors de proportion avec le ruisseau qui
y coule, et l'étude de ces alluvions, rapprochée de celle
des dépôts du Rhin , deux kilomètres plus au Sud vers
Reichenau, amène à la conviction qu'on est là, d'un bout
à l'autre, sur le cours d'un ancien Rhin, ayant coulé à
700 mètres au-dessus du Rhin actuel (différence de niveau
existant entre le Kunkelspass et Reichenau).

Aujourd'hui, on le sit, le Rhin antérieur, qui vient du
Saint-Gothard au S.-0. par Dissentis et Eanz, et le Rhin
postérieur, qui descend de l'Adula, au Sud, par la via Mala,
se réunissent à Reichenau et, de là, contournent le Calanda
à l'Est, puis au Nord, faisant un grand coude par Coire
et Ragatz avant d'arriver au lac de Constance. Autrefois,
au contraire, il existait deux filins parallèles : l'un, occi-
dental, descendant droit du Julier à Coire par des val-
lées Nord-Sud, l'Oberhalbtstein, Tiefenkasten et Parpan,
puis, jusqu'au lac de Constance, suivant à peu près le cours
du Rhin actuel, sauf qu'en face de Ragatz il passait entre
le Fhischerberg et le Falkniss par Luziénsteig ; l'autre
oriental, descendant comme le Rhin postérieur aujourd'hui,
par le Schams (Via Mala), le Domleschg (Thusis à Reiche-
nau), mais, là, continuant tout droit par le Kunkelspass et
la Tamina sur Ragatz, où il bifurquait à l'Ouest, dans la
dépression que suit le chemin de fer de Zurich à Coire vers

(*) 1891. Ileim, Geologie der Ilochalpen zwischen Reuss und
Rhein, p. 469. Nous ne faisons ici que résumer cet important
ouvrage.
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Je lac de Wallenstadt. Entre ces deux Rhins, une longue
crête rectiligne était formée par le Gletscherhorn, le Pitz
Curver, le Stiizerhorn, le Calanda et le Fhischerberg.
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Cet état de choses a été doublement modifié : d'abord,
une première jonction se fit, entre les deux Rhins anciens,
par un affluent du Rhin occidental, le Schyn (Albula, de
Tiefenkasten à 'nuisis), et le Rhin oriental, s'y engageant,
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laissa ainsi à sec la vallée de Parpan ; puis, une jonction
du même genre eut lieu par la dépression de Reichenau
a Coire et la vallée du Kunkelspass et de la Tamina,fut
asséchée ; en sorte que le courant actuel passe alterna-
tivement d'un des anciens lits du Rhin dans l'autre.

La conséquence orographique, c'est que, tandis que la
vallée nouvelle adoptée par les eaux du Pthin se creusait
progressivement de 700 mètres, les vallées abandonnées,
notamment celle du Kunkelspass, restaient à leur ancien
niveau. Combien ce niveau était en pente douce, à tra-
vers les terrains les plus différents, de Eunkels à Yetis
et Pftefers, c'est ce que montre l'observation des ter-
tasses d'alluvions

Ce tableau fait voir, en outre, comment les eaux, res-
tées fidèles à cette ancienne vallée et constituant au-
jourd'hui le Giirbsbach, puis la Tamina, ont travaillé à
rétablir l'équilibre rompu et à supprimer la chute
brute qui se serait produite à leur débouché dans le Rhin
à Ragatz, en creusant, de leur côté, la vallée sur une
profondeur de près de 300 mètres.

Le résultat de ce travail d'érosion, ce sont les gorges
actuelles de Pfeefers, où les eaux ont scié verticalement les
schistes en laissant, des deux côtés, les parois abruptes.

POSITION

des terrasses

Ancien lit du Rhin

HAU-
TE UR

au-
dessus

NATURE

du

Terrain

NOUVELLE ENTAILLE
art uellement

Celte
par le torrent

la Tamina

DIFFÉ-
RENCE

de
hauteur
(creu-

sementde la mer (Niveau du fond) par la
Tamina)

Kunkels 1 lii0 Juras. sup.imalm.). Entaille pas encore oGaltschleiren . . . 1059 Juras. inf. (clogger). commencéePardiitsch 1032 Dolomie du Rüthi. . Ruisseau du G arbsbach
à environ 1.000 mèt.Vintis 970 Verrucano 940Langwies 943 Cale. nummulitiqueValens 915 700 215Village de Pffers 830 t Sch. du flysch . . 560 270Vadugg 820 530 290
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Sous le torrent de la Tamina, on a pu s'en convaincre

dans les travaux de captage de la source, en mettant la

rivière à sec, les deux parois schisteuses se rejoignent

en cuvette et aucune fente d'origine profonde ne con-
tinue la gorge, qui est tout entière due à l'érosion (*),

Notamment la veine calcaire transversale, d'où sortent
les sources, ne présente aucun indice de fissure. Tout au

contraire, les preuves d'érosion sont nombreuses : dans

le lit même de la Tamina, on a trouvé, lors des travaux,

des blocs pesant jusqu'à 20 tonnes qui avaient fortement

strié le fond. Des blocs du même genre, ayant jusqu'à
0°1,15 de diamètre, ont été trouvés dans une sorte de

réservoir intérieur des sources (Pl. IV, fig. I); des

cavités ont été creusées sur les parois de la gorge, etc. (**),

Un point important, c'est que ce travail se continue tous

les jours. La comparaison, dans le tableau précédent, des

deux pentes de l'ancien Rhin et de la Tamina sur le même

parcours, montre combien la première, qui était celle

d'un grand fleuve achevé, était plus douce que la se-
conde. On a, d'ailleurs, depuis qu'on observe la source,

constaté nettement l'abaissement progressif du lit du tor-

rent, accompagné par l'abaissement correspondant de la

source thermale qui vient toujours sourdre au point le

plus bas (***).

(*) Cf. de la Noé et de Margerie, les Formes des Terrains,
p. 167, sur la généralité de cette observation.

(*") On peut voir quelques-unes de ces cavités d'érosion sur le
rocher qui domine les sources (Pl. 1V, fig. 3).

("*" ) Voir, plus loin, p.154 et 155. Une théorie originale delber
(Bull. Ac. imp. des sc. de Sainl-Pélersbourg, 3 février 1860,2' par-

tie) a cherché l'influence que pourrait avoir. le mouvement de rota-
tion de la terre sur les fleuves coulant, comme la Tamina,
suivant un méridien. Les eaux doivent être portées constamment
vers l'Est et, par suite, ronger la rive Est à son pied, donc, en la

faisant ébouler, la maintenir verticale. Cet effet, qui s'observerait,
d'après Baer, sur les berges de divers fleuves Nord-Sud, aurait

amené, pour la Tamina, la disposition différente des deux rives

ara
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DESCRIPTION DES SOURCES. PROPRIÉTÉS
PHYSIQUES ET CHIMIQUES.

Au fond de la gorge de la Tamina, que nous venons de
décrire, il existe, en travers des schistes noirs et calcaires
nummulitiques du fiysch (dont l'âge a été précisé, en ce
point même, par des fossiles, notamment des nummu-
lites, trouvés par Escher von der Linth), un faisceau de
fissures transversales sur lequel sont placées les sources
thermales.

Les schistes sont dirigés, d'une façon générale, N. 55° E
avec pendage au S.-E de 30 à 40°; le torrent , qui les
entaille, est à peu près N.-S, et les fissures grossièrement
E.-O. La principale est visible sur les deux parois de la
gorge ; un mince dépôt de calcaire ferrugineux la carac-
térise. Dans le lit du torrent, les griffons, particulière-
ment nets, sont formés par des trous ronds au milieu
d'une veine calcaire.

La tendance de l'eau minérale étant toujours de s'é-
chaner au point où elle est combattue par la moindre
pression, c'est-à-dire au point le plus bas exposé à l'air
libre, il est naturel de penser, comme nous venons de le
dire, que, dans cette gorge profonde , les principales
sources ont toujours dû être sur le bord de la Tamina.
Néanmoins, il a existé, jusqu'en 1859, dans les rochers
de la rive droite, une véritable grotte servant de réser-

entre l'établissement de PliEfers et Ragatz, celle de l'Est infini-
ment plus abrupte que celle de l'Ouest (cf. Denzler, Miltheil der
nalurforschenden Gesellsch., in Bern, 14 janv. 1860.)

Comme l'a fait remarquer M. de Lapparent (Géologie, 3' éd.,
p. 189), cette théorie, soumise au calcul, ne donne, entre les
actions érosives sui les deux rives Est et Ouest, que des diffé-
rences insignifiantes.

Voir 1847 , Escher von der Linth : Die Thermalquellen von
Pfiefers (Milth. d. Ziirch. naturf. Ges.).
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voir souterrain (*) où les eaux s'accumulaient pour s'é-
chapper ensuite par un orifice supérieur (**) : ce qui avait
pour effet d'amener quelquefois l'apparition de sources
intermittentes à des niveaux plus élevés. En y reparais-
sant, l'eau ne faisait que suivre un ancien chenal corres-
pondant à une époque où la. Tamina, ayant moins avancé
son travail d'érosion de la gorge, avait un niveau plus

élevé. D'après d'anciennes observations, on a calculé
qu'en '200 ans, du X-Ve au XVII° siècle, le niveau moyen
de la Tamina avait baissé de '2 mètres ; de 1631 à 1708,
de 1 mètre.

Si l'on se reporte à une coupe ci-jointe (Pl. IV, fig. 1),
on y verra l'emplacement des principales sources dont

nous aurons à parler : la source supérieure V; la Ber-
renquelle H, employée surtout au XVIIe siècle et corres-
pondant avec la grotte G que vint recouper, en 1859, la
galerie T, produisant ainsi une source artificielle T, la
Stollenquelle ou source Hartmann ; leKessel (chaudron) K,
seul utilisé jusqu'en 1860 ; les sources du fond de la
Tamina M et les sources de la rive gauche L. Des venues
d'eau chaude, appelées Gumpen (marais), au pied de la rive
droite, ont été supprimées par le creusement de la galerie T.

Débit. Le débit des sources de Pfinfers est en rela-
tion nette et depuis longtemps constatée avec l'abon-
dance des neiges dans les montagnes voisines ; c'est même
une des sources thermales où l'origine superficielle des

eaux s'est trouvée, depuis longtemps, par ce fait, le plus

clairement démontrée : ce débit doit, en outre, être
influencé par la pression variable résultant du niveau de

la Tamina (*') niveau qui, lui-même, dépend de la fonte
des neiges. La quantité d'eau fournie est donc loin d'être

(*) G, PI. IV, fig. I.
(**) Voir II, (même figure).
*) Voir plus loin, p..166.

ii
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constante, et,. avant des travaux de captage exécutés en1860, il arrivait assez souvent qu'on vit les sources tarir,
même dans la saison où elles sont le plus abondantes , en été.C'est ainsi qu'on a noté des arrêts complets dans les
sources en 1596, 1781, 1800, 1819. D'une façon générale,
on remarquera que les sources supérieures ont eu une
tendance à diminuer et enfin à disparaître successivement,le débit principal se reportant plus bas. Ainsi la Herren-quelle, qui était la source principale au Xn" siècle, qui,
encore au XVII°, alimentait le bain des seigneurs, a tari
huit mois, en 1841; puis d'octobre 184'2 à juillet 1844
d'août 1844 à mai 1846; toute l'année 1848. En 1860, ellea été supprimée définitivement par les travaux. Une
influence analogue, quoique moins sensible, s'est fait
sentir sur le Kessel.

Quant au rôle des précipitations neigeuses, il est facile
à constater. C'est ainsi que le débit a pu être représentépar les chiffres suivants

En 1856, après un hiver particulièrement sec, on voit
combien le débit de la source avait diminué; cette année-là, le Kessel tarit, non seulement dans les niveatix a et b,
(Pl. IV, fig. 1), mais même au-dessous. Le même tableau
montre, en outre, comment ce débit se modifie d'un moisà l'autre dans des -proportions que les sources, situées
dans des régions moins montagneuses , ne présentent
jamais, et le résultat serait encore plus net si nous coin-.
parions à ces mois d'hiver, qui sont ceux des basses eaux
et des faibles débits pour la source comme pour le torrent,
les mois d'été qui sont ceux des eaux hautes. De juin à

Tome V, 1894.

MOYENNE

des 16 années

NOV. DEC. JANVIER FÉVRIER MARS AVRIL SOMME

1837-4852 1,8 10,3 19,7 11,0 12,7 13,1 7I,G
1855.1856 3 7 II 5 4 9 39

Lii

ii
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septembre, jamais le Kessel (chaudron) , n'a cessé de

couler ; au contraire, c'est la règle en hiver et, chaque

année, à peu près à la même date, la source tarit pour

reparaître à une époque fixe. On a noté que les étés où

le griffon du Kessel ne s'était pas rempli à la date habi-

tuelle, étaient ceux de 1840,1843, 1844, 18-46,1856, cor-

respondant à des hivers précédents sans neige ; au con-

traire, après les hivers humides de 1816 et 1821, le débit

avait été particulièrement abondant ; de même, le 9 octo-

bre 1860, après l'hiver neigeux de 1859 et les pluies d'au-

tomne, le débit est arrivé à 10.840 litres par minute.
Les observations montrent que cette influence est due

à l'accumulation des neiges, qui exerce un effet durable,

tandis que les pluies, à moins de se prolonger pendant
des semaines, n'ont pas d'action notable. L'effet de ces
phénomènes météoriques serait sensible, suivant les uns,

en deux semaines, suivant d'autres en six.
Nous venons de donner un exemple du débit maxi-

mum; le débit moyen en été est d'environ 4.000 litres
par minute ou 5.760 mètres cubes par 24 heures (*). C'est

donc un véritable fleuve d'eau chaude, dont l'abondance
permet, en particulier, d'entretenir, dans tous les bains,

un courant constant.

Propriétés chimiques. Dès le XVI' siècle, Paracelse
avait reconnu, en distillant l'eau de Pfrefers, qu'elle ne
donnait presque aucun résidu et en avait conclu qu'elle
était très pure et ne contenait, notamment, ni soufre ni

aucun minéral. Toutes les observations ultérieures n'ont

(*) Comme terme de comparaison avec des sources analogues,
le débit à Gastein (Tyrol) est de 3.500 mètres cubes; à Néris

(Allier), de 1.000 mètres cubes (659 litres par minute); à 13011r-
bon-l'Archambault (Allier), de 300 mètres cubes, etc....

On trouve, dans certains auteurs, le débit de Pfiefers évalué à

7.000 litres par minute; c'est là un maximum qui n'a été atteint

qu'a la suite de périodes neigeuses exceptionnelles.

Ir
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fait que confirmer cette pureté exceptionnelle, qui fait de
l'eau de Pftefers une sorte d'eau distillée.

Parmi les observateurs antérieurs au XVII' siècle
on cite Leonhardus Fuchsias, illartinuS Rulandus, etc...En 1630, le Dr Fabritius Hildanus , médecin de Berne,
étudia le dépôt de la source du 'Seigneur (Herrenquelle)
et, après l'avoir lavé et Clebarrassé de son sable, le com-
para à une terra sigillata (argile?), qu'il employa comme
médicament externe, n'osant pas s'en servir à l'intérieur.
En 1704, le Dr Zacharius Damur, en vue d'une thèse sur
l'eau de Ragatz, expérimenta l'eau

: 10 avec des noix de
galle pulvérisées ; 2° avec du sirop de violettes ; 3° avec du
sel ammoniac, de la corne de cerf et du tartre ; 4° avec des
acides et du vitriol ; 50 avec de l'extrait de cochléaria, etc.
Après avoir donné les résultats , il se demande : Quid
iyitur ex his omnibus tandem concludendurn venit? et
conclut, en effet, savamment, que la meilleure quantité
d'eau à prendre est la tolerantia, celle qu'on peut sup-
porter avec plaisir.

Voici enfin une analyse récente et très exacte due à
M. le docteur de Planta Reichenau. Pour un litre (1.000
grammes) d'eau, les résultats ont été les suivants :

Sulfate de potasse
Sulfate de soude
Chlorure de lithium
Chlorure de sodium
Iodure de sodium
Bromure de sodium
Borate de soude
Carbonate de soude

de chaux
de magnésie
de strontiane
de baryte
de fer

Phosphate d'alumine
Traces de rubidium,ccesium,thallium.
Somme des éléments fixes
Elements directement déterminés. . 0 ,29500

Ogr,00746
0 ,03294
0 ,00020
0 ,04934
0 ,00001
0 ,00002
0 ,00038
0 ,00613
0 ,13064
0 ,05306

. 0 ,00152
0 ,00064
0 ,00172
0 ,00091

0°',29905



158 LES EAUX MINÉRALES DE PF_EFERS-RAGATZ.

Éléments gazeux

Acide carbonique à l'état libre ou mi-libre. . 0g',09715

D'où nous tirons , par le calcul , en rétablissant les
éléments chimiques réellement déterminés , ce qui nous
paraît toujours préférable, pour les comparaisons, à des

groupements un peu arbitraires

Sur 100 parties du volume de gaz dégagé par la cuis-

son de l'eau thermale, on a trouvé

Acide carbonique
Oxygène
Azote

16,43
24,24
59,33

100,00

Cette analyse a été presque exactement confirmée par
une autre, du Dr,S.-,A.. Incliner, professeur à Munich (*).

On voit, en résumé, que la pureté de ces eaux est

remarquable, puisque la Seule substance dont elles ren-
ferment une trace un peu sensible est le carbonate de

chaux, évidemment emprunté aux schistes calcaires tra-

versés par les eaux: On à attribué cette pureté -à la na-
ture des terrains,. aveoisinauts, à travers lesquels semble

s'effectuer le parcours souterrain des eaux,, terrains
formés, jusqu'à une 'grande distance, de schistes cal-

caires peu solubles (0*).

() 1874. Fr. DatTper..1.'nemes indifférents de iefeers-Ragart.
(*") On doit noter l'une façon générale, que,.; dans circula-

41;
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Par leur composition chimique, ces eaux se rappro-

chent de quelques autres ayant des propriétés analogues,
que les auteurs allemands qualifient d'indifférentes (*)
telles que:

Neultaus : 35°C. - Ogr,28 de parties solides, parmi lesquelles
domine le carbonate de chaux, représenté par 0,1500;

l'adenweiler : 30 à 32°C. - 0,29 de parties solides, dont 0,11 de
carbonate de chaux ;

Wildbad, en WurIemberg : 32 à 38°C. - 0,57f de parties solides,
dont 0,25 de chlorure ,de sodium

Gastein (Tyrol) : 35 à 470C. - 0,60 de parties solides dont 0,20 desulfate de soude;
-

Plombières (Vosges) :19 à 69°C. - 0,28 de parties solides.

Ou encore 'Teplitz (Bohème) , Landeeli, Schlangenbad,
Johannisbad, Tobelbad (*"), etc... Elles sont moins miné-
ralisées que certaines eaux douces.

Propriétés physiques. - Température. - La tempé-
rature des sources de Plirfers est de 370,5 à 38°,7 à la
source ; jusqu'aux bains de Pliefers, elle diminue de 0°,7 à

lion souterraine d'une eau thermale, la dissolution des sub-
stances en contact doit se faire bien plus à la remontée vers lejour, alors que les eaux ont été déjà échauffées, qu'à la descentelorsqu'elles sont froides. Si l'on joint à cela que, pour certaines
sources très chaudes (nous ne parlons plus ici de celles deKiefers), il a pu y avoir une véritable vaporisation et distillationau point le plus profond, on s'explique comment, dans tous lescas, la nature des terrains, dans un certain rayon autour dugriffon, est particulièrement importante à étudier pour expliquerla composition chimique de ces eaux.
(*) Voir : Balneologische Tafeln. Graphische Darstellung derZuzammensetzung tind l'empereur der wichtigsten Heilquellen,par le D' H. Quincke (Berlin, 1872, Verlag von August Ilirsch-wald, 68 unter den Linden.)
(°') Dans le Plateau Central, lorsqu'on sort de la région vol-canique, où l'acide carbonique, dont le sol est imprégné, a aidéla dissolution des alcalis, on trouve également des sourceschaudes très peu minéralisées. Ainsi, le résidu fixe par litre n'estque de 4e,144 à Néris (Allier), le,95 à Évaux (Creuse).

Na0 0,04411 Al203 .= 0,00038
li 0 .= 0,00403 S03 .= 0,02190
Li 0 = 0,00007 11C1 5,03097

CaO =_ 0,07316 1113r = 0,00002
MgO = 0,02560 111 = 0,000009
FeO -= 0,00107 - Ph (P= 0,00053
StO -= 0,00106 CO' = 0,08373
13a0 0,00050 Bo 03 == 0,00020
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1°,3 ; jusqu'à ceux de Ragatz, de 2 à 20,5; l'eau y arrive

donc à environ 35 degrés.

Poids spécifique. - Le poids spécifique,. en raison de

la pureté de l'eau, n'est que de 10.003 grammes par rap-

port à 10.000 grammes d'eau distillée.

Couleur, L'eau, dans les baignoires de faïence
blanche, est d'un bleu verdâtre, comme toutes les eaux

limpides de montagnes. Faute de parties solides en quan-

tités appréciables, elle parait remarquablement douce au

toucher.
Dans les conduites et, en particulier, aux sources, elle

dépose un léger dépôt argileux, jaunâtre-, formé de très

fines parcelles de schiste entraînées, qu'on appelle muco-

sité balnéaire.
En résumé, l'action de ces eaux ne peut être attribuée;

ni aux éléments chimiques dissous (dont on paraît, d'ail-

leurs, avoir généralement exagéré le rôle, autrefois, dans

les bains, puisqu'on sait aujourd'hui qu'ils ne pénètrent
pas l'épiderme), ni à la température très modérée, ni à,

aucune autre propriété physique connue. Tout au plus
pourrait-on invoquer leur pureté même.

Origine des eaux. Nous avons déjà vu, dans la par-
tie historique (*), que, dès le XVII' siècle, sans doute par-
ce qu'on avait été frappé des variations considérables de

débit des sources, on leur attribuait, non pas une
origine interne et plus ou moins mystérieuse, comme on

l'a fait souvent ailleurs, mais une origine superficielle

due aux pluies et aux neiges tombées sur les montagnes
voisines. Cette idée n'a fait que se confirmer à mesure

que l'on a accumulé les observations et qu'on a pli

(*) Voir p. 14/1.
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comparer, pour de longues périodes, l'intensité variable
du débit, avec celle des précipitations neigeuses anté-
rieures; c'est ainsi qu'on a reconnu que l'abondance des
eaux était due à celle des neiges, tandis que celle des
pluies n'avait qu'une influence restreinte.

Lestait à chercher plus précisément quel était le bas-
sin d'infiltration. Le sens général du pendage des couches
schisteuses voisines plongeant vers l'Est, conduit à se
diriger vers l'Ouest. A l'Est, d'ailleurs, le massif impo-
sant du Calanda n'offre que des surfaces insignifiantes
pour recueillir et accumuler la pluie et la neige ; celles-ci
s'écoulent en tombant en avalanches sur les deuxversants
très escarpés qui dominent : à l'Est, le Rhin; à l'Ouest,

'la Tamina. Au contraire, à l'ouest, le massif des Graue-
Hürner présente, dans ses parties hautes, une série de
petits lacs : le Wildsee , 2.246 mètres ; le Schollensee,
2.081 mètres; le Schwarzsee, 2.396 mètres; le Wangsersee,
2.032 mètres ; lacs dont un seul, leWangsersee, a une émis-
sion régulière vers la Saar,, tandis que les autres n'ont
qu'un déversoir incomplet et intermittent dans la Seez du
Weistannen Thai. C'est donc là que l'on a placé hypo-
thétiquement l'origine des sources : ce qu'on a cherché,
sans une précision encore bien complète, à prouver par
des observations pluviométriques sur la quantité d'eau
disparue dans ce bassin comparée au débit des sources.
Il suffit alors d'admettre que, sur un trajet d'environ
9 kilomètres à vol d'oiseau, les eaux sont descendues à
1.200 mètres de profondeur(*) pour expliquer leur tempe-

(*) On peut admettre un degré géothermique de 31 mètres.
Quant à la température acquise par l'eau dans sa descente, elle
est, au minimum la différence entre sa température à l'émer-
gence et la température moyenne au point d'infiltration. Il doit,
d'ailleurs y avoir perte de chaleur à la remontée par conducti-
bilité, par infiltration d'eaux froides, etc., en sorte que la tempé-
rature calculée n'est qu'un minimilm.
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rature. La composition des schistes traversés fait com-
prendre, de son côté, la composition chimique.

En résumé, les sources de Pffers sont un excellent
type de ce qu'on a appelé les Thermes alpestres, ou les
Wildbader, caractérisés par la brusque remontée des
eaux d'infiltration que des couches schisteuses très redres-
sées ont, en pays montagneux, rapidement portées à de
grandes profondeurs, sans qu'il se soit trouvé sur leur tra-
jet d'éléments solubles pour les minéraliser. Ces sources,
dont on trouve nombre d'exemples, le long des Alpes,
peuvent atteindre des températures très élevées en res-
tant presque complètement pures (*). La simple compa-
raison de leur analyse avec la teneur, en alcalis des
sourceschaudes de régions volcaniques telles que l'Au-
vergne ou la Bohème, suffirait à montrer que, pour ces
dernières, il est intervenu un autre élément que la cha-
leur, l'acide carbonique, emmagasiné dans le sol sous
formede mofettes et entraîné par la circulation des eaux,
qui seul a permis la dissolution abondante des alcalis et
tout particulièrement de la soude, bien plus que de la
potasse.

Dans cet ordre d'idées, le groupement chimique des.
sources thermales par régions géologiques, où toutes ont
une composition analogue en rapport avec celle des ter-
rains, est bien intéressant à étudier.

IV. CAPTAGE.

Le captage des sources de Pffers présente quelques
caractères spéciaux sur lesquels nous appellerons d'abord
l'attention.

(*) Les eaux à la fois chaudes et fortement minéralisées des
Alpes sont en relation avec des terrains gypsifères ou salifères.

î
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En premier lieu, la situation de leur griffon rendait,

comme la partie historique de ce mémoire l'aura suffi-
samment montré, l'exploitation directe et sur place ex-
trêmement pénible et difficile ; en sorte qu'on a été amené
a transporter l'eau thermale : d'abord, à 500 mètres de
distance, à la sortie de la gorge, à l'ancien établissement
de Pffers, construit en 1630, rebâti en 1704 ; puis,
6 kilomètres environ plus loin, à Ragatz, où les bains
sont installés aujourd'hui.

La pureté de l'eau, qui ne renferme ni gaz, ni éléments
chimiques en' quantités appréciables, permettait d'exé-
cuter cette opération sans craindre une perte sensible de
ses propriétés salutaires. Mais, sur les 600 mètres qui
constituent la première partie du trajet, on s'est trouvé
gêné pour abaisser le niveau du captage principal, comme
on y avait évidemment intérêt si l'on voulait augmenter
le débit (*) ; il fallait, en effet, maintenir les installations
et, particulièrement, les conduites au-dessus du lit du
torrent qui, étant profondément encaisse sur une largeur
de 6 à 10 mètres, a des crues rapides et souvent inquié-
tantes. Une plaque commémorative posée à côté de la
source rappelle ("*) que, lors de la crue de juillet 1863, l'eau
du torrent s'est élevée de près de 3 mètres au-dessus de
ce niveau de captage. D'ailleurs, pour obtenir l'écoulement
rapide de l'eau chaude sans perte de température, il fallait
lui assurer une pente suffisante : celle qui a été réalisée

V) On sait que le débit d'une source thermale augmente très
rapidement à mesure qu'on la puise plus bas. Le remède très sim-
ple, si l'on en avait eu besoin, était évidemment d'installer des
pompes; mais il est inutile de faire remarquer que, même en
Utilisant comme force motrice, ainsi qu'on a eu l'occasion de le

-faire en Suisse, le torrent voisin, il en serait résulté un supplé-
ment de dépense. En somme, aujourd'hui, l'eau est en général,à Ragatz, remarquablement abondante.

(**) Voir PL IV, fig. 3.
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correspond à 4 mètres de différence de niveau pour
500 mètres, ou 8 millimètres par mètre.

Dès lors, le niveau de la conduite de captage étant
très élevé et, par suite; l'eau étant recueillie trop haut,
le débit devait être relativement faible et l'on pouvait
craindre de manquer d'eau pour les bains. Nous avons
vu, plus haut, dans quelles proportions considérables le
volume d'eau de la source, et même son niveau le plus
élevé d'émergence naturelle, varient avec le régime des
neiges.Les veines qui composent cette source étant toutes
comprises dans un plan vertical transversal à la gorge
et, par suite,I.eurs griffons se trouvant sur la ligne d'in-
tersection de ce plan et de la gorge, ligne figurée gros-
sièrementpar un U posé debout, on a pu voir jadis, dans les
années de neiges abondantes, l'eau sortir jusqu'à la pointe
supérieure de l'U représentée par la source du haut, plus
généralement par la Herrenquelle utilisée au XVII' siècle
pour le bain des Seigneurs, et dans les années sèches
au contraire, il est arrivé que, même les sources basses,
telles que le Kessel et le Gnmpen, vinssent à tarir jus.
qu'au niveau de la Tamina, l'eau chaude ne sortant plus
alors que dans la partie inférieure de l'U, c'est-à-dire dans
le lit de la Tamina, à 6,30 au-dessous de la buvette de
l'établissement qui, par suite, ne pouvait plus être des-
servie. Il importait donc de capter ces sources du fond de
la Tamina, en même temps qu'on allait recouper les
sources supérieures par un travers-bancs mené le plus

bas qu'il sembla possible et de recueillir toutes les eaux
dans un siphon. C'est ce plan que nous allons voir réa-
liser en 1860 par M. l'ingénieur Hartmann; mais, aupa-
ravant, il importe de rappeler brièvement ce qui avait été

exécuté dans les siècles précédents.
C'est en 1240, nous l'avons vu, qu'on utilisa, pour la

première fois, l'eau minérale de la Herrenquelle dans des
piscines creusées en plein rocher, sur la source même.

I
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Des piscines de ce genre, d'abord à ciel ouvert, puis
(après 1382) enveloppées de constructions, servirent
jusqu'en 1630, époque où l'on fit la conduite amenant l'eau
à la sortie des gorges. A. ce moment, la Herrenquelle, par
suite de l'abaissement progressif du lit de la Tamina,
avait diminué de volume et, pendant le XVII' siècle, elle
fut réservée au bain des Seigneurs, tandis que la source
principale devenait le Kessel (chaudron), capté et élargi
à la poudre en 1680, puis muni d'un terre-plein sou-
tenu par un mur au-dessus de la Tamina. L'eau recueillie
dans ces deux sources était transportée dans des con-
duites en bois formées de troncs creusés intérieurement.
Lorsque le débit diminuait, on se servait parfois de
pompes.

Puis, vers 1840, on nomma un directeur des sources,
Hartmann, qui fit de nombreuses observations; en 1847,
Escher von der Linth (*) , en 1856 Mousson et Hartmann (**)
publièrent des études scientifiques sur les sources; dans
l'intervalle, en 1850, on avait capté, au pied de la rive
droite, au niveau de l'eau, des suintements, -nommés le
Gumpen, que l'on avait élevés par deux tuyaux t x et u y
jusqu'à la conduite i (***). Enfin, en 1858, on se décida à
réaliser le système de captage complet auquel nous fai-
sions allusion plus haut.

A cette époque, on ne connaissait, comme sources, que
la Herrenquelle à peu près tarie, le Kessel (desservi par
deux conduites aa', bb')(***"), dont le débit avait diminué
en vingt ans dans des proportions inquiétantes, et les
suintements du Gumpen, captés au pied de la rive droite ;

(*) Mittheil der naturforschenden Cesellsch. in Zurich, 19 mars
1818.

(**) DrWolf's Vierteljahrschrift der naturforschenclen Gesellsch.
Zurich, I, 162.

(***) Voir Pl. IV, fig. it .

(****) Voir Pl. IV, Àiq. 1 et 2.
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on n'avait pas encore constaté l'existence des sources du
fond de laTamina, et on n'était pas fixé sur la relation des
diverses sources entre elles. Cependant Hartmann avait
remarqué que l'eau chaude arrivait uniquement par la
fracture transversale à la Tamina et il s'était rendu compte
que ces sources chaudes se produisaient même dans le
lit du torrent, en constatant que la température de celui-
ci était plus élevée à l'aval qu'a l'amont. Pour mesurer
le débit de ces sources du lit de la Tamina et s'assurer
qu'elles valaient la peine d'être captées, il eut recours à
un procédé indirect assez ingénieux en se fondant pré-
cisément sur des observations thermométriques.

Soit T la température de la source chaude du fond du
torrent, température supposée la même que celle des
sources supérieures, x son débit, Q le débit de la Tamina,
t sa température à l'amont et t' à l'aval, on doit avoir
évidemment :

x(T- 1') = f) ou x
0 (/'- t).

En faisant les mesures nécessaires, il en conclut qu'il
s'écoulait, par minute, dans la Tamina , 20.000 litres
d'eau thermale, soit près de six fois le maximum observé
dans les anciennes sources.

Il est, dès lors, facile de se rendre compte comment le
niveau de l'eau dans la Tamina devait avoir, par la charge
hydrostatique exercée sur les griffons , une influence
directe sur les sources supérieures. La Tamina étant
basse, la charge sur les griffons du lit du torrent deve-
nait trop faible pour refouler l'eau chaude, qui, par suite,
aux basses eaux, devait avoir une tend ce à se perdre
dans la Tamina ; au contraire, si la Tamina montait trop,
une certaine quantité d'eau froide devait, par la charge,
s'introduire dans les fissures et augmenter le débit en
diminuant la température. Un niveau intermédiaire de la
Tamina devait correspondre à un maximum de débit et

LES EAUX MINÉRALES DE PFAFERS-RAGATZ. 167

de température, et il y avait, par suite, intérêt à rendre
ce niveau constant (*). Cette circonstance, venant s'ajouter
à l'influence prépondérante de la fonte des neiges sur les
montagnes voisines , ne parait pas avoir spécialement
attiré l'attention des ingénieurs ; mais ils se sont trouvé
faire précisément le nécessaire pour d'autres motifs en
régularisant, dans la mesure du p®ssible, le niveau de la
Tamina-

Ce qui frappa surtout en 1858, c'est cette énorme
perte d'eau minérale dans le torrent; on ne pouvait évi-
demment songer à aller boucher des fissures que la pres-
sion ascendante de l'eau thermale aurait immédiatement
réouvertes, là ou à côté; d'ailleurs, l'expérience montrait
que la pression de la hauteur d'eau de la Tamina appliquée
sur ces veines thermales était généralement impuissante
a les contenir. Restaient donc deux méthodes : ou bien,
par un forage sur la rive, aller recouper la fissure au-
dessous de la Tamina et recueillir ainsi toutes les sources
dans un seul puits, sur lequel on aurait placé des pompes
mues par une roue hydraulique ; ou bien, après avoir mis
la Tamina à sec, aller capter les sources dans le lit du
torrent ; c'est cette dernière solution qu'on adopta.
, Aux basses eaux de l'hiver 1858-59, on construisit un
chenal en bois pour détourner le torrent, dont le lit fut
luis- à sec et débarrassé des galets qui l'encombraient.
On constata alors que la fente, de 200 mètres de profon-
deur, où coule la Tamina, ne se prolongeait-pas au-dessous
de son lit et .n'était pas, par suite, une fracture géologique
ancienne (faille ou filon), remplie par les matériaux char-
ilés, mais, au contraire, que, sur la cuvette formée par
les deux parois rejOintes en profondeur, à 8 mètres au-

V) Ce sont des observations de ce .génre qui ont donné lieu
aux beaux travaux de captage de M. François, à Ussat, et à la.
méthode générale qu'il a appelée celle des pressions hydrosta-
tiques réciproques.
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dessous de la surface de l'eau, le torrent avait commencé
le travail de sciage et d'érosion qui le fait descendre peu
à peu. On reconnut également l'existence d'une fissure
transversale incrustée d'un dépôt calcaire et jalonnée
par les sources qui en sortent par de petits trous ronds.

Ces sources ayant été découvertes, l'ingénreur Hefti
les capta dans un massif de maçonnerie, formant un ra-
dier au torrent ; l'eau fut recueillie dans deux conduites
verticales cc', cid sur la rive droite, deux également
ce', gg' sur la rive gauche, chacune de ces conduites
montant jusqu'au niveau général de Captage j, où les
sources dé la rive droite, seules utilisées jusqu'ici, se
déversaient dans la conduite d'écoulement ; en outre, ces
conduites verticales furent munies de déversoirs à deux
niveaux inférieurs, pour le cas où l'eau tarirait au niveau
le plus élevé. Ce travail fait, on recouvrit le radier d'un
lit de gros blocs et de .sable C) et, pour le protéger contre
l'action destructive du torrent en régularisant le niveau
de celui-ci, on construisit un barrage dans la Tamina
quelques mètres à l'amont.

Mais ce travail était loin de suffire ; en effet, le suin-
tement naturel de ces sources au fond de la Tamina
étant à 6'1,30 au-dessous de la buvette, il est évident que
ces sources ne pouvaient fournir qu'un appoint, au
moment où leur force ascensionnelle se trouvait être la
plus élevée (**). Aussi on s'appliqua, au début de l'automne
1860, à capter les veines d'eau constatées sur la rive
droite à la Herrenquelle,. le Kessel restant indépendant
(voir le plan, Pl. IV, fig. 2).

A. cet effet, on fit, au niveau général 'de captage i,

(*) Voir, Pl. IV, fig. 1.
(**) Les bains de Ragatz étant très sensiblement au-dessous de

ceux de Pfiefers et au-desseus des sources les plus basses, pour-
raient, à la rigueur, être desservis, par elles (au besoin, par an
siphon); mais on n'y a pas eu recours.
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4 mètres au-dessous du Kessel, sur la rive droite, un
travers-bancs T, dirigé à peu près suivant la fissure ther-
male, vers le griffon présumé de la Herrenquelle. Dès
qu'on s'engagea dans cette galerie , on eut de petites
venues chaudes. Vers le 20 septembre, on recoupa une
veine latérale de la Herrenquelle , environ aux trois
quarts de la longueur actuelle. Le travail dans l'eau
chaude était très pénible. Enfin, à la fin de septembre, le
pic donna dans une cavité (G) d'où une masse d'eau
chaude s'échappa, faisant fuir les ouvriers. Le niveau
baissa assez vite jusqu'en i, on put élargir l'ouverture
et l'on reconnut la grotte G de 3',30 de diamètre et 13
mètres de haut au-dessus du tunnel, sorte de réservoir
naturel qui alimentait le Gumpen , la Herrenquelle et
accidentellement, dans les moments de fort débit comme
en 1855, l'ouverture supérieure V. Cette grotte présen-
tait des indices très nets d'érosion, montrant que le tor-
rent l'avait creusée jadis par en haut, et, notamment, des
galets de plus de 15 centimètres de diamètre. A partir de
ce mornent, cette source du tunnel, Stollenquelle (*), devint
la principale de Pfeefers et toutes les petites sources laté-
rales diminuèrent, quoique le total ait notablement aug-
menté, comme le montre le tableau suivant qui se rap-
porte à l'époque des travaux

(*) La vue des sources (Pl. IV, fig. 3) montre : en T, l'entrée
de la galerie de la Stollenquelle, en li, celle du Kessel; sur la
droite, on aperçoit, en contre-bas, la Tamina.
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Les eaux, ainsi recueillies, sont conduites jusqu'aux
bains de Pfaafers par de gros tuyaux de fonte scellés

, dans la pierre. De Pfeefers à Ragatz, on emploie le bois,
qui doit occasionner une perte de chaleur moindre. Les
.anciennes conduites étaient formées de troncs creuses
suivant l'axe et d'un diamètre intérieur d'environ 0m,18,
les joints étant garnis de lames de tôle ; aujourd'hui, on
emploie de préférence des conduites artificielles formées
de plusieurs pièces de bois assemblées, comme le montre.
la coupe 5, Pl. IV, à la t'acon des douves d'un
cuvelage, avec cercles de fer tous les cinquante cen-
timètres (*).

(*) Dans une autre source de la même région, à Stachelberg,
dans le Linththal, les conduites qui amènent l'eau des bains sont
en tôle de fer (PI. IV, fig .1), chaque conduite ayant 1-,40 de long
avec un diamètre alternativement de 0m,45 et 0,50 pour per-
mettre l'emboîtement et, tous les 7 mètres, un joint de dilatation.
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BOITES A HUILE A DOUBLES PLANS INCLINÉS

ET

L'ATTELAGE CONVERGENT DES LOCOMOTIVES

POUR VOIES A PROFIL ACCIDENTÉ

Par M. ERNEST POLONCEAU,
Ingénieur en chef du inntériel et de la traction de la CI' (l'Orléans.

Lorsqu'un train passe dans une partie courbe de la

voie, la tendance de la locomotive à suivre la ligne droite,

la raideur des attelages et diverses autres causes, ont

pour effet de déterminer, sur le rail extérieur de la voie,

une pression latérale exercée par le boudin de la roue
d'avant de la locomotive.

Dans les courbes de faible rayon, cette pression deve-

nant très grande, le passage de la locomotive ne s'effec-

tue qu'avec difficulté si les essieux n'ont pas un déplace-
ment latéral suffisant ou ne convergent pas vers le centre

de courbure de la voie : celle-ci se détériore et l'usure
des boudins des roues d'avant est rapide et force à re-

tourner les bandages bien avant que l'usure de la surface

de roulement en nécessite le rafraîchissage.
Pour faciliter le passage des locomotives dans les

courbes, on a d'abord employé l'osselet qui s'incline par
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le déplacement de l'essieu à l'entrée en courbe et est
ramené dans la position verticale par le poids de la ma-
chine quand on rentre en partie droite.

Ce dispositif ayant le défaut de reposer sur de très
petites surfaces pendant qu'il est incliné et de diminuer
d'énergie au fur et à mesure que le déplacement aug-
mente, la compagnie d'Orléans, la première, a appliqué
pour le remplacer une disposition consistant à placer
entre les coussinets et les boîtes, des plans inclinés qui
permettent aux essieux de se déplacer latéralement et
les forcent à revenir dans leur position normale lorsque
la machine quitte la partie de voie en courbe, tout en
présentant une très grande surface de contact et une
énergie constante. Mais cette disposition simple , qui
donne de très bons résultats et a reçu de nombreuses
applications, ne suffit pas pour les courbes de très faibles
rayons parce que, dans de telles courbes, l'angle du
cisaillement qui se produit entre les boudins des roues
d'avant et le rail est très important et donne lieu à une
usure rapide des boudins et des rails.

Pour éviter ces inconvénients , il faut donc réduire
l'angle du cisaillement en faisant converger, autant que
possible, l'axe de rotation de l'essieu d'avant vers le
centre de courbure de la voie.

Dans ces conditions, pour faire le service sur les lignes
du Plateau central de la France, entre Clermont, Tulle,
Limoges et Montluçon, qui ont de nombreuses courbes
de 250 mètres de rayon avec un profil très accidenté
présentant des rampes de 20 à 25 millimètres par mètre,
on fut amené; à la compagnie d'Orléans, à munir les
locomotives 'à six 'roues accouplées et à roues porteuses
d'avant, établies spécialement pour ces lignes, du sys-
tème de boîtes. à huile à doubles plans inclinés décrit
Ci-dessous, qui est léger, simple, relativement peu coû-
teux à installer et présente l'avantage de faire rayonner
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automatiquement l'essieu autour du centre de courbure
de la voie.

Les fig. 5 à 7, Pl. V, représentent ces boîtes et les
fig. 1 et 2 indiquent leur disposition sur la locomotive.

Le mouvement des deux systèmes de plans inclinés se
faisant à l'angle droit permet à l'essieu de se déplacer
suivant le sens transversal de la machine en même temps

que chacune de ses extrémités peut se déplacer suivant
le sens longitudinal pour sa convergence automatique

vers le centre de la courbe.
Cette convergence est déterminée par la différence des

chemins parcourus par les deux roues, qui résulte de la
conicité des bandages : en effet, la roue dont le boudin se
rapproche du rail, présentant au cercle de roulement en
contact avec le rail, par suite de la conicité donnée aux
bandages , un développement plus grand que la roue
opposée, entraîne à l'entrée en courbe le coussinet vers
l'avant, tandis que l'effet contraire se produit à l'autre
roue et l'angle du cisaillement se trouve ainsi réduit on
même annulé.

Ces plans inclinés limitent les déplacements dans les

sens transversal et longitudinal de l'essieu d'avant dans
les courbes et ramènent automatiquement cet essieu à.la
position normale, dans les parties droites de la voie.

L'inclinaison des plans est de 12 p. 100 dans les deux
sens et les jeux de chaque côté de l'axe- sont de 12 milli-
mètres dans le sens perpendiculaire aux longerons et de

10millimètres dans le >sens de la longueur des longe-

rons;
Pour rendre phis efficace l'application de ces boites à

doubles plans inclinés qui réduisent l'angle du cisaille-

ment, la compagnie d'Orléans applique, entre la locomo-

tive et le tender, un attelage convergent qui a pour but,

-comme les anciens attelages .à balanciers, de diminuer la
pression exercée latéralement par le boudin de la roue

lt,
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d'avant de la locomotive sur le rail extérieur de la voie,
mais qui a sur ceux-ci l'avantage d'être beaucoup plus
simple et plus facile à appliquer.

Cet attelage convergent, avec lequel on réalise indi-
rectement l'attelage de la locomotive par son centre, ce
qui facilite son déplacement transversal par rapport au
tender, est représenté par les fig. 3 et 4 de la Pl. V, dont
les fig.1 et 2 indiquent la disposition sur la machine ; il se
compose spécialement d'un guide circulaire dont le centre
de courbure est situé sur la verticale du centre de gra-
vité de la locomotive et d'un galet qui peut se déplacer
librement sur ce guide et qui sert de point d'attache au
tendeur.

L'attelage proprement dit comporte un tendeur à vis,
un ressort de traction à lames, placé sur le tender et
deux tampons à ressorts en spirale, fixés au tender et en
contact avec les deux tampons secs de la locomotive.

Les surfaces de ces tampons sont inclinées.tangentiel-
lement à celle d'un cylindre ayant pour axe la verticale
du centre de gravité de la machine et par conséquent le
même centre de courbure que l'attelage convergent.

Le tendeur à vis est relié; d'un bout, au galet par deux
bielles et de l'autre à la bride du ressort à laines ; il est
muni d'une clef à rochet qu'on peut actionner avec un
long levier pour serrer l'attelage à une tension initiale
d'environ 5.000 kilogrammes.

Pour se rendre compte des avantages obtenus par
l'emploi des boites à-doubles plans inclinés et de l'atte-
lage convergent, on a fait le relevé de l'usure des boudins
des roues d'avant des machines munies de ces appareils
ainsi que de celles munies des boîtes à simples plans
inclinés et de l'attelage ordinaire qui font absolument le
même service.

Par ce relevé, en prenant les épaisseurs du boudin à20 millimètres du sommet, on a constaté qu'avec les
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boîtes à simples plans inclinés l'usure des boudins est de
6 millimètres et demi en moyenne pour un parcours de

10.000 kilomètres, tandis qu'avec les boîtes à doubles
plans inclinés cette usure est nulle, à 20 millimètres du

sommet, à la fin du même parcours de 10.000 kilomètres

et est, en moyenne, de

0,5 pour
4,5

un parcours de 20.000 kilomètres.
ici. 30.000
id. 40.000
id. 50.000

Ces diverses usures sont indiquées dans les lig. 10 et 11,
Pl. VI, par les profils en pointillé ainsi que les usures de

la surface de roulement.
Après le parcours moyen de 50.000 kilomètres indiqué

ci-dessus, les roues d'avant munies de plans inclinés
doubles ont une usure de 5 millimètres, dans l'axe de la

surface de roulement, qui nécessite leur rafraîchissage,
d'après les instructions en usage et, d'autre part, l'usure
de 6 millimètres et demi du boudin des roues munies de
plans inclinés simples nécessite aussi le rafraîchissage
afin d'enlever le moins de matière possible, soit 10 milli-
mètres sur la surface de roulement et cela après un par-
cours de 10.000 kilomètres : il s'ensuit donc que l'emploi
des doubles plans inclinés permet de faire effectuer un
parcours au moins cinq fois plus grand aux bandages
avant leur rafraîchis sage.

Il résulte de ce qui précède que les bandages, avec

l'emploi des plans inclinés simples et de l'attelage ordi-
naire effectuent, avant le désembattage , un parcours
total d'environ 50.000 kilomètres pendant lequel ils subis-

sent quatre rafraîchissages, tandis qu'avec l'emploi des
plans inclinés doubles et de l'attelage convergent, ils
fournissent (par au moins cinq rafraîchissages et l'usure
subséquente) un parcours total avant désembattage d'au
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moins 300.000 kilomètres, soit au moins six fois plus -

grand.
Enfin, la fig. 11, PI. VI, fait constater que les bandages

des roues d'avant, avec l'emploi de ces nouveaux dispo-
sitifs, ne s'usent pas plus vite, par le fait de l'usure des
boudins, sur des voies à nombreuses courbes de 250 mè-
tres de rayon que sur des voies à courbes de grands
rayons.

Des expériences ont été entreprises pour rechercher
quelle influence relative pouvaient avoir l'attelage con-
vergent et les boîtes à deux paires de plans inclinés sur
les bons résultats obtenus par leur emploi.

Elles ont été faites entre IJssel et Clermont, les 22 et
23 mars dernier, avec la machine n° 1831 dont le par-
cours était de 3.000 kilomètres depuis la pose des ban-
dages et dont ceux-ci pouvaient être considérés comme
neufs, et la machine n° 1821 dont le parcours, depuis le
dernier rafraîchissage était de 35.754 kilomètres et dont'
les bandages avaient seulement 37 millimètres d'épais-
seur au lieu de 75 millimètres et des boudins fortement
usés.

Les profils de ces bandages sont indiqués par les fig. 8
et 9, Pl. VI, dont les lignes en pointillé indiquent l'usure.

Pour faire ces expériences, on a installé tour à tour et
fait fonctionner en même temps, sur chacune de ces ma-
chines, deux appareils : l'un, avec mouvement d'horlo-
gerie inscrivant automatiquement sur un rouleau de
papier, les déplacements longitudinaux des coussinets,
l'autre inscrivant les déplacements transversaux de l'axe
du galet de l'attelage convergent.

Pour le premier appareil, on a fixé à chaque extré-
mité, sur le centre de l'essieu d'avant, comme l'indi-
quent les fig. 1. à 3, Pl. VI, un boulon sphérique
actionnant une bielle horizontale qui, au moyen de leviers
d'équerre et d'une deuxième bielle verticale, transmet à
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un crayon mobile en laiton, en les quadruplant, tous les
mouvements de l'extrémité de l'essieu. Ce crayon frotte
sur une bande de papier recouverte d'une couche de
sulfate de zinc et qui se déplace transversalement au
moyen dé l'appareil d'horlogerie fixé à gauche de la boîte
à fumée.

Un autre crayon fixe trace une ligne de base corres-
pondant à la position moyenne de l'essieu en même temps
que le crayon mobile trace les déplacements horizontaux
de l'extrémité de l'essieu suivant le sens longitudinal de

'la machine. Afin que les tracés de droite et de gauche ne
se confondent pas, le crayon fixe et le crayon mobile du
côté gauche ont été placés dans la moitié arrière de la
feuille de papier et les crayons de droite dans la moitié
avant.

Les différents tracés relevés avec cet appareil sont
analogues au tracé de la fig. 4, Pl. VI.

Ces tracés se présentent toujours dans le même sens
par rapport à la ligne de base pour toutes les courbes
placées d'un même côté de l'axe de la voie.

Les contours ont varié comme amplitude et nombre de
positions extrêmes suivant la courbure de la voie ; mais

le déplacement de la roue de gauche a toujours été sen-
siblement égal à celui de la roue de droite du même
essieu et la direction produite par le double tracé corres-
pond bien à l'orientation de l'essieu vers le centre de la
courbe.

Ces expériences démontrent donc, que : L'essieu d'avant
prend dans les courbes une position radiale et que les
doubles plans inclinés fonctionnent très régulièreilient.

Il n'a pas été possible de tirer, des graphiques obtenus
dans ces expériences, des conclusions exactes quant à
l'amplitude des déplacements de l'essieu par rapport aux
variations des rayons de courbure, aux vitesses des
trains et à la nature du profil (pent& ou rampe); toute-
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fois, on remarque que, pour la machine n° 18'21, dont les
boudins et la surface de roulement sont fortement usés,
l'amplitude des déplacements de l'essieu lavant a pres-
que toujours été voisine du maximum dans les diverses.
courbes. L'examen des tracés montre aussi, d'une façon
nette , que l'essieu d'avant est très mobile et que les
nombreuses oscillations enregistrées doivent être princi-
palement dues aux irrégularités de courbures des rails,
aux joints et autres défectuosités de la voie.

L'appareil d'enregistrement des déplacements du galet.
de l'attelage convergent est représenté par les fig. 5 à
7, Pl. VI; il comporte une bielle reliée au galet par un
goujon fixé au catre de l'axe de ce galet sur sa partie
supérieure et qui commande, par un levier, un arbre ver-
tical placé le long de la rampe et actionnant un crayon
qui trace, en les amplifiant, sur une bande de papier, les
mouvements du galet ; un autre crayon fixe trace une
ligne de base correspondant à la position normale de ce
galet . L'examen des tracés obtenus à l'aide de cet appa-
reil montre que le galet de l'attelage convergent se dé-
place bien, en passant dans les .,courbes, vers le centre
de celles-ci et que, par conséquent, son emploi diminue
la pression des boudins d'avant sur le rail extérieur.

On peut donc conclure de ce qui précède que la com-
binaison de l'attelage convergent et des boîtes à doubles
plans inclinés, a eu pour résultat de diminuer notable-
ment l'usure . des boudins des roues d'avant et d'aug-

la voie.
la durée des rails tout en atténuant la fatigue de



SUR L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA RUSSIE. 181

il est connu sous le nom de Berg-Privilegium (privilèges
de l'industrie minière), et a servi de point de départ pour
toutes les lois et tous les règlements parus depuis lors.
Le Berg-Privilegium donnait pleine liberté à l'industrie
minérale en Russie et accordait le droit d'explorer -les
minerais dans les terres de l'État et des propriétaires
privés, sans même qu'il fût nécessaire de demander leur
autorisation. Le droit d'expropriation des terrains pour
.des mines et des usines entraînait pour l'entrepreneur
l'obligation de payer au propriétaire une redevance de
1/32 des bénéfices obtenus, plus une indemnité spéciale

'pour le terrain occupé par les mines et les usines et pour
le bois consommé pour les besoins de l'entreprise. Les
ouvriers occupés dans l'industrie minérale étaient libres
de tout impôt et même exempts du service militaire.

Comme conséquence de cet établissement du droit
régalien sur toutes les richesses minérales, Pierre le
,Grand établit, au profit de l'État, un impôt de 1/10 de la
-valeur de tous les produits obtenus.

Dès l'année suivante, en 1720, Pierre le Grand fit
paraître des oukases destinés : l'un à empêcher qu'aucune
-personne ne suscitât quelque entrave au développement
de l'industrie minérale, et l'autre à attirer les étrangers
et les amener à venir en Russie faire progresser cette
.branche d'industrie.

Les aides les plus dévoués de Pierre le Grand dans les
travaux qu'il entreprit pour multiplier les mines et
usines dans différentes parties de la Russie (dans le
gouvernement de Toula, à Olonetz et dans les monts
.Ourals), furent : le saxon William de Guennine, M. Ta-
ticlitev et le forgeron Nikita pemidoff.

De Guennine fonda, entre autres, la ville d'Ekaterin-
bourg et y établit la première école des mines de Russie.

Les soins prodigués jusqu'à sa mort par -le grand
réformateur au développement de cette industrie et à
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APERÇU GÉNÉRAL

SUR L'INDUSTRIE MINÉRALE

DE LA RUSSIE

Par M. A. DE KEPPEN, Membre du Conseil général
des mines de Russie.

Introduction.

Aperçu historique sur les modifications successives
apportées à l'organisation administrative et législative
des mines en Russie. - Les débuts d'une industrie miné-
rale régulière en Russie ainsi que les premières mesures
d'encouragement de la part du gouvernement ne remon-
tent pas au delà du XVII' siècle. -

Quelques essais d'industrie minérale et de travail du
sel avaient bien eu lieu en Russie et en Sibérie dès les
époques les plus reculées, mais ce n'est réellement qu'au
temps de Pierre le Grand qu'ont été installées de vraies
usines, et qu'a été instituée la première administration
spéciale chargée de gérer cette industrie sous le nom de
Bureau des affaires minières.

Vers la fin de l'année 1719, fut fondé un Berg-Colle-
gium ou administration collégiale des mines, des usines
métallurgiques et de l'artillerie ; et au même moment un
oukase de Pierre le Grand, du 10 décembre 1719, posa les
premières bases d'une législatidn des mines en Russie;



182 APERÇU GÉNÉRAL

l'organisation d'une bonne administration minière, don-
nèrent un fondement solide à la prospérité de cette impor-
tante branche de l'industrie nationale.

Malheureusement , les droits accordés à l'industrie
minière par le Berg - Privilegium ne reçurent pas les
développements ultérieurs nécessaires et l'industrie
minière ne jouit pas, dans la suite, des avantages sur
lesquels on aurait pu compter, comme conséquence natu-
relle, de ces premiers privilèges.

Ces droits ne restèrent même en vigueur que pendant
environ 60 ans et, durant cette période, le Berg-Privile-
giunz fut plusieurs fois amendé et modifié.

Ainsi, un oukase de 1727, promulgué par l'impératrice
Catherine I", eut pour but de faciliter la fondation des
entreprises minières dans les contrées les plus éloignées
de l'empire et notamment en Sibérie.

Mais déjà, sous le règne de l'impératrice Anne, l'admi-
-nistration des mines fut, une première fois, complètement
modifiée. En 1736, le Berg-Gollegizon fut aboli et, pour
gérer les affaires de l'industrie minérale, fut créé un
bureau spécial sous le nom de Berg-.Directorium, dont le
premier directeur fut le saxon baron de Chemberg,. placé.
à ce poste par l'influence toute-puissante de Biron. La
réorganisation fut complétée en 1739 , par un nouvel
oukase intitulé : Règlement des mines. Un des points carac-
téristiques de ce règlement etait la remise à des particu-
liers de la direction de toutes les usines d'État sauf la
montagne Blagodat, dans l'Oural, et les mines de cuivre en
Laponie. La gestion des mines de fer de la montagne
de Blagodat fut confiée au baron de Chémberg
Pendant la période d'existence du Berg-Directorium, les
usines, exploitées par les entrepreneurs particuliers, tom-
bèrent en complète décadence ; aussi l'impératrice Élisa-
beth fut-elle en 1772, amenée à supprimer le Berg-
Directorium et à revenir à l'organisation créée par Pierre
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le Grand, c'est-à-dire à rétablir l'ancien Berg-Collegiunz.
La découverte de l'or, près d'Ekaterinbourg , dans les
mines de Berezovsk et l'exploitation de l'or argentifère
dans les montagnes de l'Altaï, aux usines de Demidoff, qui
furent saisies dès lors par le gouvernement, tels sont les
faits les plus remarquables de l'industrie minière pen-
dant le règne de l'impératrice Élisabeth.

La création d'une école des mines à Saint-Pétersbourg
fut un progrès dont l'idée remonte au règne de cette
impératrice, mais dont la réalisation n'eut lieu que sous
le règne de la grande Catherine, en 1773.

En 1775, l'administration des affaires minières en Rus-
sie fut l'objet d'une nouvelle transformation. Peu après
l'institution des gouvernements, fut publié un oukase qui
remit la gestion des affaires minières à des bureaux spé-
ciaux annexés aux chambres des finances. Cette mesure
eut pour conséquence la plus complète décadence des
usines et surtout de celles de l'Oural.

L'impératrice Catherine II, par le manifeste du 28 juin
1782, fit subir également à la législation minière une
transformation radicale, en un sens entièrement contraire
aux principes posés par Pierre le Grand. Cet acte déclara
que la propriété du sol emporte la propriété du dessus et
du dessous, 'ainsi que de tous les produits que le proprié-
taire peut tirer de son terrain.. Les points principaux de
ce manifeste sont encore en vigueur jusqu'à nos jours.

Déjà vers la fin du règne 'de:Catherine la Grande, les
résultats peu satisfaisants Obtenus par le mode de ges-
tion adopté pour les usines nécessitèrent des change-
ments partiels dans l'administration minière et décidè-
rent l'empereur Paul Pr, dès la première année de son
règne, à rendre à ce service son indépendance par le
l'établissement du Berg-Collegium.

Grâce à, l'initiative du directeur de cette administration,
Soimonoff, furent envoyées, sous le règne de l'empe-
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reur Paul, des expéditions pour l'exploration de nouveaux
gisements et l'étude de la Russie sous le rapport des

richesses minérales.
Quand, sous le règne de l'empereur Alexandre I", en

1802, furent fondés les ministères, le Berg-Collegium fut

rattaché au ministère des finances, et bientôt -après, en

1806, cette administration fut abolie et remplacée par le

Département des mines.
Parmi les membres de la direction des mines du temps

d'Alexandre I", il faut citer M. Dériabine qui rédigea un

Projet de règlement minier, qui parut le .13 juin 1806.0n

avait l'intention de mettre ce projet à l'essai pendant une

période de 5 ans, de 1807 à 1812; à., l'expiration de cette

époque, il devait être revu et sanctionné définitivement,

mais les événements de cette époque retardèrent cette

revision ; le règlement resta en vigueur jusqu'au moment

de la publication de la première édition du Code des lois,

et il lui fut adjoint sous le nom de Bèglement des mines,,
En 1811, l'administration générale des salines fut, à

son tour, remise. au département des mines. En 1825, à
l'époque .on le 'comte Kankrine se trouvait à la tête du
ministère des finances, fut commencée, sous -l'impulsion

de M. Karneeff, la publication du Jourual des mines, .4

titre de recueil de notes et renseignements suries affaires

et questions. relatives à l'industrie minérale et aux salines

- empire.. .

:
Pendant le règne de Nicolas I",, Pindustrie: minérale fit

de grands progrès:, tant au point de, yue scientifique qu'au

point de vue. technique- et administratif., :De nombreuses

explorations . fluent ;exécutées dans les différentes parties

de l'empire, C'est. ici qu'il faut citer
tifique de 11.1M. Alexandre de Humboldt, C-USW's-70-.1;tese e

Ehrenberg, entrepris en 1829.:,.sous les ,anspic,e_de

pereur Nicolas et dirigé dans los, monts de l'Oural et

de l'Altaï ; les explorations géologiques .dwsavgit anglais

I
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M. Murchison avec le paléontologiste français M. de Ver-
neuil et le comte Kayserling, qui étudièrent chacun, au
point de vue dé leur spécialité, toute la Russie d'Europe
et les monts de l'Oural ; l'expédition de M. Demidoff, au
sud de la Russie, expédition dirigée par M. F. Le Play;
les recherches de M. Dubois de Montpéreux au Caucase
et en Crimée, et de M. Tchihatcheff dans les monts de
l'Altaï. C'est à la même époque que se rapportent les
études des géologues russes : MM. Chtourovsky, Eichwald,
1-lelmersen, Hoffmann et autres.

Les réformes radicales , exécutées par l'empereur
Alexandre II, ne pouvaient rester sans influence sur l'in-
dustrie minérale. La principale de ces réformes l'abo-
lition du servage, en 1861 provoqua une transforma-
tion complète dans l'industrie minérale et métallurgique
en Russie, transformation dont les conséquences actuelles
et futures dépassent de beaucoup toutes les modifications
antérieurement apportées à la législation minière. La
suppression du travail obligatoire des serfs, qui était la
base de toute l'organisation industrielle et minière en
Russie, devait nécessairement entraîner une transforma-
tion radicale de la situation économique comme aussi de
la position sociale de la classe ouvrière. Le nouvel état
de choses imposait des modifications sérieuses à la ligne
de conduite de l'administration minière. Jusqu'en l'année
1861, l'administration minière dirigeait directement le tra-
vail de la nombreuse population ouvrière employée dans
les mines et usines de l'Etat, et elle devait en même temps
surveiller les relations des propriétaires privés avec leurs
ouvriers serfs. Un pareil état de choses ne permettait
pas à l'administration minière de se renfermer dans son
rôle spécialement industriel et l'obligeait, au contraire, à
intervenir dans bien des questions qui sont plutôt du res,
sort du gouvernement général de l'empire_ C'est ainsi
que l'administration minière avait sa propre police, ses
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tribunaux, ses écoles, ses hôpitaux, ses églises et même
sa propre poste. Après l'abolition du servage et du tra-
vail obligatoire de la classe ouvrière, ce cumul de fonc-
tions administratives n'avait plus de raison d'être ; et ce

n'est que depuis cette époque , que l'administration
minière a pu enfin spécialiser ses fonctions.

Les mesures les plus graves prises, sous le règne de
l'. empereur Alexandre II, dans la sphère de l'administra-
tion minière, sont les suivantes : introduction de l'ac-
cise sur le sel et, par suite, disjonction de ce vaste ser-
vice financier , désormais distinct du département des
mines ; séparation de l'hôtel des monnaies de l'adminis-
tration minière ; extension du contrôle du département
des mines sur l'industrie du pétrole, après l'abolition du
système de fermage pour l'exploitation des terrains pétro.
lifères appartenant à l'État.

Parmi les mesures prises dans le domaine de la légis-
lation spécialement minière, peuvent être cités : I° la

promulgation, en 1870, d'un règlement pour l'exploita-
tion privée des gîtes aurifères ; ce règlement, qui précise
avec détails le mode de cette exploitation, avait pour but
de faciliter et de développer l'exploitation des gîtes auri-

fères ; 2° la promulgation de la liberté entière d'exploita-
tion du pétrole avec loi spéciale relative à cette industrie;
30 l'attribution de privilèges spéciaux pour la production
du soufre extrait des pyrites ; 4° l'abandon du monopole

du sel et son remplacement par la pleine liberté de son
exploitation et de sa vente, et après, en 1862, l'intro-
duction de l'accise sur cette industrie ; 50 la promulga-

tion, en 1870, d'une nouvelle législation minière pour la

Pologne, législation qui remit en vigueur le principe

de la séparation du sol et du tréfonds et l'expropriation
obligatoire du tréfonds pour l'exploitation des principales
richesses minérales du pays (la houille, la calamine et les

minerais de plomb); et 6° la fondation d'un corps d'ingé-
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Meurs des mines d'arrondissement chargés de l'inspec-
tion de l'industrie minière privée.

Sous le règne d'Alexandre II, le système des impôts
miniers fut sournis à un nouvel examen, qui eut pour
conséquence un abaissement général de ces impôts et
même l'abolition-de quelques-uns d'entre eux.

Dès 1874 , l'administration générale des affaires de
mines fut transférée du ministère des finances au minis-
tère des domaines.

Les recherches géologiques et l'exploration des gites
minéraux ont été poursuivies sur une grande échelle sous
le règne d'Alexandre II. Ces recherches et ces explora-
rations, qui ont eu lieu sur une immense étendue,
notamment des frontières de l'Allemagne et de l'Autriche
jusqu'à l'Océan Pacifique et à l'ile Sakhalin, et de l'Océan
Boréal jusqu'au Suri du Caucase et jusqu'au Centre de
l'Asie, le Pamir encore presque inconnu, ont eu néces-
sairement une importance réelle pour la science, ainsi
que pour le développement de l'industrie minière dans le
pays. Les gisements de houille et de sel, les sources de
pétrole et le's gîtes de minerais de fer du Sud de la Russie
ont été l'objet d'études tout à fait spéciales.

Enfin il faut encore mentionner que, sous le règne de
l'empereur Alexandre II, ont été autorisées les assemblées
périodiques des représentants de l'industrie minière et
métallurgique, tenues dans les divers centres de cette
industrie en Russie pour délibérer sur leurs besoins tant
généraux que particuliers.

Depuis l'année 1881, des changements essentiels ont
encore été introduits dans l'administration et dans la
législation minière. L'abolition de l'accise sur le sel et
l'exclusion de cette denrée du domaine des finances élar-
girent sensiblement l'activité de l'administration géné-
rale des mines. La création de nouveaux bureaux miniersde district dans les parties occidentales et orientales

Tome V, 1894.
13
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de la Sibérie et au Sud de la Russie, ainsi que des modi-
fications des administrations minières au Caucase et dans
l'Oural, étendirent les pouvoirs et les droits de ces admi-
nistrations. De plus, la loi destinée à régler les rapports
entre patrons et ouvriers, dans. l'industrie en général, a
été étendue aux mines et usines. .

Parmi les mesures législatives, doivent être cités
10 la revision de la loi minière en vigueur en Pologne de-
puis 1870, revision qui avait pour but d'étendre aux
gîtes de minerais de fer le droit d'expropriation du tré-
fonds, déjà accordé pour la houille, la calamine et les
minerais de plomb ; 2° la promulgation d'une nouvelle
loi sur l'industrie du pétrole ; 3° l'institution d'impôts sur
les métaux produits en Pologne : la fonte et le zinc
4° le rétablissement de l'impôt sur la production de l'or
avec toutes les facilités possibles pour le payement de cet

impôt ; 50 la promulgation d'une loi pour la conservation
des sources thermales, et enfin, 6° la promulgation d'une
loi relative, d'une façon spéciale, aux exploitations
minières privées ouvertes sur des terrains de l'État, qui,
par leur étendue, ont en Russie une grande importance ;

actuellement encore ces exploitations restent soumises
au principe de la liberté minière promulgué par Pierre
le Grand.

Les résultats si brillants, tant au point de vue scienti-
fique qu'au point de vue pratique, produits par les travaux
méthodiques de S divers instituts géologiques créés en
Europe et aux États-Unis, engagèrent le gouvernement
russe à fonder, à son tour, un institut spécial pour l'étude
suivie de la structure géologique du sol du pays ; cet

institut, sous le nom de Comité géologique, fut fondé
en 1882. Le but essentiel du Comité est la prépara-
tion d'une carte géologique générale de toute la Russie et
d'une description systématique du pays. Les travaux
exécutés jusqu'à présent par le Comité géologique ont
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notablement changé les idées qu'on se faisait de la struc-
ture géologique du pays et ont déjà donné des résultats
pratiques.

Exposé de l'organisation administrative et législative
actuelle des mines en Russie. Après cet aperçu histo-
rique sur les modifications successives qui ont eu lieu dans
l'administration comme aussi dans la législation minière
de la Russie depuis le règne de Pierre le Grand, nous
donnerons maintenant un exposé de l'organisation admi-
nistrative et de la législation minière telles qu'elles
existent actuellement.

L'administration générale minière en Russie (excepté
la Finlande) est concentrée principalement au Ministère
des Domaines et spécialement dans le Département des
mines. Il n'existe de régime exceptionnel que pour l'in-
dustrie minière du pays des cosaques du Don, qui est
administré ptr le Ministère de la guerre, en commun
avec l'administration générale de ce pays, et pour les
usines des arrondissements de l'Altaï et de Nertchinsk
en Sibérie, qui sont du ressort du Cabinet de Sa Ma-
jesté, et font par conséquent partie du Ministère dé la
Cour Impériale. Notons ici , qu'en Russie , sous le nom
d'industrie minière, on comprend non seulement l'industrie
extractive, mais aussi l'industrie métallurgique, de sorte
que, dans la sphère de l'administration générale des
mines, sont comptés l'exploitation des mines, minières
et carrières, et de plus le traitement mécanique, métal-
lurgique et chimique des minerais et autres produits
minéraux, sauf la fabrication du pétrole, qui est du res-
sort .du Ministère des finances.

Les usines de l'État sont groupées par arrondissements
dont chacun a son chef particulier. Le nombre de ces
arrondissements est de 6, dont : 4 dans les monts Offrais',
I au nord de la Russie, le district d'Olonetz, et 1- en
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Pologne. La gérance générale des usines de l'État dans
l'Oural se trouve entre les mains d'un chef général des
mines , qui est chargé aussi de la surveillance de l'in-
dustrie minière privée située dans les limites de la même
région.

Les usines privées, les mines, les charbonnages et autres
é tab fissemews miniers se trouvent sous la surveillance
des ingénieurs d'arrondissement, qui sont au nombre
de 8 dans la région des monts Ourals, de 4 au sud de la
Russie, de 2 dans la Russie centrale, de 3 en Pologne,
de 1 pour les gouvernements du Nord, de 4 au Caucase,
de 6 dans la Sibérie occidentale et de 6 dans la Sibérie
orientale. Les ingénieurs d'arrondissement représentent
le premier degré de l'administration minière et ils sont
chargés de la surveillance directe des usines, mines et
autres entreprises minières.

Dans quelques parties de la Russie, les 'ingénieurs
d'arrondissement se trouvent sous les ordres des bureaux
d'administration minière ; il en est ainsi dans l'Oural,
à Ekaterinbourg ; au Sud de la Russie, à Ekaterinoslav
au Caucase, à Tiflis; dans la Sibérie occidentale, à
Tomsk. et dans la Sibérie orientale , à Irkoutsk. Les
ingénieurs des arrondissements du Centre de la Russie,
de la Pologne et de l'arrondissement du Nord sont au
contraire sous les ordres directs du département des
mines à Saint-Pétersbourg.

Dans le pays des Cosaques du Don; il existe une admi-
nistration minière spéciale, et la surveillance de l'industrie
minière privée est aussi entre les mains d'ingénieurs
d'arrondissement, au nombre de trois. Les arrondisse-
ments miniers de l'Altaï et de Nertchinsk ont leurs
chefs des mines directement subordonnés au Cabinet
de Sa Majesté. La Finlande a sa propre administration
minière.

Quant à la législation des mines de la Russie; elle est

o
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insérée dans le volume VII du Code des lois de l'Empire.
Mais depuis le moment de la publication de ce code, en
1857, la législation a subi beaucoupde changements et
reçu des additions sous forme de lois nouvelles, concer-
nant tantôt l'industrie minière dans certaines parties del'Empire et tantôt spécialement l'exploitation de tels ou
tels minéraux.

Parmi les lois rentrant dans cette première catégorie
sont : 1° le règlement de l'industrie minière dans le pays
des Cosaques du Don ; 2° le règlement de l'industrieminière dans les gouvernements de la Pologne: 3' lerèglement de l'industrie minière privée dans les terres
libres appartenant à l'État ; 4° le règlement pour l'exploi-
tation de la houille à l'ile Sakhalin'; 5° le règlement pour
l'exploitation de l'ambre dans les terres appartenant àl'État.

L'exploitation spéciale de divers minéraux est soumise
aux règlements suivants : a) le règlement pour l'exploi-
tation des gîtes aurifères ; b) le règlement pour l'exploi-
tation du pétrole, et cl le règlement pour l'exploitation
du sel.

Les modifications continues qu'ont subies diverses par-ties du règlement général depuis déjà 40 ans,--et qui sont
encore loin d'être terminées, n'ont pas permis jusqu'ici de
rédiger un code minier, complet et systématique (*).

Pour ce qui concerne la Finlande, ce pays , commenoue l'avons dit, a son propre code minier, dont la pro-
mulgation date de l'année '1883.

Lc développement progressif de l'industrie minérale
Pendant les trois derniers règnes : des empereurs Nico-las P, Alexandre II et Alexandre HI, de 1825 jusqu'à
1891, peut être résumé dans le tableau suivant

(*) Il vient de paraître une nouvelle édition du volume VII duCode des lois, contenant tontes les modifications des lois desmines faites jusqu'à l'année 1893.



192 APERÇU GÉNÉRAL

Si l'on prend les chiffi es de production pour l'année

1891, la valeur totale sur place des principaux produits

primitifs de l'industrie minérale en Russie peut être éva-

luée aux sommes suivantes (*)

(*) L'auteur du présent travail ayant donné les chiffres en
mesures russes, la Commission des Annales des Mines a dû en
taire faire la transformation en mesures françaises. Ces trans-
formations ont été effectuées sur les bases suivantes, indiquées

par l'auteur lui-même
I. Mesures de longueur :

-1 pied russe = 12 pouces 30e.,4191.

1 archine russe = 16 verschoks 71,.,1598.
1 sagène russe = 7 pieds = 3 archines = 2.,13356.
1 verste = 500 sagènes = Ik.,06678.

H. Mesures de surface :
1 sagène carrée = 49 pieds carrés =
1 cléciatine = 2.400 sagènes carrés =- 1.,0925.
1 verste carrée = 250.000 sagènes carrés =1.2,1380.

Mesures de volume:
1 sagène cube 313 pieds cubes 9.3,712.

Poids
1 poud = 40 livres = 164,380.
1 livre =_ 32 loths = 96 zolotniks =_ 04,40951.

1 zolotnik = 96 dons --= W,2657.

Monnaies :
Le rouble a été compté à la valeur moyenne de 2',50 pour le
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Ainsi la valeur totale des principaux produits de l'in-
dustrie minérale en Russie représente la somme d'envi-
ron 315.6(4.846 francs. Jusqu'à quel point ces quan-
tités des produits de l'industrie minérale suffisent-elles aux
besoins du pays et peuvent-elles devenir l'objet d'échanges
internationaux, on peut en juger par les tableaux ci-des-
sous, qui donnent les poids des produits importés et
exportés, ainsi que leur valeur

rouble-papier. Pour les dr
il est compté à la valeur

100 copeks.)
V) Les quantités d'or et

oiÉs de douane, qui se payent en or,
du rouble-or, soit 4 francs. (I rouble

d'argent de ce tableau ne correspon-
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1823
kilog.
3.882

kilog.
18.673

kilog.
180

tonnes
3.325

tonnes
»

tonnes
»

tonnes

151.977
tonnes tonnes

»

Wou,
»

-1830 6.271 20.999 1.151 3.866 694 » 182.953 349-676

1835 6.417 19 853 1.120 3.931 696 2_514 172.008 368.550

1840 7.502 19.738 1.521 4.121 891 2,739 ' 185.610 434.889

1845 21.409 19.525 770 4.172 916 3.569 187.266 908.713

1850 23.811 17.494 161 6.447 675 2 606 227.556 » 406.699

1855 27.011 18.018 16 6 201 1.817 1.107 250.788 155 512 516.936 »

1860 24 423 11.527 999 5.194 1.093 1.838 335.258 299.901 429.688. »

-1865 25 815 17.756 2.277 4.144 1.633 3 089 299.438 382., 62 501.864 9.122

1870 35 430 14 218 1.949 5 052 1.649 3 781 359.531 694 782 475.241 27.919

1875 32.694 9 814 1.510 3.649 1.081 3.985 427.185 1709220 585.400 132.259

1880 43.275 -10 090 2.918 3.202 1.147 4.387 448.228 3.288.842 118.573 352.137

1885 33 015 11.260 2.588 4 721 715 4.584 527.527 4 268.252 1.133.174 1 904.321
1890 39.373 14.567 2.834 5.125 838 3.774 926 455 6.014.793 1.389.961 3.979 383
-1891 39.089 13.723 4.236 5.455 556 3.673 1.004.745 6.233.020 1.351.181 4,156.417

Or()
Argent (').
Platine

POIDS VALEUR

kilogr.
34.798
15.768
4.236

francs.
112.333.190

2.705.625
2.586.250

Cuivre
Plomb
Zinc
Mercure
Etain .
Fonte
(Touille.
Sel
Minerais manganésifères
Soufre
Pétrole

tonnes
5.455

556
3.673

321
9

1.004.745
6.233.020
1.351.187

113.081
336

4.756.417

2.492 '070
127.822

1.963.6-17
2 224.350,

21.600
101 414.315
49.384.417
16.164.250
1.242.215

35.875
19.939.250

IMPORTATION POIDS VALEUR

Cuivre et alliages
Plomb.
Zinc
Mercure
Etain
Fonte.
Fer et amer
Houille.
Coke
Sel
Pétrole et ses produits
Ozokérite
Soufre

tonnes
5.192

19.233
5.075

5,4
2.236

80.780
78.362

1.543.811
203.078
13.806

323
3.877

14.039

francs
8.319 000
7.493.465
3.010.457

24.007
3 552.010
7.751.332

29.589.350
26.458.167
3.927.540

565.560
169.110

2.388.055
1.743.937
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Ces tableaux montrent que la valeur générale des
produits importés en 1891 atteint presque la somme de
95 millions de francs, tandis que la somme de l'exporta-
tion ne monte qu'à 88 millions de francs. Si l'on déduit
de, la valeur des produits importés le prix de leur trans-
port, les chiffres de l'importation et de l'exportation se
trouveront balancés.

En ce qui concerne le nombre des ouvriers employés
par l'industrie minérale, nous trouvons pour les 20 der-
nières années les chiffres suivants, plus ou moins approxi-
matifs.:

Pour les diverses branches de l'industrie minérale,

dent pas aux chiffres du tableau précédent, parce que l'évalua-
1:Ion de leur valeur est calculée comme métaux tins obtenus dans
1e cours de l'année 1891. (Voir les chapitres : Or et Argent.)

7 \

fele
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dans les 5 dernières années , le nombre des ouvriers
employés se décompose comme le montre le tableau sui-
vant

Placers aurifères et platinifères
Production de l'argent et au plomb

du cuivre.
du zinc
du fer
du mercure.

Pharbonnages
Exploitation des minerais de manganèse.

d'autres minerais métalliques
de mines de soufre.
du pétrole
des mines d'asphalte

Salines
Exploitation des phosphorites, des argiles

et des carrières

NOMBRE D'OUVRIERS

1887 1888 1889 1890 1891

Quand on rapproche ces chiffres relatifs au personnel
de ceux relatifs à la production dans les diverses bran-
ches de l'industrie minière, d'une part en Russie et,
d'autre part, à l'étranger, on est frappé du nombre con-
sidérable d'ouvriers employés dans l'industrie, métallur-
gique russe; ce fait si désavantageux s'explique simple-
ment par la nature du combustible employé en Russie,
où la houille ne joue encore qu'un rôle secondaire et où
la plus grande partie des opérations métallurgiques est
effectuée au charbon de bois, dont la préparation exige
un nombre considérable d'ouvriers.
Entre les diverses parties de l'empire russe et les

diverses branches de l'industrie minérale, la répartition
des ouvriers en .1891 a été la suivante :

ANNÉES
NOMBRE TOTAL

des ouvriers ANNÉES
NOMBRE TOTAL

des ouvriers

1870 223.400 1885 319.300
1875 268.000 1886 356.300
188.1 283.400 1887 398.200
1881 '2.smon .1888 419.109
1882 314.000 1889 416.000
1883 3-2:4.nna 1890 435. 700
1881 330.750 1891 440.517

ExrmiTATiox POIDS VALEUR

francs

Platine 3.096 1386.875

Cuivre
Zinc
Mercure.
Fonte
Fer et acier
Autres métaux .
Ilouille
Sel
Pétrole et ses produits
Mineraismanganésifères et autres. .

Phosphorites

tonnes
72
46

286
247

4.968
175

11A88
7.378

888.231
73.168

6.834

112.522
26.785

-2.066.232
42.692

1.513.000
84.780

186.390
200.727

76.353.975
4.547.707

570.435

89.215 90.023 87.961 89.095
5.532 4.852 4.990 5.079
9.812 10.239 11.458 10.877
1.299 577 979 1.413

230.850 216.637 233.054 221.168
282 702 687 715

37.957 43.275 40.571 40.225
873 829 3 096 1 915

2.392 1.464 496 466
88 35 38 141

3.348 4.793 5.994 7.695
452 408 378 478

14.385 19.607 19.102 19.685

22..012 22.984 21.261 21.524

85.643
4.279
9.016
1.220

221..737
206

32.781
1.318

15
157

4.102
430

19.027

1(181
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Dans l'Oural, au Centre de la Russie et en Pologne,
pays où l'industrie minérale date des temps les plus
reculés, les ouvriers sont des gens du pays, tandis qu'au
Sud et au Nord de la Russie , ainsi qu'en Sibérie , la
classe ouvrière se compose principalement de gens venus
des autres parties de l'Empire et les gens du pays ne
figurent comme ouvriers qu'en très petit nombre. Du
reste, dans quelques centres, commence à se former une
population minière stable.

Le rôle que joue l'exploitation des richesses minérales
dans l'économie générale de l'État peut être estimé par
les chiffres des rentrées que le gouvernement obtient sous
forme de l'impôt des mines et d'autres contributions sur
les entreprises minières privées

DE L'OR DU CUIVRE DU PÉTROLE
ANNÉES et DE LA FONTE et d'autres DU SEL et

du platine 1,nétaux de ses produits

francs francs francs francs francs

.1855 8.079.250 1.924.250 22.834.000 »

1860 5.174.500 1.117.250 750 500 20.532.250
1865 5 002.500 1.059.625 840.000 26.963.750
1870 6.852 000 1.031.500 115.000 29.890 750
1875 1.930.500 874 750 217.750 28.208.750 )1

1880 1.780.250 767.750 118.000 33.995.750 ii

M 5.920.000 1.065.750 433.250 1 613.000 »

1890 8.439.000 1.434.250 392.500 1.185.000 26.645.000

L'explication des grandes différences qu'on rencontre
dans les chiffres du tableau ci-dessus se trouve plus loin
dans les chapitres correspondants de cet aperçu.

L'instruction supérieure pour l'art des mines est
donnée en Russie dans l'École des mines (Institut des
mines), tandis que les Écoles minières donnent une instruc-
tion secondaire ; ces écoles sont : celles de Barnaoul, de
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l'Oural et de Dombrowa, l'École des maîtres-mineurs
Lisitchansk et l'École minière de M. Poliakoff. Toutes ces
écoles sont du ressort du ministère des domaines, excepV
celle de Barnaoul, qui appartient à l'arrondissement de
l'Altaï et se trouve ainsi comprise dans le nombre de
institutions du Cabinet de Sa Majesté. De plus, dans ces
derniers temps, le ministère de l'instruction publique a
entrepris la fondation d'un certain nombre d'écoles techni-
ques, primaires et secondaires, pour diverses branches
de l'industrie et entre autres pour l'industrie minière. Jus-
qu'à présent il n'existe que deux de ces écoles fondées
dans le district minier de l'Oural.

L'École des mines (Institut des mines), à Saint-Péters-
bourg, fut fondée par un oukase de l'impératrice Cathe-
rine la Grande, du 21 octobre 1773, pour satisfaire à la
pétition des Bachkirs , . qui voulaient avoir, pour leurs
mines et usines, des gérants compétents etexpérimentés.
Jusqu'en 1865, cet établissement avait une organisation
militaire, portait le nom d'École militaire des mines et
jouissait d'une brillante renommée non seulement comme
école spéciale, niais aussi comme établissement de haute
instruction générale ; on peut citer un grand nombre
d'hommes d'État et d'hommes remarquables dans les
professions les plus diverses, qui ont reçu leur éducation
dans cette école.

En 1866, l'École des mines reçut un nouveau statut et
changea complètement de caractère ; elle devint un exter-
nat et une école de haute instruction spécialement
minière, dont les cours ne traitent que des sciences exclu-
sivement minières et métallurgiques , et de quelques
autres intimement liées avec les premières. La durée des
études fut fixée à 5 ans. Le budget de l'École des mines
monte à 337.500 francs, dont 40.000 francs pour des
bourses à des étudiants et de plus 31.750 francs pour
subventions aux étudiants. Les étudiants de l'École des
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mines sont au nombre de 270. L'École des mines possède
une bibliothèque, un laboratoire de chimie et un musée,
renommé pour sa collection minéralogique ; les collections
paléontologiques et géologiques du musée sont égalementtrès riches:

La fondation de l'École minière de l'Oural, à Ekate-
rinbourg, et de celle de Barnaoul, remonte aux temps de
la naissance de l'industrie minérale dans les contrées del'Oural et de l'Altaï : l'École de l'Oural fut fondée en 1725,
et celle de Barnaoul en 1779.

Dans les limites du bassin houiller du Donetz, se trou-vent : l'École des maitres-mineurs de Lisitchansk etl'École minière de M. Poliakoff; la première fut fondée
en 1873 et la seconde en 1877.

Au centre de l'industrie minérale en Pologne existe
l'École minière de Dombrowa, dont la fondation ne date
que de l'année 1889.

-

Toutes ces écoles ont pour but de former des employés
techniques secondaires pour l'industrie minière , avec
cette différence entre elles, que les écoles de l'Oural, de
Barnaoul et de Dombrowa, donnent une instruction à la
fois minière et métallurgique, tandis que les écoles de
Lisitchansk et de M. Poliakoff ne forment que des
maitres-mineurs.

Pour l'entretien des écoles de Lisitchansk, de l'Ouralet de Dombrowa, le gouvernement donne annuellement
141.500 francs.

L'École minière de Barnaoul reçoit annuellement du
Cabinet de Sa Majesté la somme d'environ 57.500 francs,
et enfin le budget de l'É,cole minière de M. Poliakoff com-
prend une somme de 50.000 francs, donnés annuelle-ment par son fondateur.

En 1891-1892, le nombre total des élèves de -toutes
ces écoles était de 680-

Enfin, il faut mentionner que le gouvernement a der-

-r
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nièrement décidé de fonder , à ses frais , une nouvel;
école minière à Irkoutsk pour former un personnel capa

hie de remplir les fonctions secondaires dans les

expiaitationsdes gîtes aurifères de la Sibérie.

Or.

L'exploitation de l'or en Russie remonte au milieu du

XVIII° siècle, époque de la découverte des premiers gise-

ments aurifères primitifs dans les monts Ourals et le gon-
.

vernement d.'Arkhangelsk.
Dans l'Oural, l'or fut découvert en 1744; cette décou-

verte, qui était tout à fait accidentelle, eut lieu sur les

terrains où furent creusées, dans la suite , les mines

aurifères de Berésovsk , non loin d'Ekaterinbourg ; leur

exploitation fut commencée en 1748. Ce n'est qu'après

un travail de 10 ans que le rendement de ces mines

atteignit la quantité de 16 kilogrammes par an; de 1808

à 1810, ce chiffre monta à 360 kilogrammes par an;
mais, après 1814, par suite de l'appauvrissement du gite

au fur et à mesure de l'avancement des travaux dans le

sens de l'inclinaison des filons., cette exploitation com-

mença à dépérir graduellement.
Dans le gouvernement d'Arkhangelsk, l'or fut trouvé,

en 1745, dans la mine de NVoizk.. Les parcelles d'or

étaient disséminées dans le minerai bigarré de cuivre.

L'exploitation de ce gisement , Interrompue plus d'une

fois , fut abandonnée finalement en. '1794; la quantité

totale d'or obtenu a été de 62kg,58.

A l'époque des découvertes de S gisements- aurifères

primitifs dans le gouvernement d'Arkhangelsk et dans

les monts Ourals, en 045, tration gouverne.

mentale arriva, pour la première fois, à extraire l'or de

l'argent aurifère, provenant de la fonte des minerais de

la mine Smeinogorsk à l'Altaï. -
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En 1812, le droit de l'exploitation de l'or (l'exploitation

des gîtes primitifs proprement dits) fut donné à, tout sujet
russe; quant aux placers aurifères, leur exploitation ne
fut autorisée qu'en 1819.

La découverte de ces placers aurifères eut lieu, en
1814, dans la région des mines de Bemsovsk, près d'Eka-
terinbourg, dans l'Oural. En Sibérie, les premiers pla-
cers.,furent trouvés, en 1820, sur la pente orientale des
monts d'Alataou, qui servent de ligne de démarcation
aux bassins des rivières Ienissey et Tom. En 1840 et 1841,
furent découverts les riches placers dans le Nord et le
Sud du système de la rivière Ienissey. On peut juger de la
richesse de ces placers par la quantité d'or obtenue : en
1847, elle était de 19.656 kilogrammes d'or brut. Depuis
cette époque, les découvertes des placers aurifères en
Sibérie se propagèrent de plus en plus à l'est, en envahis-
sant toujours de nouvelles contrées jusqu'aux dernières
limites de la Sibérie orientale (*)

Les placers aurifères, selon leur caractère, peuvent
être groupés de la manière suivante

1° -Dans le gouvernement d'Orembourg, renfermant la
partie Sud des monts Ourals, règne la petite industrie
minière ; la plus grande partie des placers est exploitée
par de petites compagnies d'orpailleurs. La puissance et
l'étendue de la couche aurifère de ces placers ne .sont
pas considérables, contrairement à ce qui arrive dans la
Sibérie orientale. Les placers sont généralement situés
soit dans la plaine, soit sur les sommets des montagnes
ou sur leurs versants, et présentent des gisements tout à
fait indépendants, d'une petite étendue et à contours
irréguliers. Les.placers de cette contrée ne se rencontrent
que rarement dans les fonds des vallées actuelles. Comme

(*) Voir la carte des. régions de la production des métaux
tins, Pl. VII...
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exception peuvent être citées les exploitations près de
Miask, où se trouve maintenant la grande industrie
minière.

2° Les placers du gouvernement de Perm se distin-
guent, ainsi que les précédents, par leur pauvreté, l'irré-
gularité de la répartition de leur richesse métallique et
leur étendue peu considérable. Ce ne sont que les placers
du district de Bogoslovsk, tout au nord de l'Oural, qui font
exception et ressemblent un peu aux placers de la Sibérie :
leur teneur en or est assez uniforme, et l'étendue atteint
parfois plusieurs kilomètres.

30 Les placers des monts Altaï diffèrent essentiell,
ment de ceux de la partie orientale de la Sibérie. Les
placers de l'Altaï sont généralement pauvres, peu large.
à couches minces, irrégulières et discontinues. Ce sont
surtout les placers du district de Tomsk qui contiennent
très peu de métal ; ceux des districts d'Atchinsk et de
Minoussinsk ne sont guère plus riches., En général les
placers de la Sibérie occidentale possèdent le caractère
de gisements pauvres, et on peut facilement trouver des
chantiers qui ne sont bons qu'a occuper 10 à 15 ouvriers,
sans même qu'il puisse être question d'employer des
chevaux pour le roulage des matières abattues.

4° Les placers du district de l'Ienissey, jadis renommés
par leur richesse, l'uniformité de leur teneur, leur

grande continuité ont été déjà entièrement exploités
dans leurs parties les plus riches et ne sont plus, à leur
tour, maintenant, que des placers bons à nourrir seule-
ment la petite industrie. En général, dans les derniers
temps, c'est cette forme d'industrie qui s'y est le plw
développée.

50 Les placers du district de Nertchinsk, de la con-
trée du fleuve Amour et du gouvernement de Yakoutsk,
dans le système du fleuve Léna, se distinguent au con-
traire par leur richesse, leur continuité et leur étendue.
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C'est ici que prédomine la grande industrie minière avec
toutes les circonstances qui peuvent contribuer à son
-développement. C'est ici aussi, dans le système des
rivières Yann et Olekma, affluents de la Léna, que se
trouvent les gisements exploités par des travaux souter-
rains. En général, les placers des vallées des systèmes
des fleuves Lena et Amour, ainsi que de leurs affluents,
possèdent tous les éléments constituant la richesse de
cette sorte de gisements : la longueur de la couche, son
étendue et enfin la teneur en métal. Au lieu des 10 à15 mètres de largeur des placers pauvres, ceux de la
Sibérie orientale en ont de 200 à 400 mètres -et plus. La
couche aurifère est d'une puissance régulière très uni-
forme de 1,5. à 2,5 mètres, et la richesse des sables C),,
au lieu d'être de 20 à 30 dolis (0,',54 à O,81 par 10000,),
comme dans les placers pauvres, atteint 2 à 3 zolotniks
(5°',21 7gr,81 par 1000) et souvent plus, de sorte que
le rendement annuel de' quelques-uns de ces placers
monte à la quantité de 800 à 1.600 kilogrammes, chiffre
tout à fait inconnu dans les groupes des placers pauvres.Il est évident que la différence qui existe entre les pla-
cers des systèmes pauvres et ceux des systèmes riches
entraîne des modifications dans les méthodes d'exploi-
tation.

Nous avons des données relatives à la production de
ror depuis l'année 1814. Dans le cours des deuxpremières
années la quantité d'or obtenue était de 4960,,525. Les
résultats ultérieurs de l'exploitation de l'or en Russie sont
rassemblés dans le tableau ci-dessous ; ces résultats
se rapportent à des périodes quinquennales et, de plus,
on y trouve les chiffres de la production moyenne par
année.

*) On compte la richesse en or dans les sables aurifères parpouds (1.638 kilogrammes) de sable.
Tome V, 1894.

ver,-



Contiennent

En somme, la quantité d'or retirée des gisements de
Russie monte au chiffre de 1.632.000 kilogrammes, sans
compter l'or tiré de l'argent aurifère.

L'examen des chiffres de ce tableau montre que jus-
qu'à la période de 1846-1850 la quantité d'or exploité va

en croissant ; puis, pendant une période de 30 ans, ces
chiffres éprouvent des hauts et des bas ; l'année 1880 est

la plus productive : elle nous donne le chiffre de
43.275 kilogrammes, et enfin dans les six dernières

années, depuis 1885, où la production de l'or était tombée

à 33.022 kilogrammes, l'exploitation semble vouloir se

ranimer.
La répartition entre les divers districts aurifères des

quantités d'or obtenues est indiquée dans le tableau sui-

vant:
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Pour les dix dernières années, nous donnons des chiffres

plus détaillés ;11s sont groupés dans le tableau ci-dessous

Les chiffres de ce tableau nous donnent une idée de la
production relative de divers districts aurifères de la
Russie, durant les dernières_ années, mais ne nous don-
nent point la possibilité de juger de l'appauvrissement
des gisements et de savoir jusqu'à quel point ils sont
exploités dans tel et tel district. Pour pouvoir répondre
à ces questions, il serait indispensable d'étudier l'exploi-
tation de l'or pendant une période plus considérable et
de diviser ces études par rayons plus restreints, dans
lesquels le caractère des gisements et les conditions du
travail seraient plus ou moins uniformes.

Il nous est impossible d'entrer ici dans des considéra-
tions détaillées sur cette question, mais nous devons dire
pourtant que l'augmentation ou la diminution des quan-tités d'or exploitées annuellement dépendent de circons-
tances si complexes, qu'elles ne peuvent même pas être
comparées à celles dont dépendent généralement les
autres branches de l'industrie.

En premier lieu, il est certain que la législation et les
changements fréquents qu'elle subit exercent une
influence marquée sur les quantités d'or exploitées ; ce
sont surtout les changements des impôts qui jouent le

OR EXPLOITÉ
PRODUCTION

moyenne
de l'or panan

ANNÉES(') OR EXPLOITÉ
PRODUCTION

moyenne
de l'or par anANNÉES

1816-.1820
1821-1825
-18264830
1831-1835
1836-1810
1841-1815
1846-1850
-18M-1855

kilogr.
1.384

10.326
24.181
33.296
37.601
88:190

132.588
123.673

kilogr,
276

2.065
4 836
6.659
7.520

17.638
20.518
21.735

1856-1860
1861-1865
1866-1810
1871-1875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

.1891 .

kilogr.
133.168
.120.400
150.892
176.217
203.149
177.357
180.091
39.089

kilogr.
26.634
24.080
30..178
35.242
40.628
35.471
36.012
39.089

(*) Jusqu'il l'année 1860, les chiffres cités se rapportent aux quantités d'or
en alliage (raffiné), tandis que pour les années suivantes les rapports officiels

. . ._. , ___ .,. _ ,. ,......i.... ,,,,.., oonntifils d'or brut (en schlich.).

*NÉES OURAL
SIBÉRIE

OeCidentale

-
SIBÉRIE
Orientale FINLANDE

_

PRODUCTION
totale
de l'or

.
1882
1883
1884
1885
1886

kdogr.
7.478
8.080
7.968
8.697.
9.176

kilogr.
2.076
2.191
2.149
2.210
2.237

kilogr.
26.581
25.460
25.579
22.102
22.032

kilogr.
19
.10

»
6

kilogr.
36.154
35.747
35.696
3.3.015

1887
1888
.1889
1800
1891

10.613
10.908
10 506
10.526
11.588

2.452
2.526
2.776
2- 637
2.797

21.756
21.721
23.952
26.192
24.735

5
7

14 -
23
18
9

33.450
38.858
35.165
37.257
39.373
39.089

ANNÉES OURAL
SIBÉRIE

occidentale
sulÉnis
orientale

1861-1865
1866-'1870
187.1-.1875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

1891

p.100
"21,3
21,7
17,2
20,0
22,6
28,7
29,6

p.100
4,6
6,1
'7,2
6,0
6,1
7,0
7,1

p. 100
74,1
72,2
75,6
74,0
71;2
64,2
63,3
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rôle prépondérant. D'un autre côté, les conditions phy-
siques des saisons so'nt d'une grande. importance. Le
lavage des sables aurifères étant le mode principal d'ex-
ploitation des placers, exige des quantités considérables
d'eau. Un été chaud et sec, par suite du manque d'eau,
fait beaucoup de tort aux exploitants ; des saisons trop
pluvieuses et surtout des saisons où se produisent des
crues violentes entrainent la rupture des digues, et ont
par suite l'inconvénient de laisser les travaux complète-
ment à sec. 11 arrive aussi assez souvent que les exploi-
tations, au commencement de l'été, souffrent du manque
d'eau et, à la fin de la saison, de sa surabondance. Mais il
faut remarquer que des étés chauds et secs ont leur bon
côté : ils permettent aux couches supérieures des placers
de se dégeler ; en effet, dans les contrées où sont les
principales exploitations aurifères, les couches riches
sont gelées, et doivent être dégelées pour quele.traite-
ment hydraulique des sables puisse être effectué.

À côté de ces conditions météréologiques qui ont une
influence pour ainsi dire directe sur l'exploitation de l'or,
il y a lieu de placer le prix du pain qui n'a pas une
influence beaucoup moindre ; ce prix dépend de la récolte
de l'année précédente, et sur lui se règle le salaire
ouvriers orpailleurs : il y a des années où ce salaire monte,
dans quelques endroits, jusqu'à la somme de 900
1.400 roubles (2.250 à 3.500 francs) par ouvrier pour une
saison de travail qui ne dure quelquefois que quatre à
cinq mois.

Mais le facteur le plus sérieux de la question est le
cours du rouble-papier. La loi oblige les exploitants
livrer tout leur or au gouvernement, pile leur rend sou;
forme de monnaie ; au contraire, toutes les dépenses sont
comptées en roubles-papier ; de sorte que la valeur rela-
tive du rouble-papier et du rouble-or joue un rôle de,,
plus importants. Plus le cours du rouble-papier baisse,

sun L'INDUSTRIE, MINÉRALE DE LA RUSSIE. 207
plus il est avantageux d'exploiter les plus grandes quan-tités possibles d'or, et les cas ne sont pas rares où lesexploitants ne gagnent que sur l'agio. Ce facteur, qui estd'une si grande influence sur l'exploitation de l'or, nepeut malheureusement être ni prévu ni atténué, et ilexerce son influence dans toute sa vigueur. On voit, enraison même de ces facteurs si divers, que la seule con-sidération des quantités d'or exploitées pourrait nousmener à des conclusions tout à fait fausses.
Sur le total. de l'or produit annuellement par les gise-ments de la Russie, la quantité de ce métal provenant desgîtes primitifs (filons aurifères) est relativement trèsminime, quoique depuis l'année 1882 cette quantité tende.à s'accroître, comme on peut le voir dans le tableau sui-vant:

Ce tableau nous montre que l'exploitation desprimitifs se développe bien plus vite dans l'Oural qu'enSibérie où existent pourtant des exploitations de filons
aurifères dans les deux parties du district de Ienissei:sk etdans le district de Nertchinsk.

Il est assez intéressant de jeter un coup d'oeil généralsur les quantités de sables et de quartz aurifères traitéespar le lavage dans les différents centres de cette exploi-
tation :

ANNÉES
OR PROVENANT

Oural

DE FILONS EXPLuITÉS

Sibérie Total

1882
1883
1884
1885'
1886
1887
1888
1889
1890
1891

991
1.267
1.168
1.494
1.658
2.184
2.433
2 398
2.508
2.064

158
155
327
310
547
546
$85
421
392
319

1.149
1.422
1.495
1.804
2.205
2.680
2.818
2.819
2.900
2.383



Les quantités de sables exploités et lavés sont en rap

port intime avec le nombre des ouvriers employés sur les

placers ; le tableau ci-dessous nous donne les chiffres de

ce personnel:

Tout l'or brut extrait des sables et quartz aurifères est

obligatoirement livré dans les fonderies de l'État, qui sont

pour toute la Russie au nombre de trois : une à Ekaterin-

bourg pour l'Oural, une à Tomsk pour la Sibérie 00C1

dentale et une à Irkoutsk pour la Sibérie orientale.

Le Cabinet de Sa Majesté, dans le domaine duquel se

trouvent les exploitations de l'Altaï et de Nertchinsk,

La législation concernant l'exploitation des gîtes auri-
fères a subi de fréquents changements en raison du
développement de cette industrie. Jusqu'au commence-
ment de ce siècle, l'exploitation des gîtes aurifères était
le monopole du gouvernement ; en 1812, les propriétaires
fonciers dans la contrée de l'Oural reçurent la permission
de rechercher l'or dans les limites de leurs propres
terres: En 1826, le comte Kankrine, ministre des finances,
sollicita de l'empereur Nicolas Ier et obtint des privilèges
pour quelques particuliers qui furent autorisés à faire
des recherches de gisements aurifères dans les terres
appartenant à l'État dans les gouvernements de -Viatka,
et de Tobolsk. Bientôt après, de pareils privilèges furent
accordés à diverses personnes sur toute l'étendue de la
Sibérie, de sorte qu'a l'époque de la promulgation du
premier règlement pour l'exploitation privée des gise-
ments aurifères, en 1838, il y avait déjà sur place près
de 200 entrepreneurs occupés à cette industrie. Pour
la développer, le règlement mentionné ci-dessus fut

ANNÉES
Oural

NOMBRE D'OUVRIERS

Silésie
occidentale

EMPLOYÉS

Sibérie
orientale

Total

1889
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

31.651
40.141
40.930
39.594
38.794
46.339
41.841
47.066
44.086
45.904

6.653
7.148
8.094
8.621
9.158

11.616
11.460
10.585

9.512
9.454

26.768
26.252
27.441
27.442
25.593
23.203
14.803
26.697
18.242
27.511

65.071
73.611
76.465

- 75.312
73.516
8;2.158
81.103
84.548
81.840
82.975

1881
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

455
513
613
616
689
852
952
912
797
964

tonnes
5.019.676
5.131.624
5.691.231
6.232.426
7.275.603
8.444.912
8.816.617
8 453.308
7.726.299
8.831.596

159
165
189
209
215
248
252
261
148
151

tonnes
2.545.845
2.48'1.832
2.513.773
1.411.185
1.476.918
2 893.674
2.937.180
3.180.783
3.021.044
3.377.589

487
501
504
534
541
580
585
690
671
660

tonnes
10.866.263
11.386.262
11.452.208
'10 404.131
10.540.011
10,759.514
10.333.618
10.696.025
12.043 541
11.'107.335

1.101
1 179
1.306
1.359
1 .445
1.680
1.189
1.864
1.716
1.875

tonnes
18.4.41.784
19.100.718
19.657.211
19.067.843
20.292.313
'22.098.110
12.087.415
22.330.116
22.791.88'
23.316.310

ANNÉES DANS
IPS SC hlias aurifères

DANS
l'argent aurifère TOTAL

1883
1884
1885
1886'
1887
1888
'1889
1890
1891

3(3.1(4
30.543
27.912
27.894
30.816
31 .241
32.886
35.058
31.580.

une,
lsg
231
215
278
270
250
144
251
119

30 271
30.774
28.137
28.171
31.086
31.491
33.130
35 310
34.799
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possède ses propres laboratoires pour le traitement des
SIBÉRIE SIBÉRIE TOTAL métaux précieux. Dans les fonderies susmentionnées, l'or

ANNÉES
Nombre

des

placers

OURAL

Quantités
des

sables
anri lèves

et
de quartz

lavés

Nombre

des

placers

occi lentale

Quantités
des

sables
aurifères

et
de quartz

lavés

Nombre

des

placers

Orientale

Quantités
des

, sables
aurifères

et
de quartz

lavés

Nombre

des

placers

Quantités
des

sables
aurifères

et
de quartz

lavés

présenté est fondu, et l'essai de l'alliage obtenu déter-
mine la teneur en or fin.

Pour les dernières années nous avons les chiffres sui-
vants des quantités d'or fin, contenues dans l'or et l'ar-
gent 'bruts.



210 APERÇU GÉNÉRAL

revu en 1851, et enfin, en 1870, un nouveau règlement
fut promulgué ; ce dernier généralisa la législation, et au
lieu de règlements spéciaux pour les différents districts
aurifères, on rédigea un statut général pour l'exploita-
tion des gisements aurifères de l'Empire. Néanmoins,
dans le cours des vingt-deux dernières années, ce statut
a subi encore' quelques modifications importantes. Ainsi,
le gouvernement avait décidé, en 1876, d'abolir l'impôt

sur l'or ; mais déjà en 1882, cet impôt fut de nouveau
rétabli. C'est ce qui explique que, dans le tableau des

recettes résultant de l'impôt des mines , la recette de
1880 pour l'or est bien moindre que celles de toutes les

autres années.
Les principales prescripitions législatives qui régis-

sent l'exploitation privée des gîtes aurifères en Russie

sont les suivantes : la loi donne pleine liberté pour les
recherches et l'exploitation des gîtes aurifères sur
terrains privés à leurs propriétaires et aux personnes
qui ont passé des contrats avec eux, et ne s'occupe que
de la sécurité des ouvriers employés dans les exploita-

tions et du versement régulier des impôts ; par contre,

elle formule des conditions et impose des formalités pour
cette industrie dès qu'il s'agit de l'installer sur les terres

de l'État ou sur celles du domaine du Cabinet de Sa Ma-

jesté. Les superficies occupées par les placers ou les gise-

ments aurifères primitifs, dans les terres de l'État ou dans

celles du Cabinet de Sa Majesté, ne sont pas abandonnées
à l'exploitant en pleine propriété, mais seulement à titre

de jouissance temporaire jusqu'à épuisement des gîtes

qu'elles renferment. Le droit de l'exploitant sur le ter,
rain occupé par son entreprise est envisagé comme bien-

meuble.
Toute personne jouissant de ses droits civils, tous les

sujets russes et étrangers, sauf les juifs, ont le droit

d'exploiter des gîtes aurifères.
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Quiconque veut entreprendre une exploitation des gîtes

aurifères, doit être muni d'un permis spécial délivré par
l'administration minière.

Chaque terrain libre de recherches et de déclarations
peut être l'objet d'explorations minières pour or, et on a
le droit d'y occuper

Pour les recherches de placers, une surface dont la
largeur est celle de la vallée elL-même et dont la lon-
gueur ne peut dépasser cinq verstes (5km,334) suivant le
cours de l'eau on la direction de la vallée

Et pour les recherches de gisements primitifs, une
étendue d'une verste (1""1,067) dans toutes les directions
en partant du 'poteau de recherche placé au centre du
terrain qu'on veut explorer.

Si l'entrepreneur, satisfait de ses recherches, désire
obtenir la concession du terrain pour y installer son
exploitation, il doit faire la déclaration des gîtes trouvés
au bureau de police du district où a été faite la décou-
verte. Cette déclaration, si elle satisfait à toutes les
conditions posées par le règlement minier, lui donne le
droit d'obtenir la concession demandée.

Pour chaque placer, on alloue Une concession qui est
toujours comptée en amont des eaux courantes en par-
tant d'un point initial marqué dans la déclaration. Pour
les gites primitifs, la concession ne doit pas dépasser une
verste carrée ; de plus, sa largeur ne doit pas être moindre
de 1/3 de sa longueur ; pour les placers, la longueur de
la concession ne doit pas être de plus de cinq verstes et,
en outre, la superficie des concessions demandées, en Rus-
sie d'Europe, ne goit pas être de plus d'une verste carrée.

Le choix de la méthode d'exploitation à employer
dans chaque cas dépend complètement de l'entrepreneur,
à la seule condition que les travaux soient exécutés dans
des conditions de parfaite salubrité et sécurité pour les
ouvriers.
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Pour ce qui concerne l'aménagement des eaux indis-
pensables pour l'exploitation des placers, il existe des
règles spéciales qui spécifient les conditions d'emploi de
ce précieux agent, ainsi que les rapports à ce sujet entre

les exploitations voisines.
Les industriels qui exploitent l'or dans les terrains

privés payent un impôt sur la quantité d'or obtenue ;
ceux qui l'exploitent dans les domaines de l'É'tat ou du
Cabinet. de Sa Majesté, payent de plus une redevance
foncière supplémentaire soit au profit de l'État, soit au
profit de la Caisse du Cabinet.

L'impôt sur les métaux riches exploités est Prélevé en
nature et proportionnellement à la quantité des métaux
riches, contenus dans le produit brut. Cet impôt est pré-
levé sur l'or et l'argent séparément.

Les exploitants du district d'Olekminsk (gouvernement
de Yakoutsk), qui est le plus riche, payent -10 p. 100
d'impôt et une redevance de 10 roubles (25 francs) pour
chaque déciatine (11",09) de concession sur les ter-

rains de l'État, tandis que les industriels du district de
l'Amour ne payent que 5 p. 100 d'impôt et 5 roubles
(12',25) par déciatine. Dans les autres contrées de l'Em-
pire, ces chiffres se réduisent à 3 p. 100 d'impôt et à
1 rouble (2',50) de redevance foncière.

Les placers situés sur les terres du Cabinet de Sa
Majesté sont divisés en trois catégories selon leurs
richesses respectives et payent un impôt de 5 à 15 p. 100,
plus une redevance foncière de 15 copeks ((r,38) par
sagène courante (2m,13) suivant la longueur de la con-
cession.

Les frais de transport du métal des fonderies (d'Ekate-
rinbourg , de Tomsk et d'Irkoustk) à la monnaie de
Saint-Pétersbourg, ainsi que les frais du monnayage, sont
aussi à la charge des exploitants.

Après la fonte et l'essai du métal présenté par les

fi
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exploitants aux fonderies de l'État, ils reçoivent des assi-
gnations pour les quantités d'or et d'argent fins obtenues.
Ces assignations sont payées en roubles, or ou argent, ou
même en lingots s'il s'agit d'assignations pour or.

Ces assignations peuvent être aussi vendues ou enga-
gées à des particuliers, aux banques, etc., et sont reçues
comme payement des droits d'entrée par les douanes de
l'Empire.

Les industriels qui ont leurs exploitations en Sibérie
ont encore le droit de recevoir dans les succursales de la
banque de l'État à Tomsk, Ienisseïsk et Irkoutsk des
avances à raison de deux roubles (5 francs) par zolotnik
(4gr,27) sur la quantité d'or brut présenté, ce qui est d'un
grand secours pour les exploitants, qui ont souvent besoin
de crédit.

Ajoutons à ce court aperçu de la législation relative à
l'exploitation des gisements aurifères, 'que le gouverne-
ment trouve utile et désirable dans l'intérêt même de la
régie, ainsi que dans l'intérêt du développement de cette
industrie, de provoquer la création d'établissements
pour le traitement chimique des minerais aurifères et
mêmes des anciens remblais plus ou moins aurifères.
C'est dans ce but qu'il a promulgué un permis général
pour l'installation de pareilles fabriques sur toute l'éten-
due de l'Empire et fixé des règles spéciales pour ce
genre d'industrie.

Platine.

Les gisements sédimentaires du platine sont connus
dans la contrée des monts Ourals, vers la limite du gou-
vernement de Perm (*).

(*) Voir la carte des régions productives des métaux pré-
cieux, Pl. VII.
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Le platine se trouve dans des placers souvent auri-
fères. La richesse de ces placers est très variable : de
12 grammes de platine jusqu'à moins de 2,',6 par tonne
de sable. La puissance de la couche métallifère des
placers est rarement inférieure à 1 mètre et atteint sou-
vent 2 mètres. La grosseur des grains de platine est géné-
ralement minime, quoiqu'on trouve quelquefois des
pépites d'un poids de plusieurs kilogrammes. Dans les
placers de platine, on rencontre aussi assez souvent
quelques métaux rares comme l'osmium et l'iridium.

Les placers platinifères de l'Oural sont les seuls gise-
ments sédimentaires de ce métal. Dans les derniers temps,
on a reconnu des gisements primitifs de platine ; on trouve
alors ce métal sous forme de grains dans le fer chromé
et la serpentine.

Tout le platine extrait des placers de l'Oural arrive à,
l'état brut à Saint-Pétersbourg et de là est exporté
l'étranger. Quoi qu'il y ait à Saint-Pétersbourg deux labo-
ratoires pour la purification du platine , néanmoins la
plus grosse part de la production passe à l'étranger à
l'état brut.

L'exploitation du platine est soumise à un impôt en
nature de 3 p. 100 quand elle a lieu sur des terres pri-
vées, et de 4,5 p. 100 si elle a lieu sur des terres dites
de possessions (n). La somme totale des impôts atteint
annuellement le chiffre de 150.000 à 200.000 francs.

Les oscillations brusques et imprévues des prix du
platine, qui, en général, n'a point de valeur stable sur le
marché quoiqu'il soit un métal d'une réelle utilité indus-
trielle, influent sérieusement sur les entreprises d'exploi-
tation du platine en Russie; quand les prix du platine

(*) Sous le nom de Possessions sont désignés en Russie les
terrains de l'État, qui ont été donnés par le gouvernement à des
personnes privées soit pour y extraire des minerais, soit pour
en exploiter les forêts.
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sont en hausse, il y a intérêt à exploiter les placers
connus comme pauvres ; dans le cas contraire, ce ne sont
que les placers riches qui peuvent être exploités avanta-geusement.

Quoique la découverte du premier gisement de platirieait eu lieu en 1819, les exploitations-régulières ne furent
installées qu'en 1824, quand, dans le district des usines
de Demidoff à Nijni-Tagilsk, eut été découvert un riche
placer platinifère.

.De 1828 à 1845, on monnayait le platine .en Russie
sous forme de pièces de la valeur de 3, 6 et 12 roubles12 fr., 24 fr., 48 fr). Au total, on mit en circulation
4.250.000 roubles (17.000.000 francs) en pièces de pla-tine. A cette époque, l'exploitation du platine prit un
:grand développement ; mais, à partir du moment où ce
métal ne fut plus employé pour la fabrication de la mon-naie, cette industrie tomba presque complètement et ne
commença à se relever qu'en 1859. Depuis, l'exploitation4 ce métal se modifie suivant les demandes des exporta-
teurs et les prix courants du métal. L'exploitation régu-lière du platine commença en 1824 par une production de33 kilogrammes ; en 1825, cette quantité monte jusqu'à
190 kilogrammes et, depuis, elle a continué dans les pro-
portions indiquées au tableau suivant pour des périodes
quinquennales

kinsi , de 1824 à 1891 , la quantité totale de platine

ANNÉES
PLAT/NE

exploité

PRODUCTION
moyenne

-cl e

platine par an
ANNÉES

minNi,

exploité

........

PRODUCTION
1110Vell.

he
platine par an

1886-1830
1831-1835

kilogr.
. 5.236
9.083

kilogr.
1.047,2
1.801,6

1861-1865
1866-1870

Ming,
7.'231
9.826

kilogr.
1.446,2
.1.965,21836-1840 7.407 1 481,4 1871-1875 8.707 1.741,418H-1815 9.675 1.935,0 1876-1880 10.583 2.116,61846-1MO al 76,8 1881-1885 15.432 3.086,41831-1836 1.496 209,2 1886-1890 16.923 3.381,61836-1860 2.241 418,2 1891 4.236,3 4.236,3

-
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exploité forme un poids de 108.616 kilogrammes de
métal brut.

En donnant, dans le tableau ci-dessous, les chiffres
concernant le nombre des placers exploités dans ces der-
nières années et la quantité des sables lavés , il faut
remarquer qu'une certaine partie du platine est obtenue
concurremment avec l'or des placers (*)

La plus grande masse du platine est extraite des pla-
cers du prince Demidoff San- Donat° à Nijni-Tagilsk et
du placer de Krestovosdvigensk du comte Chouvaloff.

En 1891, le nombre des, ouvriers employés pour l'ex-
ploitation du platine était de 6.120.

L'exportation du platiné, pour les huit dernières années,
se résume comme suit

(*) Ce n'est que depuis 1887 que la statistique officielle mi-
nière marque séparément les quantités des sables platinifères
lavés pour chaque placer en particulier; jusqu'en 1886, les Sa
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La valeur totale du platine exporté annuellement est

de 2.500.000 à 3.900.000 francs.

Argent.

La première découverte du minerai d'argent, dans le
district de Nertchinsk (Sibérie orientale), a eu lieu au
commencement de la dernière moitié du XVII' siècle
mais on ne procéda au traitement de ce minerai qu'en
1704. Dans la région des monts Altaï, le minerai d'ar-
gent fut trouvé par Akinfi. Demidoff, à SméinogoiSk, en
1735, et dix ans plus tard, en 1745, ces gîtes argentifères
devinrent la propriété de l'État, et on procéda immédia-
tement au traitement du minerai. -Vers 1775, la produc-
tion annuelle de l'argent atteignait son apogée : les usines
de Nertchinsk donnèrent 9.800 kilogrammes et celles de
l'Altaï 18.000 kilogrammes, soit au total 27.800 kilo-
grammes.

Les chiffres du tableau suivant montrent jusqu'à quel
point cette production est tombée depuis le commence-
ment de ce siècle

Dans ce siècle, l'année 1831 fut la plus productive et,
pourtant, ne donna que 21.589 kilogrammes d'argent,

lies platinifères étaient compris dans la quantité générale dessables aurifères.

ANNÉES
NOMBRE

de placers mdoités
SAI3LES0,ia.,,,, PLATINE EXPLOITÉ

1882 82
tonnes
329.693

hilog r.
4.084

1883 107 183.358 3.535
1884 71 319.443 2.238
1885 58 284.822 2.588
1886 83 377.331 4.317
1887 () 93 1.011.846 4.408
1888 75 964.073 2.717
1889 72 - 1.100.487 2.636
1890 82 775.333 2.834
1891 102 1.286.166 4.236

ARGENT PRODUCTION
moyenne ARGENT PRODUCTION

moyenneplow de l'argent
par an exploité de l'argent

par an

1822-1825
kilogr.
74.365

kilog,
18.591 1861-1865

kilog,
86.155

ki,o,
17.2311826-1830

1831-1835
94.676

101.196
18.935
20.839

1866-1810
1871-1875

81.448
57.477

16.290
11.4951836-1840 99.151 19.830 1876-1880 55.333 11.0671811-1845 97.966 19.593 1881-1885 44.735 8.9471816-1850 93.215 18.643 1886-1890 72.215

.

14.4431851-1855
1856-1860

85.780
86.913

17.156
17.383

1891 13.723 13.723

ANNÉES EN ALLEMAGNE EN ANGLETERRE EN AUTRICHE TOTAL

kilogr. kilogr. kilogr. kilogr.
1881 1.687 459 2.146
168:.; 459 4.275 16 4.750
1886 852 3.882 4.734
1887 819 4.308 » 5.127
1888 835 2.916 » 3.751
1889 557 3.538 » 4.095
1890 213 3.177 » 3.390
1891 3.096 » 3.096
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c'est-à-dire seulement 76 p. 100 des grandes productions
de la fin du siècle précédent.

Le tableau ci-dessous nous donne les 'chiffres de la
production de ce métal dans les diverses contrées de la
Russie pendant les dix dernières années (*)

Voir *la carte des régions de production des métaux pré-
cieux, PL VII.
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que dans de faibles limites, entre 475 et 575 kilogrammes.Dans les usines des steppes des Kirghiz, le ,travailmarche très irrégulièrement et la production est soumiseà des oscillations considérables.

Dans la contrée des monts °tirais, la production del'argent date de 1874 et a atteint, en 1880, son plus groschiffre de 470 kilogrammes, depuis, elle a baissé rapide-ment jusqu'en 1884, où cette industrie a cessé toute pro-duction.

Enfin, dans le nord de la Russie, en Finlande, il n'existequ'une seule usine, celle de Pittkaranda, située sur larive Nord du lac Ladoga ; sa production a été de 1.038 kilo-grammes en 1891.
Tout l'argent produit en Russie s'extrait de la galèneargentifère ; mais il y a lieu, d'autre part, de remarquerque tout l'or de provenance russe est argentifère; ledosage de ce métal est déterminé parles essayeurs des fon-deries gouvernementales. Étant donné que les quantitésde métal fin, contenues dans l'argent brut, ne peuvent êtrecalculées que d'après les résultats des essais exécutésdans les usines mêmes et que nous n'avons, sous ce rapport,que des données bien incomplètes, le tableau ci-dessousne donne qu'un minimuni des quantités d'argent fin con-tenu dans l'argent brut et dans l'or argentifère nonpurifié, et n'embrasse que la période des neuf dernièresannées

1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

112 579
498
486
55G
501
531
478
554
501
452

6.513
6.033
7.317
8;773

10.044
10.813
11.173
10:680
11.158
9.749

»

-13

574
1.386
2.808
2.231
1.806
1.191
1.578

818
827
838
857
868
845
831
821
899
906

500
471
351
421

818
1.033

8.022
7.376
8.641

11.'260
13.273
15.3711
15.137
-13.861
14.567
-13.723

ANNÉES DANS L'ARGENT
hru1

DANS L'OR
brut TOTAL

1883
1881
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

6.748
8.642
8.799

12.492
14.369
13.490
12.662
13 535
12.653

2.945
3.755
2.395
2.476
2.723
2.801
2.935
3.041
3.115

kflozr.
9.693

12.397
11.194
14.968
17.085
16.291
15.597
16.576
15.768

Tome y, 1898.
15

ARRONDIS- STEPPES A RB ON PIS -

ANNÉES OURAL CAUCASE SEMENT

de l'Almï
des

kirghiz

SEMENT
de

Nertchinsk
FINLANDE TOTAL

kilor- kilogr. kilogn kilogr. lidogr: kilogr.

Le district de , appartenant au Cabinet de Sa
Majesté, donne toujours les trois quarts de la production
totale de l'argent en Russie, quoique, en '1884, sa capacité
productive (7.317 kilogrammes), ait beaucoup baissé par
rapport à l'année 1860 où le poids de métal obtenu fut de
17.363 kilogrammes. Depuis l'année '1884, la production
croît de nouveau progressivement ; elle a atteint, en 1890,
1'1.158 kilogrammes.

Dans le district de Nertchinsk, qui est aussi du domaine
du Cabinet de Sa Majesté, la production de l'argent, jus-
qu'en 1863, ne dépassait pas .125 kilogrammes ; depuis
1866, elle commence à s'accroître avec de faibles oscilla-
tions et a atteint, en 1881, le total de 900 kilogrammes,
poids qui a peu varié jusqu'en 1891.

Au Caucase, il n'y a qu'une seule usine pour le traite-
ment des minerais argentifères : celle d'Alaghirsk , qui

appartient à l'État et dont la production annuelle ne varie.
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L'argent produit par l'industrie privée est soumis à un

impôt qui, depuis 1887 , est notablement diminué; les

usines privées, au lieu de 10 p. 100, ne payent plus que

3 p. 100, et les usines de « possession » ne payent que

4,5 p. 100 au lieu de 15 p. 100.

Comme supplément aux renseignements fournis sur la

production des métaux précieux, il nous paraît utile de

donner également ici les chiffres du monnayage en Rus-

sie pour les dix dernières années

La diminution des monnaies d'or frappées en 1890

et 1891 s'explique par le fait que la plus grande partie de

or livré à l'hôtel des Monnaies a été coulée en lingots.

Nous donnons également, dans le tableau ci-dessous,

les chiffres relatifs à l'i9iportation et à l'exportation de

For et de l'argent pot es cinq dernières années

Importation.

Or en lingots . .

Monnaie d'or . . :,kfrial°nge'e

Argent en lingots
francs

Monnaie d'argent.itial'ngis

Exportation.

Or en lingots . . .;

Monnaie d'or . . .

Argent en ling,ots.ç,Prial°1

Monnaie d'argent.

Cuivre.

L'exploitation du cuivre dans les contrées des monts
Outrais date encore du milieu du XVII siècle ; au commen-
cement du XVIII' siècle, cette industrie fut aussi fondée
dans le district de l'Altaï, par Akinfi Demidoff.

Vers la fin du XVIII' siècle, la production du cuivre,
dans les usines privées de l'Oural, montait à 1.650 tonnes
et, en 1816, elle atteignait le chiffre de 2.900 tonnes, de
sorte que la production totale du cuivre en Russie mon-
tait à un poids total de 3.275 tonnes.

La production du cuivre en Russie, à partir de l'an-
née 1822, est donnée dans le tableau suivant:

1887 1888 1889 1890 1891

390 5.740 539 906 14.983934.990 13.735.680 1.139.315 2.056.552 30.608.870
2.090

4.512.810
17.844

38.783.530
2.893

5.579.770
19.410

37.445.210
77.854

150.195.590
55.070

7.387.765
177.592

23.853.170
'174.643

18.711.159
148.616

15.922 280
214.578

22.989.182
18.346

2.240.750
27.928

3.410.900
25.700

2.476 402
29.196

2.520.930
35 201

3.396.085

3 505 22.981 7 . 88.391.740 55.000.540 14.040 ii '18.497
17.867

18.833.560
14.955

32 502.800
22 608

13.613 530
21.589

42.287.910
788

1.521.540
45.684

6.134.810
68.288

9.172.350
60.131

6.441.772
40.098

4.296.942
117.651

12.605.420
9.058

1.105.700
7.830

956.050
11.564

1.115.242
59.443

5.733.820
8.043

775.817

ANNÉES
en or

MONNAIE FRAPPÉE

en argent billon blanc billon cuivre

1882
1883
1881
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

francs
108.748.160
100.476.216
1117 208.352

72.504.810
108.220.700
102.040.380
97.720.120

112.600:360
14.940.560
9.880.360

francs
2.019.416
2.225.244
1.702.076
2.256.364
2.042.204
2.000.088

7.002
307.040

2.000.096
10.540.010

francs
6.000.012
4.000.016
4.000.024
1.800.212
4000.008
4000.041
8.000.004
8.000.012

- 9.406016
1.600.000

francs
1.924.600
1.199.508

400.000
400.000
400.000
400.000
400.000
800.000
800.000
480.000
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manquent.

Jusqu'en 1845, la production totale du cuivre en Russie
n'atteignait que 3.300 à 4.100 tonnes par an ; mais, à
partir de ce moment, en sept années, elle arriva à dépasser
6.700 tonnes. La Russie, qui, dans le XVIlle siècle, était
le principal producteur de ce métal pour toute l'Europe,
a conservé cette situation jusqu'au milieu de ce siècle et
a livré de grandes masses de cuivre aux divers marchés
de l'Europe. L'industrie si renommée des bronzes fran-
çais employait, comme matière première, du cuivre russe.
Cette époque coïncide avec celle de l'armement des foris
de Paris et de l'augmentation du matériel de l'artillerie
française, lors de la guerre de Crimée.

La situation des usines à cuivre en Russie avait une
telle importance pour le gouvernement français , qu'il

chargea même ses consulats de prendre des renseigne-
ments sur les marques des fabriques russes et qu'il fit

des démarches en vue de changer celles d'entre elles qui

se prêtaient le plus facilement à la contrefaçon.
Depuis 1852, la production du cuivre en Russie est

tombée graduellement ; l'abolition du servage en 1861 et

la politique douanière qui dura de 1857 à 1876 furent les

causes essentielles de la décadence complète de cette
industrie. En effet, les usines russes payaient un impôt

de un rouble à un rouble et demi par poud, soit 15',25 à

22,85 par 100 kilogrammes de cuivre produit, tandis que
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le droit d'entrée pour le métal n'était que de 60 copeks
par poud, soit 9,15 par 100 kilogrammes.

Ces causes ont amené la diminution rapide de la pro-duction du cuivre ; de sorte que, en 1879, la production
n'était plus que de 3.124 tonnes, c'est-à-dire moins dela moitié de ce qu'elle avait été en 1852. Ce n'est qu'en1884, quand la moitié des usines de cuivre étaient déjàfermées, que le gouvernement se décida enfin à porter ledroit d'entrée à un rouble et demi or par poud, soit 36,60
par 100 kilogrammes. Ce droit protecteur se trouva mêmeinsuffisant, à ce moment-là, par suite de la situation nou-velle créée par la production énorme de ce métal en Amé-
rique. production qui en abaissa le prix sur tous les mar-
chés du monde. Dans le but de maintenir la productiondu cuivre et de soutenir cette industrie, qui nourrit une
nombreuse population ouvrière dans les régions les pluséloignées de l'Oural, de l'Altaï, du Caucase et des steppes
des Kirghiz, le gouvernement porta le droit d'entrée àdeux roubles et demi or par pond, soit 61,05 pour100 kilogrammes. Cette mesure a eu d'heureux résultats :à partir de ce moment , la production a, de nouveau,
augmenté.

La production du cuivre brut en saumons, pendant lesdix dernières années, est donnée dans le tableau ci-des-sous

1839
1883
1881
1885
1886
.1887

1888
1889
1890
1891

PRODUCTION PRODUCTION

ANNÉES
CUIVR E

produit

m oyenne
du cuivre

par an

ANNÉES
CUIVRE

produit
moyenne
du cuivre

par an

tonnes tonnes .tonnes tonnes

18224825
1826-18:15
1831-1835
1816-1850 )
18',1-1355
1856-1860

19.689
18.919
18.580
95 499
30 .546
97.460

3.179
3.656
3.716
5.098
6.109
5.499

1866 - 1810
1871 -1875
1876 - 1880
1881 - 1885
.1886 - 1890

1891

29.351
18.813
17.293
29.353
24 687
5.455

4.410
3.763
3.445
4.471
4.937
5.455

1861-1865 93.111 4.628

H Pour li période de 1836 ii 1845 les c ilfres complets de la production du cuivre

Caucase

DANS LES USINES

TOTALdes steppes
des 1jit7. hiz

de
l'Aloi

de la
Finlande

tonnes
795
894

1 434
1 337
1.516
1.819
1.530
.1.183
2.282
1.958

I on ries
313
1161
565
392
66

4
5
6

90

tonnes
975
230
393
403
291
266
298
315
317
216

tonnes
97

154
191
187
215
2110
202
378
287
.103

Ion t ms

3.592
4.357
6.219
4.791
.1 571
.4 990
4.603
1.799
5.715
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de
lOtirai

tonnes
2.112
2.715
3 636
2.1112
2.453
2.671
2.568
2.587
2 839
2.85e,
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Pendant cette période de dix ans, la production du

cuivre s'est donc accrue de 1.863 tonnes, soit de 52 p..100.

Ce sont les usines de l'Oural et surtout celles du Cau-
case qui ont le plus contribué au développement de cette
industrie. Si les usines du Caucase ont pu autant pro-

gresser , elles le doivent, en partie à la richesse des
gisements exploités, mais surtout aux améliorations

introduites dans la marche de quelques-unes des usines

de la contrée.
Les centres de la plus grande production sont : l'usine

de Bogoslovsk, dans l'Oural, et celle de Kedabek, au Cati-

case. La première de ces usines est remarquable par
ses installations d'enrichissement du minerai par voie
humide, l'extraction du cuivre de ses solutions au moyen

de l'électricité et le traitement des maltes par le procédé
Bessemer; quant à l'usine de Kedabek, on peut la citer

comme ayant utilisé, pour le chauffage de ses fours, les

résidus du pétrole.
Dans les steppes des Kirghiz, renommées pour la richesse

de leurs gisements de cuivre, la production de ce métal

est dans un état de stagnation complète, principalement à

cause du manque de combustible. Le district de l'Altaï
produit le cuivre en quantités très peu variables. En Fin-

lande, la production du cuivre commence à se développer.

La réduction générale de la production du cuivre en
Russie n'était nullement due au manque de minerais, car

le pays en est abondamment pourvu.
Dans l'Oural, une partie des usines traite le minerai

des gisements primitifs, principalement le minerai des

filons, et les autres, des minerais provenant de gise-

ments encaissés dans les roches sédimentaires. Les gise-

ments primitifs -sont situé S sur le versant Est de l'Oural

et donnent un minerai pauvre, d'une teneur de 3 à 7

p. 100, généralement pyriteux (pyrite cuivreuse, minerai

spéculaire de cuivre, fahlerz) ; on y trouve aussi le cuivre
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hydro-siliceux, l'azurite, la malachite, le cuivre oxydé
rouge, le cuivre natif, etc. Les usines du. versant Ouest
de l'Oural traitent les minerais provenant des gîtes exis-
tant sous forme de nids et d'amas dans les roches du
système permien, qui est largement développé dans les
gouvernements de Perm, Viatka, Kazan, Orenbourg,
Oufa et Samara. Ici, les minerais sont encore plus pau-
vres , d'une teneur de 2 à 3 p. 100; ils consistent en
cuivres hydro-siliceux , cuivre azuré et, en partie , en
malachite, cuivre oxydé rouge, cuivre oxydulé ferrifère
et, très rarement, en cuivre natif. Au Caucase, les mine-
rais de cuivre se trouvent dans de nombreux gisements
primitifs situés , la plupart, sur le versant- Sud de la
chaine principale de montagnes qui traverse le pays.
Ces minerais sont le plus souvent pyriteux, riches, et
contiennent de 7 à 15 p. 100 de cuivre. Mais le minerai
le plus riche et le plus abondant, en Russie, se trouve
dans les steppes des Kirghiz ; on y connaît de vastes
gisements qui contiennent même des amas considérables
de cuivre natif..

En 1891, la production des 106 mines de cuivre en exploi-
tation était de 130.086 tonnes de minerai (135.029 tonnes,
en 1890); cette quantité est répartie dans les diverses
contrées du pays, comme le montre le tableau suivant :

En raison de la grande différence de richesse des
minerais de cuivre de l'Oural, suivant qu'ils proviennent
des gîtes primitifs ou des gisements dans les roches sédi-

PAYS PRODUCTEURS DU CUIVRE 1890 1891

Oural .
Altaï
Steppes des Kirghiz
Caucase.
Gouvernement d'Olonetz
Finlande

tonnes
69.135

988
218

36.454
847

27.387

tonnes
79.182

86
39.999

991
9.828
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mentaires et, par suite, des bénéfices très différents qu'on
peut obtenir, le gouvernement a décidé, en 1869 , de

modifier les impôts sur cette industrie ; l'impôt de
10 p. 100 perçu en nature sur les usines privées et de
15 p. 100 sur les usines de possession a été aboli et rem-
placé par un autre, payé en argent comptant, qui est
1° pour les usines privées de l'Oural, 7,63 par 100 kilo-
grammes de cuivre extrait des minerais de filons, et 3,82
par 100 kilogrammes de cuivre extrait des minerais de
provenance sédimentaire du versant Ouest de l'Oural ;
2" pour les usines de possession , 15,26 par 100 kilo-
grammes de cuivre provenant des gisements primitifs, et
11r,45 par 100 kilogrammes de cuivre des gisements sédi-
mentaires, ce qui fait, en somme, une réduction d'environ
30 p. 100 pour l'impôt sur le cuivre.

Au Caucase, l'impôt minier est de 763 par 100 kilo-
grammes de cuivre pour les usines privées, et 1 lf,45 par
100 kilogrammes pour les usines de possession.

Maintenant, l'impôt sur le cuivre donne au gouverne-
ment une somme de 375.000 à 450.000 francs par an.

Si nous passons au commerce extérieur du cuivre et à.
la consommation à l'intérieur du pays, nous voyons
qu'en 1853 la quantité exportée montait presque à
6.550 tonnes, d'une valeur de 10 millions de francs, tandis
que l'importation de ce métal ne dépassait pas le chiffre
de 50 tonnes. Jusqu'en 1866, l'exportation du cuivre.
quoique tombée à 820 tonnes, dépassait encore l'impor-
tation, c'est-à-dire que la production du pays excédait
encore les besoins de sa consommation intérieure. Depuis
1867, l'importation du cuivre augmente toujours et, en
1880, elle a atteint 10.900 tonnes, d'une valeur de
16.250.000 francs, tandis que l'exportation de ce métal
tomba à la somme de 205.000 francs.

Le tableau ci-dessous montre les variations de l'ex-
portation du cuivre pour les cinq dernières années

e,
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Dans ces derniers temps, c'est la Perse qui consomme
la plus grande partie du cuivre russe provenant des usines
du Caucase ; l'autre consommateur principal est l'Aile-

a,gn e.

L'importation du cuivre, pour la Même période, se
résume dans le tableau suivant, qui nous montre que
l'importation du cuivre en lingots monte graduellement :

Le tableau suivant montre la part prise par les diffé-
rents pays clans l'importation du cuivre en Russie

CUIVIIE EN LINGOTS CUIVIIE EN FEUILLES,
PAYS et débris en barres et baguettes

1889 1890 1891 1889 1890 1891

Andeterre
Allemagne
Ilollande.
Franc
Belgique
Autriche-Hongrie
Italie.

tonnes
191$

924
102
197
36

tonnes
2.230
1.353

.123
4.1

10

tonnes
2.011
1.878

114
10

tonnes
162
177

10

tonnes
183
156

8
15

tonnes
,226
393

118

10
Turquie
Danemark 18

4

ANNÉES CUIVRE EN LINGOTS
et en débris

CUIVRE EN FEUILLES

barres et baguettes TOTAL

1887
1888
1889
1890
1891

tonnes
607
420

3.601
4.032
4.519

tonnes
225
134
367
361
807

tonnes
832
554

3.968
4.393
5.326

ANNÉES
EXPO

En lingots

tTATION 01.1 CLIVIIE PUSSE

Eu feuil les Total

1887
1888
1889
1890
1891

tonnes
160
56

79
59

tonnes

5

9
13

tonnes
1'73

61
73
88
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Le tarif des douanes de 1891 est le suivant pour le
cuivre, l'aluminium, le nickel, le cobalt, le bismuth, le
cadmium et autres métaux non spécialement dénommés ;
le cuivre vert, le tombac, l'argentine, le métal anglais et
tous autres alliages de métaux non précieux, hormis ceux
spécialement dénommés (art. 143)

10 En saumons, lingots, copeau*, limailles et débris,
ainsi que le cuivre pulvérulent et en produits intermé-
diaires, 61',05 par 100 kilogrammes.

2° lin barres, baguettes et feuilles, 75,70 par 100 kilo-

grammes.
Remarque. Le cuivre et ses alliages, ainsi que les

autres métaux dénommés dans le présent article et leurs

alliages laminés ou tréfilés, d'une largeur ou d'un diamè-
tre de 1/2 pouce (lem,27) et au-dessous, acquittent les

droits comme fil d'archal (art. 155) et notamment

Par 100 kg. Par pond.

D'une épaisseur ou d'un diamètre à
partir de 1/2 pouce (1"-,27) jusqu'au n025
inclusivement, d'après le calibre de Bir-
mingham ; cales télégraphiques de toute
espèce
Au-dessus du n° 25 jusqu'au n° 29 in-

clusivement 1221,10 ou 5 roubles.
Plus fin que le n° 29 1461,51 ou 6 roubles.

971,68 ou 4 roubles.

Tout le plomb produit en Russie provient de minerais

argentifères. En général, la production du plomb dans le

pays est très minime, comme le fait voir le tableau suivant

relatif aux soixante dernières années
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Tout le plomb produit en Russie s'extrait de la galène
argentifère, qu'on exploite : au Caucase (usine de l'État,
à Alagir), en Sibérie (dans les districts de l'Altaï et de
Nertchinsk, tous les deux du domaine du Cabinet de Sa
Majesté) et dans les steppes des Kirghiz, où cette indus-
trie est entre les mains des particuliers.

Comme produit spécial et unique, le plomb n'a été
obtenu que dans une seule .usine fondée, en 1881, dans
le pays du Turkestan; cette usine n'a fonctionné que jus-
qu'en 1885.

Des gisements de galène argentifère sont connus encore
sur la rive du Mourman , du gouvernement d'Arkhan-
gelsk ; pour l'exploitation de ces gisements, étudiés en
détail seulement en 1890, il vient de se former une société
privée.

Dernièrement des entrepreneurs privés ont aussi trouvé
de riches gisements de minerais de zinc et de plomb
dans le gouvernement d'Ekaterinoslav, et on parle d'y
créer des usines pour la production du plomb, de l'argent
et du zinc.

La production du plomb n'a donc lieu que dans quatre
districts, et les quantités livrées par ces divers centres
pendant les dix dernières années sont précisées dans le
tableau suivant

ANNÉES
PLOMB

produit

PRODUCTIONmoyenne

plomb par an

ANNÉES PLOMB

produit

PRODUCTION
moyenne

du
plomb par an

tonnes tonnes tonnes Ionises
1831-1835 3.435 687 1871-1875 6.350 1.270
1836-1840 4.021 804 1876-1880 6.271 1.254
1841-1845 4.786 957 1581-1885 3.449 690
1816-1850 () 4.255 851 1886-1890 3.983 797
18014865
1866-1870

5.849
7.805

1 169
1.561

1891 556 556 .

(`) Pour la période de 1850 à 1860 les chiffres complets de la production du plomb
manquent.
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Cette production si minime prouve clairement que l'ap-
provisionnement de la Russie en un métal d'une si grande
utilité et nécessité ne peut être obtenu que par l'impor-
tation. Et, en effet, le tableau ci-dessous nous montre
que les quantités de plomb importées annuellement dépas-
sent 20.000 tonnes

Pour les trois dernières années , la provenance du
plomb importé est donnée dans le tableau suivant
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Le tarif des douanes de 1891 pour l'importation en Russie
du plomb et de ses sous-produits, est le suivant (art. 146)

Par 100 kg. Par pond.I. Plomb en saumons et débris; lilharg,e,
silberglatte et cendres de plom 2f,44-b ou 10 copeks.Plomb en rouleaux, feuilles, fils et
tuyaux
Métal de typographie en masse. 4,88 ou 20 copeks.

Zinc.
Toute la production du zinc, en Russie, est concentrée

dans la partie sud de la Pologne, quoi qu'il y ait encore
des gisements de minerais de zinc dans d'autres contréesde l'empire, par exemple au Caucase, dans le bassin
houiller du Donetz, sur la rive du Mourman dans le gou-
vernement d'Arkhangelsk, en Sibérie et en Finlande.

Le tableau ci-dessous résume la production du zinc àpartir de l'année 1836

7,32 ou 30 copeks.

ANNÉES
ARRONDISSE-

MENT
de l'Altaï

ARRONDISSE-
MENT

de Nertehinsk
CAUCASE

STEPPES
des Kirghiz TOTAL

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
1882
1883

244
268

127
.113

152
162

n

»
572(1)
543

1884 329 121 138 44 632
1885
1886

'274
362

125
126

149
143

52
146

715(e)
777

1887 510 .137 157 186 990
1888 166 118 147 369 800
1889
1890

109
316

129
128

103
152

177
241

578
837

1891 183 157 152 64 556

(1 ) Dans cette quantité est compris 1 chiffre de 49 tosses de plomb, produites par
l'usine du Turkestan.

( 2) Y compris 115 tonnes de la même usine.

ANNÉES
PLOMB

en
lingots et débris

PLOMB
en rouleaux., feuilles

et tuyaux
TOTAL

tonnes tonnes tonnes
1887 15.209 2.462 17.671
1888 16.994 2.875 19.869
1889 16.551 3.143 19.697
1890 18 285 3.317 21.602
1891 17.758 2.578 2.0.336

PLOMB EN LINGOTS PLOMB EN ROULEAUX,
PAYS et débris feuilles et Divaul

1889 1890 1891 1889 1890 1894

Angleterre
Allemagne
France
Belgique

ton ses
8.563
4.735
2.150

685

tonnes
11.512
3.761
1.423

709

tonnes
9.109
3.081
'2.557
2 .439

tormes
2.459

360
103
31

tonnes
2.600

422
188

21

tonnes
1.952

268
256

Hollande
Etats-Unis
Danemarck

238 473
152
49

424

52
St

Antriche-Hongrie
Turquie

'21 25
32

13

51 28 10

ANNÉES ZINC

produit
PRODUCTION

moyenne
du zinc. par an

ANNÉES
ZINC

produit
PRODUCTION

moyenne
du zinc par an

1836-1810
1811-1845
1816-1850
1831-855
1836-1800
1861-1865

tonnes
14.023

12.589
13.495

7.329
7.137

13.613

tonnes
2.805
3.147
3.027
1.466
1.427
2.723

1866-1870
1871-1875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

1891

tonnes
15.925
17.246
22.731
21.586
19.152
3.673

tonnes
3.185
3.449
4.546
4.317
3.830
3.613
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En Pologne, la production du zinc est basée exclusive-

ment sur le traitement de la calamine, dont les gisements

sont situés dans les environs de la ville d'Olkusz
depuis des siècles, on y exploitait la galène argentifère
existant dans les couches supérieures du terrain ; on en

extrait actuellement la calamine. Ce minerai est situé
dans les dolomites de la formation du calcaire conchylien
(muschelkalk) et contient de 8 à 15 p. 100 de zinc.

Une partie du zinc produit se répand dans les divers
marchés de l'Empire, sous forme de lingots, principale-
ment pour la fabrication du laiton ; le reste est laminé
en feuilles dans deux usines situées également en Polo-
gne, et dont la production annuelle est de 2.500 à.

3.300 tonnes ; dans la même région, se trouve aussi une

usine de blanc de zinc dont la production annuelle est de

plus de 800 tonnes.
Depuis 1888, le zinc en lingots est soumis à un impôt

de l,22 par 100 kilogrammes, ce qui donne au gouver-
nement un revenu annuel de 45.000 francs.

La production du zinc est loin de suffire aux besoins

toujours croissants du pays, de sorte que des quantités

considérables de ce métal sont importées en Russie,

comme on le voit dans le tableau suivant

L'importation du zinc en feuilles, qui atteignait, en
1879, le chiffre de 2.670 tonnes, a commencé à diminuer
sensiblement depuis 1880, quand a été établie, en
Pologne , une nouvelle usine pour la fabrication de ce
produit.
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Le tableau suivant nous montre la part que prennent

les divers pays dans l'importation du zinc en Russie

I. Zinc en saumons et débris
2. Zinc en feuilles

Le tarif des douanes de 1891 pour le zinc importé est
le suivant (art. 147)

Par 100 kg. Par pond.
12f,21ou 50 copeks.
24,42 ou 4 rouble.

Remarque. Le zinc en feuilles recouvertes de nickel
ou d'autres métaux communs acquitte 30 p. 100 en sus,
c'est-à-dire 3V,75 par 100 kilogrammes.

Ùtain.

Les gisements d'étain ne sont connus qu'en Finlande
et dans le pays Transbaïcalien.

Maintenant la production de l'étain n'a lieu que dans
l'usine de Pittkaranda , en Finlande ; la production de
cette usine, en général très minime, s'est réduite encore
notablement depuis 1870 ; dans les derniers temps, elle
commence à remonter. Cette usine, pour les dix dernières
années, a livré au commerce les quantités suivantes de
ce métal :

PAYS
ZINC

1889

EN LINGOTS ZINC

1889

EN FEUILLES

1890 18911890 1891

Allemagne
Angleterre ...... . .

Hollande
Belgique.
Dan emarck

9.797
tonnes

111
135
46
15

tonnes
4.161

377
933

66
31

tonnes
3.884

566
191
163

tonnes
793
59
a

15

tonnes
469

34

tonnes
147

36
Autriche-Hongrie . . .

France.
20 20 10 11

46

ANNÉES ZINC EN LINGOTS ZINC EN FEUILLES TOTAL

tonnes tonnes tonnes

1887
1888
1889
1890
1891

660
996

3.052
4.899
4.897

137
386
946
557
318

'797
1.382
3.098
5.456
5.145



Évidemment ces quantités sont tout à fait insuffisantes
pour les besoins du pays ; c'est ce qui explique les pro-
portions considérables de l'importation ; en voici les
chiffres

Pour les trois dernières années, l'étain a été importé,
en Russie, principalement des pays suivants

Les droits d'entrée pour l'étain sont fixés, par le tarif
des douanes de 1891, comme il suit (art. 144)

Par 100 kg, Par poud.

L'étain en lingots, baguettes et débris. 101,98 ou 45 copeks.
L'étain en feuilles, tain pour miroirs,

feuilles de plomb étamées 24,,42 ou 1 rouble.

Remarque. - Les feuilles d'étain et les feuilles de
plomb étamées, peintes ou recouvertes de vernis de cou-
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leur, acquittent les droits d'après le paragraphe 2 du pré-
sent article avec un supplément de 50 p. 100, c'est-à-dire
de 36,63 par 100 kilogrammes (un rouble 50 copeks par
poud).

Mercure.

Un riche gisement de mercure a été découvert, en
1879, dans le gouvernement d'Ekaterinoslav, près de la
station de Nikitovka du chemin de fer d'Azov.

Dans ces derniers temps, on a trouvé quelques autres
gisements au Caucase, dans le Daghestan, mais ils ne
sont pas encore mis en exploitation. Des gisements de
minerai de mercure sont aussi connus dans le pays Trans-
baïcalien.

Le gisement de Nikitovka est enclavé dans les couches
du terrain carbonifère et se présente sous forme de fissures
dans le grès, remplies& cinabre. Lors de la mise en exploi-
tation de ce gisement, on a reconnu qu'il est d'une très
grande étendue et qu'il avait déjà été exploité ; ce dont on
a pu se rendre compte par les restes d'anciens travaux à
découvert , remplies de minerai calciné. Quoique ces
anciens travaux se fussent étendus sur près de deux kilo-
mètres, cependant on n'a pu trouver aucun indice per-
mettant de les rapporter à une époque déterminée.

L'exploitation de ce gîte, commencée en 1885, a été
entreprise par la société Auerbach et Go; dans les com-
mencements, on n'a bâti qu'une petite usine, dont la pro-
duction était en rapport avec les besoins en mercure du
pays, c'est-à-dire environ 66 tonnes ; mais déjà en 1887,
quand on fut persuadé de la possibilité d'un large écou-
lement de ce produit à l'étranger, l'usine fut considé-
rablement agrandie. L'usine et la mine sont remarqua-
blement aménagées ; l'usine est mieux installée , elle
travaille plus rationnellement et obtient un rendement

Tome V, 1894.
16

PAYS 1889 1890 1891

tonnes tonnes tonnes
Angleterre 1.496 1.517 1.366
Hollande. 355 562 394
Allemagne 256 293 210
France 10 234 241
Belgique 31 10 10
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ANNÉES ÉTAIN PRODUIT ANNÉES ÉTAIN PRODUIT

kilogr.
1882
1884
1881
1883
1886

5.212
18.296
12.530
14.087
17.002

1887
1888
1889
1890
1891

10.303
19.427
11.810
13.170

9.435

tonnes tonnes
1887
1888

1.818
2.335

1890
1891

2.648
2.240

1889 2.173

IMPORTATION IMPORTATION
'ANNÉES de l'étain en lingots

et en feuilles
ANNÉES de l'étain en lingots

et en feuilles
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plus élevé que les anciennes usines d'Idria en Autriche et
d'Almaden en Espagne. Actuellement, sur un emplace-
ment où s'étendaient des steppes complètement désertes,
on voit une vaste cité ouvrière , contenant plus de
1.500 habitants.

La production annuelle de la mine et de l'usine est
donnée dans le tableau suivant

En 1891, la mine et l'usine employaient 746 ouvriers.
Voyant que la production du mercure est devenue une

industrie solidement établie, le gouvernement a cru pos-

sible de lui imposer, en 1892, un impôt de 7',60 par
100 kilogrammes de mercure produit. Cet impôt doit pro-

curer au gouvernement une somme d'environ 30.000 fr.

par an.
Jusqu'en 1886, l'importation du mercure, en 'Russie,

était de 33 à 82 tonnes annuellement, pour la somme de

212.500 à 500.000 francs ; mais, depuis 1887, cette impor-

tation a été réduite à 4 ou 5 tonnes, et maintenant de
grandes quantités de ce métal passent à l'étranger. En
1889, il a été exporté 128 tonnes ; en 1890, 2.27 tonnes et,

en 1891, 286 tonnes, ayant une valeur de 2.066.233 francs.
Toute cette quantité de mercure a été expédiée en Alle-

magne.
Le mercure importé en Russie acquitte, en vertu du

tarif des douanes de l'année 1891 (art. 145), un droit

d'entrée de 581',60 par 100 kilogrammes.
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-Manganèse.

Dans les limites de l'Empire russe, on connaît des gise-
ments de manganèse au Caucase, au Sud de la Russie et
dans les monts Ourals.

L'exploitation principale des minerais de manganèse a
lieu dans les parties Sud du Caucase et se concentre
presque exclusivement dans le district de Charapansk du
gouvernement de Koutaïs ; quelques petites exploitations
existent aussi dans le district de Koutaïs et dans le gou-
vernement de Tiflis.

Les gisements de manganèse, dans le district de Cha-
rapansk, près du bourg Tchiatouri, ont une superficie de
128 kilomètres carrés ; ils sont recoupés par la rivière
Kviril et ses affluents ; ces cours d'eau, ayant leurs lits

- au fond de profonds ravins, ont mis à découvert, en divers
points, ce minerai, qui constitue une couche de 1 à 2 mè-
tres, comprenant de 6 à 11 filets de minerai pur, d'une
épaisseur de 2 à 13 centimètres chacun.

L'exploitation de ce gîte a été commencée en 1879 par
de gros entrepreneurs, qui eurent peu après à subir la
concurrence des petits propriétaires et, de plus, la baisse
des prix du produit survenue à cette époque.

Cet état de choses força les gros exploitants à aban-
donner peu à peu leurs travaux, de sorte que maintenant
toute cette industrie est entre les mains de petits pro-
priétaires qui, pour la plupart, s'entendent fort peu à ce
genre de travaux ; aussi sont-ils menés d'une façon fort
peu rationnelle.

Au commencement, les exploitants rencontrèrent de
grandes difficultés pour le transport du minerai de /a mine
au chemin de fer sur une distance de près de 50 kilo-
mètres ; mais cet état de choses a pris fin par suite de la
construction d'un embranchement de chemin de fer, qui
réunit les exploitations à la ligne principale du chemin de
fer Transcaucasien.

ANNÉES
MINERAIexploitéMERCURE

métallique
produit

ANNÉES
MINERAI

iexploite

MERCURE

métallique
produit

1887
1888
1889

tonnes
12.486
32.846
50.360

tonnes
64

165
168

1890
1891

tonnes
60.388
51.715

tonnes
292es
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Les minerais exploités dans le district de Charapansk
contiennent jusqu'à 56 p. 100 de manganèse métallique
et se distinguent par leur pureté, ce qui est constaté entre
autres par des analyses faites à Newcastle.

Non loin de la ligne du chemin de fer Transcaucasien
et plus près du rivage de la Mer Noire se trouvent les
gisements de Samtredi et de Novo-Senaki (à proximité des
stations du chemin de fer du même nom); ces gisements
donnent pourtant un minerai moins riche que celui de
Tchiatouri.

Dans les monts Ourals, les minerais manganésifères
s'exploitent dans le gouvernement de Perm, dans l'arron-
dissement des usines de Nijni-Tagilsk, et dans le gou-
vernement d'Orenbourg, dans les terres du district de
Verkhne-Ouralsk. -

Dans le gouvernement d'Ekaterinoslav, des gisements
de minerais de manganèse. sont connus près de la ville

de Nikopol, où ils se présentent sous forme de couches

atteignant jusqu'à un demi-mètre de puissance, enclavées
dans les dépôts de la formation éocène. L'exploitation de

ces gisements a été entreprise en 1886 dans deux mines
séparées. Le minerai, d'après les analyses exécutées
l'étranger, contient près de 57 p. 100 de peroxyde de

manganèse.
. Les quantités totales de minerais manganésifères
exploités en Russie dans les dix dernières années, sont
données dans le tableau suivant
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La plus grande partie des minerais manganésifères est

exportée à l'étranger, et ce n'est qu'une quantité relati-
vement minime qu'on traite sur place.

L'exportation des minerais de manganèse, dans les cinq
dernières années, a été la suivante

ANNÉES MINERAIS
le man ga ne se exportés ANNÉES

Pendant les trois dernières années, l'exportation duminerai de manganèse a été répartie entre les pays de
destination indiqués au tableau ci-dessous ; il y a lieu
cependant de remarquer que le minerai indiqué comme
exporté vers la Hollande était, selon toute probabilité,
destiné à l'Allemagne. De même, il ne faut pas perdre de
vue que les chargements expédiés par eau vers Gibraltar
sont notés comme à destination de l'Angleterre, alorsqu'en réalité, quelques-uns des navires, arrivés à Gi-
braltar, y reçoivent des ordres nouveaux qui les dirigent
finalement vers tel ou tel port. On ne peut donc attacher
qu'une confiance limitée aux chiffres de la statistique
douanière à ce sujet

MINERAIS
de manganèse exportés

ANNÉES CAUCASE OURAL
GOUVERNEMENT
d'Ekaterinoslav TOTAL

1882
tonnes tonnes
12.498 1.933

tonnes tonnes
14.431

1883
1881
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

15.971 1.081
20.688 1.446
1;9.636 896
69.186 819
53.680 819
29..857 1.355
69.501 2.934

2.351
1.926

4.095
3.708
1.468
5.591
8.650

.10.811

22.134
60.532
74.400
58.307
32 68(1
78.032

182.468
113.081

PAYS
MINERAIS DE MANGANESE

1889 1890 1891

Angleterre .
Hollande.
France
Allemagne
Etats-Unis.
ltelgique

tonnes
38.466

5.717
1.992
4.970

154
1.715

tonnes
86.405
21.025
8.378
7.197
6.554
1.717

tonnes
10.739
23.566

835
4.270
2.667
2 319

1887
1888
1889

homes
60 449
49.839
56.352

.1890
1891

tonnes
133.161
74.931
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Cobalt et Nickel.

Le cobalt n'est produit que dans la seule usine de
Daschkessan au Caucase, dans le gouvernement d'Elisa-

betpol. C'est en 1867, pour la première fois, qu'on fabriqua,

dans cette usine, 21 tonnes de mattes arsénieuses de

cobalt ; depuis, cette industrie a été continuée, quoique
avec des chômages de plusieurs années.

Les gisements de minerais de nickel sont connus sur
plusieurs points de l'Oural, ainsi qu'au Daghestan, et au

Caucase.
Les plus grands amas de ce minerai connus jusqu'à

présent sont situés dans l'arrondissement minier de

Revdinsk, dans l'Oural ; il y a cependant des raisons de
supposer aussi l'existence de pareils amas sur d'autres
points de cette chaîne.

Le gisement de Revdinsk a été découvert en 1850 ; on

y a organisé une exploitation, qui est la seule en Europe
contenant exclusivement des minerais oxydés presque
dépourvus de soufre et d'arsenic. La richesse du minerai

est variable, mais on peut admettre 2 p. 100 comme teneur

moyenne. Les premiers essais de traitement de ces mine-
rais eurent lieu dans la période 1860-1870; cependant

les renseignements exacts sur cette industrie ne datent

que de 1874 ; depuis cette époque, la production totale
du nickel, poursuivie avec des chômages de plusieurs
années, peut être estimée à près de 59 tonnes. L'impor-

tance que prend progressivement ce métal dans l'industrie

et même dans la fabrication du matériel de guerre, ne
tardera probablement pas à donner un intérêt tout à fait

exceptionnel aux gisements de nickel de l'Oural, et il y

a tout lieu de présumer que, grâce à la rareté générale
des minerais de nickel, la Russie pourra devenir une des

principales sources de ce métal.

lit

(*) Voir la carte des régions de production de la fonte, du feret de l'acier,
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Industrie sidérurgique.

L'exploitation des minerais de fer en Russie et leur
traitement remontent à plusieurs siècles : dans le gou-
vernement de Novgorod, aux environs de la ville
d'Oustioujna, qui reçut même le surnom de Gelesnopolsk
(champ de fer) et autour de laquelle on trouve dé nom-
breux restes de cette industrie, dans le gouvernement
d'Olonetz, et, près du bourg Dédilov, dans le gouverne-
ment de Toula.

La fabrication de la fonte et la .préparation du fer dans
des établissements d'une plus ou moins grande impor-
tance prirent naissance avant tout dans la zone moyenne
de la Russie et ,dans les gouvernements d'Olonetz et de
Perm, c'est-à-dire dans des contrées non seulement riches
en minerais, mais aussi abondamment pourvues de bois
et dont les conditions économiques et techniques étaient
favorables au développement de pareilles usines. Gra-
duellement leur nombre s'est accru et l'industrie sidérur-
gique s'est propagée dans des contrées jusqu'alors
dépourvues de cette industrie ; néanmoins ses centres
principaux sont restés l'Oural, le Centre de la Russie et
la Pologne ; dans ces derniers temps, le Sud de la Russie
est devenu à son tour fin des plus grands producteurs
de fonte, fer et acier (*)

Les usines de la partie orientale de la Russie et notam-
ment des gouvernements de Perm, de Viatka, d'Oufa et
d'Orenbourg, appartenant au grand district minier de
l'Oural, traitent principalement le minerai magnétique
et les hématites brunes ; les hématites rouges, les mine-
rais carbonatés et les sidérites ne jouent qu'un rôle
relativement insignifiant.
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Les gisements des minerais magnétiques les plus
remarquables par leur abondance sont : les montagnes
Pdagodat (Grâce divine) et Vissohaïa (Haute montagne)
dans la zone moyenne de l'Oural (gouvernement de Perm),

et la montagne Magnitnaïa (Magnétique) dans le sud de
l'Oural (gouvernement d'Orenbourg). La Vissokaïa, qui
approvisionne plusieurs arrondissements miniers, livre
annuellement plus de 131.000 tonnes d'un minerai qui
contient de 63 à 69 p. 100 de fer et qui, de plus, peut être

traité sans aucune addition de fondant. La montagne Bla-

godat donne annuellement environ 50.000 tonnes de

minerai- d'une teneur de 52 à 58 p. 100 de fer, mais qui

réclame l'addition d'une petite quantité de castine. Le

minerai de la montagne Magnitnaïa est très pur et riche

(jusqu'à 66 p. 100 de fer) ; néanmoins, ce gisement est
exploité très faiblement à cause de son éloignemmu
considérable des usines et du manque de combustible

.dans ses environs. A. côté de ces principaux gisements de

minerais magnétiques, on en trouve encore quelques-un.
plus ou moins considérables sur le versant Est de l'Oural.

Dans ces derniers temps, on a commencé à exploiter au

nord de l'Oural un gisement de fer spéculaire, pour le

traitement duquel on a construit, en 1890, l'u,sine de

Koutimsk.
Les gisements les plus puissants d'hématite brune, qui

est un minerai de première qualité, particulièrement
propre à la production d'une fonte bonne pour le procédé

Bessemer, se trouvent dans la zone moyenne et dans le

sud de l'Oural. Ces minerais rendent près de 60 p. 100.

Les gîtes de sidérites se rencontrent dans plusieurs

endroits du gouvernement de Viatka et dans la partie

Ouest de celui de Perm. Ce minerai est généralement

peu riche et un peu phosphoreux.
Les gisements d'hématites rouges les plus remar-

quables sont ceux du versant Ouest de l'Oural , .dans
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zone moyenne ; ils produisent un minerai qui contient
jusqu'à 64 p. 100 de fer.

En parlant des minerais de fer du pays de l'Oural, on
ne sallrait passer sous silence les gisements de fer
chromé qui s'y rencontrent en plusieurs endroits. Ce
mineraiest en partie employé dans les hauts-fourneaux,
en partie utilisé dans une usine de produits chimiques et en
partie exporté. Le fer chromé de l'Oural contient de 35 à
38 p. 100 d'oxyde de chrome, et la plupart des gisements
livrent un minerai contenant de 40 à 50 p. 100 de fer.

Dans le Centre de la Russie, où les usines pour la pro-
duction de la fonte et du fer se trouvent dans les gouver-
nements de Nijni-Novgorod, de Vladimir, de Riazan, de
Toula, de Kalouga et d'Orel, on exploite des hématites
brunes et des sidérites. lin général, les minerais de la
zone moyenne de la Russie sont facilement réductibles,
mais ne se distinguent ni par leur richesse, ni par leur
pureté ; ils contiennent presque toujours du phosphore,
ce qui ne les empêche pas de donner une bonne fonte
de moulage.

Le gouvernement d'Olonetz et la Finlande sont riches
en minerais de lacs et de marais ; mais ces minerais sont
pour la plupart pauvres et phosphoreux ; on trouve néan-
moins dans ces mêmes contrées d'assez nombreux gise-
ments de minerais de fer magnétique et de fer spéculaire,
qui jusqu'à présent ne sont pas exploités.

Dans la partie Ouest de la Russie, dans les gouverne-
ments de Vilna et de Minsk et dans la Volhynie on ren-
contre de nombreux gisements d'hématites brunes.

Dans le Sud et l'Ouest de la Pologne on exploite de
grandes quantités de sidérites argileuses ayant une teneur
de 27 à 35 p. 100 de fer et d'hématites brunes tenant de
35 à 45 p. 100 de fer ; ces minerais sont la plupart phos--
phoreux.

Dans le Sud de la Russie, le bassin houiller du Donetz,
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déjà au moment où il fut étudié par le savant français
M. F. Le Play, passait pour un pays très riche en gise-
ments de minerais de fer. En outre, au Sud de la Russie
sur les frontières des gouvernements de Kherson et
d'Ekaterinoslav, notamment dans les environs de Krivoï-
llog, se trouvent des gisements énormes de minerais très
riches et purs, d'une teneur de 60 à 68 p. 100 de fer ;
ce sont principalement des minerais de fer spéculaire et
magnétique et des hématites rouges. L'exploitation de ces
gisements s'est développée rapidement ; elle a, en 1890,
atteint le chiffre de 311.220 tonnes, et en 1891, celui
de 294.840 tonnes, provenant de sept mines exploitées
par travaux à ciel ouvert. On connaît encore un gisement
très abondant de minerai de fer magnétique près de Korsak-
Moguila, dans le gouvernement de la Tauride, à 30 kilo-
mètres de la ville de Berdiansk, l'un des ports de la mer
d'Azov.

Le tableau suivant donne les chiffres de la production
des mines de fer dans les diverses contrées de la Russie
pour les cinq dernières années
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Les quantités de différents minerais, fondus dans les
usines de Russie pendant la période des dix dernières
années, sont indiquées dans le tableau ci-dessous

ANNÉES
Minerai

de fer Hématite

magné- brune
tique

tonnes tonnes

MINERAIS TRAITES AUX: FOURNEAUX'

Hématite

-ronge

tonnes

Les chiffres de ce tableau nous montrent que, de
1882 à 1891, la consommation des minerais de fer
magnétiques a augmenté de 64 p. 100, tandis que l'aug-
mentation n'a été que de 40 p. 100 pour les hématites
brunes.

Les hématites rouges sont abondamment consominées
par les usines du Sud de la Russie, qui s'approvisionnent
dans les exploitations de Krivoï-Rog.

Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est la quantité
toujours croissante de scories d'usines à fer qui sont
passées dans les hauts-fourneaux ; cette quantité, qui
n'était, en 1882, que de 11.892 tonnes, a atteint, en 189l.
un total de 120.442 tonnes, c'est-à-dire que la consol'''.
'nation a plus que décuplé. Près de la moitié de cette
masse de scories, 51.777 tonnes, a' été refondue dans les
11 hauts-fourneaux de la Pologne, tandis que, dans les
40 usines de l'Oural, la consornmation des scories a été
bien moindre et égale à la consommation des 18 usines
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du Centre de la Russie (23.325 tonnes). Ce fait s'explique
facilement : dans, l'Oural, les minerais de fer sont beau-
coup plus riches que les scories et reviennent à bon
marché, tandis que les usines de la Pologne ne disposent
que de minerais pauvres et assez chers.

Comme combustible dans la fabrication de la fonte, on
emploie principalement le charbon de bois, qu'on prépare
en partie dans des fours, mais le plus souvent en meules ;
le pin et le bouleau sont les essences dont on se sert
généralement pour la préparation du Charbon; en Polo-
gne, on emploie aussi le charbon de chêne et de hêtre.
Quelquefois, on ajoute au charbon de bois, du bois non
carbonisé (dans la zone moyenne de la Russie et en Fin-
lande) ou de la tourbe (en Pologne).

En 1891, on comptait, en feu, 16 hauts-fourneaux mar-
chant exclusivement au combustible minéral ; au coke
5 en Pologne et 10 dans le Sud de la Russie, et, de plus,
un fourneau à l'anthracite dans le Sud de la Russie.

Les hauts-fourneaux au charbon de bois sont, pour la
plupart, d'une construction ancienne avec gros massifs
en briques ou en pierres ; ils sont soufflés au vent froid
ou faiblement chauffé et à faible pression. La hauteur et la
capacité des fourneaux sont très variables ; en Finlande,
dans le gouvernement d'Olonetz et en Pologne, les four-
neaux au charbon de bois sont ordinairement bas et les
hauteurs ne dépassent pas 9 mètres à10',50 ; dans l'Ou-
ral, au contraire, ils sont grands et hauts (15 mètres et
plus); les fourneaux du Centre de la Russie tiennent le
milieu entre les précédents.

Les fourneaux nouvellement construits se distinguent
ordinairement par leur grandeur et le nombre des tuyères
(de 3 à 12) qui, souvent, sont à courant d'eau; l'accès
der ouvrage du fourneau est libre de tous côtés ; l'ouvrage
et la cuve sont ordinairement eu briques ; l'enveloppe du
fourneau est relativement mince. Les fourneaux du sys-

1882 181.736 574.021 232.367 11.892
1883 199.721 509.926 278.509 20.377
1884 215.053 525.142 231.598 27. 17.1
1885 216.917 562.375 277 346 35.283
1886 288.075 604.078 209.664 43.80O
1887 256.151 688.435 275.020 58.673
1888
1889
1890

298.951
209.058
289.975

705.443
837.034
759 100

244
183.554
357.674

357
139.787
229.533

82.965
30.483
48.124 8.075

69.713
93.828

123.603
1891 297.215 804.766 381.457 325.782 50.041 10.680 120.112

S ph érosi-
dérite,

fers
spathiques,

fers
argileux,

etc.

Minenis
des lacs

nt

des marais

Antres

minerais

Scories,

débris

de fonte,

etc.

tonnes tonnes tonnes troncs

us

3.
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tème écossais ne sont pas rares ; on en rencontre même
qui n'ont aucune enveloppe extérieure. Tous ces fourneaux
sont munis de prises de gaz et marchent à l'air chaud.

Les fourneaux au combustible minéral sont, pour la
plupart, très grands et des systèmes les plus récents;
leur production annuelle est considérable.

Pour donner une idée des changements qu'a subis la
fabrication de la fonte, nous donnons, ici, un tableau com-
paratif du nombre des hauts-fourneaux à air froid et à
air chaud , au ciunbustible minéral et au combustible
végétal

NOMBRE DE HAUTS FOURNEAUX PRODUCTION DE LA FONTE

Les Chiffres ci - dessus nous montrent qu'en 1882
7)0 p. 100 des fourneaux marchaient encore à l'air froid,
tandis qu'en 1891 il n'en reste plus que 31 p. '100. Pen-
dant cette Même période, le nombre des hauts-fourneaux'
au combustible minéral s'est accru de 3à 16. Pour ce qui

concerne le tonnage des fontes produites au combustible
Minéral, il n'était, en 1882, que de 7,7 p. 100 de la pro-
duction totale, tandis qu'en 1891 il atteignait le chiffre dé

32 p. 100; nous voyons donc que, pendant les dix der-
nières' années, la production de ces fontes est devenue
huit fois plus considérable.

Les usines, pour la production de la fonte et du fer
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anciennement établies en Russie, étaient ordinairement
situées près de cours d'eau endigués et disposaient d'une
force hydraulique considérable. Pour mettre en mouve-
ment les machines, on se servait de roues hydrauliques
ordinaires ; maintenant, on tâche de les remplacer par des -
turbines et par des machines à vapeur.

Le tableau suivant fournit les nombres relatifs aux
moteurs qui étaient en activité dans les usines sidé-
rurgiques en 1882 et et' 1891

MACHINES MOTRICES
Nombre

1882

Chevaux-
vapeur Nombre

1891

Chevaux-
vapeur

Ces données montrent clairement la tendance à amé-
liorer les moteurs mécaniques.

Dans l'Oural, les hauts fourneaux produisent, pour
la plupart, de la fonte d'affinage, surtout si le minerai
traité est du fer magnétique. Grâce à la pureté relative
du minerai provenant des principaux gisements de l'Ou-
ral, la fonte produite est également très pure et souvent
parfaitement bonne pour la fabrication de l'acier. Une
fonte excellente pour moulage est produite aussi par
quelques usines des gouvernements de Perm et de *Viatka.
Les usines de Kousinsli et Kaslinsk sont les Plus 'renom-
mes pour la qualité de leur fonte de moulage.

Dans la zone moyenne de la Russie, en. Pologne et en
Finlande, on produit, à la fois, de la fonte.de moulage et
de la fonte d'affinage. Les usines du gouvernement d'Olo-
netz produisent exclusivement de la fonte de moulage,
tandis que, dans les vastes usines du Sud de la Russie
marchant au combustible minéral , il n'y a qu'un seul
haut-fourneau qui produise de la fonte de moulage.

ANNÉES à
air froid

à
air chaud

Total
au conablis-

tible
végétal

au rotubus-
Cible

minéral

au eoinbus-

inixte

tonnes tonnes tonnes
1882 110 90 900 421.911 40.612
1883' 106 96 202 436.004 44.981
1884 91 107 198 164.009 45.501
1885 88 107 195 469.461 49 198 8.867

1886 85 107 192 444.644 67.859 '19.592

1887 70 119 189 494.427 98.130 19.879
1888 67 133 900 509.150 135.425 22.348
1889 - 71 139 913 517.654 196.039 26.360
1890 69 145 214 611.410 299.400 15.614
1891 70 152 222 668.673 321.118 14.951

Roues hydrauliques. . .
Turbines

1.517
163

97:097
8.261

910
381

19.993
19.357

Machines à vapeur . . .
Locomobiles

726
74

31.432
11

988
169

64.891
3.046
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La plus grande partie de la fonte produite en Russie,
sert à la fabrication du fer et de l'acier ; cette fabrication
emploie le combustible fourni par les mêmes forêts qui four.
nissent le charbon de bois destiné à la fonte du minerai;
ce n'est que dans le Sud de la Russie et en Pologne qu'on
emploie, pour l'affinage, de la houille exploitée dans le
pays même. Les usines pour la fabrication du fer et de
l'acier, de Saint-Pétersbourg et de ses environs, et même
quelques-unes des usines du Centre de la Russie, travail-

. lent au charbon étranger, principalement anglais.
En abordant la fabrication du fer, nous ferons remar-

quer que, jusque vers 1840-1845, il était produit exclu-

sivement au foyer d'affinage ; ce n'est que depuis 1845
que les usines de l'Oural ont commencé à remplacer les

vieux fourneaux à loupes par des feux comtois, pour
ensuite introduire peu à peu, d'abord le puddlage ordinaire
et, enfin, les fours de puddlage et de réchauffage perfec-

tionnés, chauffés au gaz.. C'est vers 1850-1855 que le

puddlage a été, à son tour, employé dans les usines du
Centre de la Russie.

La fabrication du fer aux feux d'affinage se maintient,
jusqu'à présent, dans l'Oural, tandis que, dans les autres
parties de la Russie, ce procédé cède complètement la

place au puddlage. Sur le nombre total de 437 feux souf-

flés, qui marchaient en Russie en 1891, la plus grande

partie (357 feux, c'est-à-dire 82 p. 100) appartenait aux
usines de , dont le quart de la production est,
actuellement, encore obtenu au feu d'affinerie.

Ce fait S'explique par deux raisons : d'abord parce que
les usines de l'Oural qui marchent toutes au combustible
végétal, se trouvent de plus en plus éloignées des forêts

qui leur livrent le combustible, de sorte que le transport
du bois nécessaire au puddlage devient de plus en plus

coûteux, tandis que le charbon de bois, employé dans les

feux d'affinerie, est fait en forêt et est, par suite, d'un
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transport plus économique, et secondement parce que
quelques marchés, notamment celui de l'Asie, réclament
spécialement cette sorte de fer.

Les fours de puddlage, employés en Russie, sont soit
du système ordinaire, au gaz sans vent forcé, soit du sys-
tème Siemens. Les fours au gaz sans vent forcé sont cons-
truits, pour la plupart, d'après le système Boêtius. Quoi-
que les usines, produisant le fer puddlé, soient en géné-
ral d'une construction plus récente et présentent des
dispositions plus modernes que les usines pour la produc-
tion de la fonte ou du fer affiné au feu d'affinerie, cepen-
dant elles sont encore loin d'être toutes disposées de
façon à utiliser la chaleur perdue des fours.

La production de l'acier ne s'est accrue que dans ce
dernier quart de siècle ; nous indiquerons les causes de
ce retard quand nous étudierons la fabrication des rails.

Nous nous contenterons, ici, de mentionner l'invention,
par M. l'ingénieur Obouchoff, d'un procédé spécial pour
la fusion en grand de l'acier au creuset. A l'origine de
cette fabrication, le produit obtenu ne servait qu'a la
confection des cuirasses et des armes blanches ; mais,
bientôt, elle a été employée à la coulée des bouches à feu
et c'est dans ce but qu'a été construite une fabrique spé-
ciale de canons aux usines de Zlataoust, dans la partie
Sud de l'Oural. Cette fabrique a livré des produits d'une
qualité supérieure ; mais, en raison de l'extrême difficulté
du transport des canons des usines de Zlataoust jusque
dans les forteresses, situées principalement sur les rives
de la Baltique et de la Mer Noire, le gouvernement s'est
décidé, vers l'année 1860, à créer une nouvelle usine
pour la fabrication des canons en fonte et en acier sur le
fleuve Kama, près de Perm ; on y introduisit le procédé de
la fonte de l'acier au creuset. Cette usine fut construite
par M. l'ingénieur des mines Woronzoff, qui y installa,
en 1875, le fameux marteau-pilon de 50 tonnes avec clia-

Tome V, 189/.
17
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'botte en fonte pesant 525 tonnes. Cette chabotte , qui

'était la première d'un pareil poids, fut coulée en une
seule pièce.

Quant à M. l'ingénieur Obouchoff, , après la suppres-

sion de la fabrication des canons à Zlataoust, il a fondé

'une nouvelle usine pour la coulée des canons en acier à,
Saint-Pétersbourg. Cette usine appartient maintenant à

l'État.
'La Russie a fait tout ce qui dépendait d'elle pour ne

"pas être devancée dans la fabrication de l'acier par les

"pays étrangers. Des qu'on entendit parler du procédé
Bessemer, on entreprit immédiatement des séries d'expé-

riences dans plusieurs usines de l'État et des particuliers.

Il en a été de même pour la production de l'acier prove-

nant de matières premières phosphoreuses par le moyen

de la déphosphoration.
Les trois tableaux suivants présentent la marche du

développement de l'industrie sidérurgique en Russie :

pour la fonte, à partir de 1822 ; pour le fer, à partir de

1837, et pour l'acier, à partir de 1847 jusqu'à ces der-

niers temps
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PRODUCTION
moyenne

du fer par an
ANNÉES FER PRODUIT

PRODUCTION
liloyenne

du fer par an

Ces chiffres nous montrent que, dans ces soixante-dix
dernières années, la production de la fonte en Russie ne
s'est accrue que de six fois et demie, de sorte que, la
Russie, qui vers 1820 produisait une fois et demie plus de
fonte que la France , quatre fois et demie plus que la Prusse,
trois fois plus que la. Belgique et autant (Trie les États-
Unis, se trouve maintenant extrêmement arriérée sous ce
rapport. La cause principale de cet état de choses, c'est
que la Russie n'a pu, jusqu'à ces derniers temps, produire
sa fonte qu'au combustible végétal, alors que, dans les
autres pays, la consommation des houilles devenait
d'année en année plus considérable et celle du charbon de
bois disparaissait presque entièrement ; cette situation 'a,
permis à ces divers pays de faire de rapides progrès.

Les progrès importants de la production de la fonte
en Russie dans les cinq dernières années sont dus assu-
rément au fait que la fabrication de la fonte au combus-
tible minéral a été:largement ,établie ; on petit affirmer

ANNÉES
FONTE

produite

PRODUCTION
moyenne

de
la fonte par an

ANNÉES
FONTE

produite'

PRODUCTION
moyenne

de
la fonte par an

1822-1825
1826-1830
1831-1835
1836-1840
1841-1845
1846-1850
1851-1855

tonnes
599.713
879.801
859.921
894.290
917.783

1.024,001
L141.974

tonnes
119.913
175.960
171.988
178.858
183.556
201.809
228.3%-

1861-1865
1866-1870
1871-1875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

1891

tonnes
1.446.811
1.604.935
1.950.606

.2.141:765
,2.450.723
3.477.961
1.004.745

tonnes
289.363
320.987
390.121
428.353
490.145
695.592

1.004.715

1856-1860 1.356.423 271.285

1837-1810
1841-1815
1816-1850
1851-1855
1856-1860
1861-1865

tonnes
441.457
625 188
716.845
884.708
956.770
921.610

tonnes
-HLM
125.038
143.369
176.942
491.354
181.328

1866-1870
1871-1875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

1891

tannes
1.080.459
1.382.578
1.101.964
I 636.849
1.057.910

118.022

tonne,:
216.092
276.516
280.993
327.370
391.582
448.022

ANNÉES
ACIER

produit

PRODUCTION
moyenne

de
Pucier par an

ANNÉES
ACIER

produit

PRODUCTION
moyenne

de
Parier par an

1817-1850
1851-1855
1856-1860

.1861-1865
1866-1870

tonnes
4.101
5 696
8.505

13.296
36.567

Icones
1.025
1.139
1.701
2.659
7.313

-1871-1875
1876-1880
1884-1885
1886-1890

1891

tonnes
46.910

6.13.756
1.162.735
1.326.717

433.478

tonnes
9.382

128.751
232.517
265.343
433.478

ANNÉES FER PRODUIT
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que cette industrie se développera sur une grande échelle'
dans le Sud de la Russie, qui sera sous peu le centre
principal de la production de la fonte ; la marche des
choses est ici tout a fait analogue à celle qui a eu lieu
dans les régions de l'Europe occidentale et de l'Amérique,

où les gisements de minerais de ,fer se sont trouvés dans

le voisinage de gisements d'un combustible minéral,
utilisable pour les procédés métallurgiques.

La production du fer et de l'acier, dans les quarante-

cinq dernières années, est, au total, devenue six fois plus

considérable.
La fabrication du fer et de l'acier ne paye aucun impôt;

celle de la fonte est seule, en Russie, soumise à une rede-

vance minière de Of,23 par 100 kilogrammes pour les
usines privées et de Of,34 pour les usines de possession.

En somme, cet impôt donne à l'État de 1.500.000 .à
1.750.000 francs par an.

Avant de parler de la production des divers districts,

disons quelques mots sur l'histoire de la création des

premières usines dans les principaux centres de cette

industrie.
Dans l'Oural, les premières tentatives en vue du déve-

loppement de l'industrie minière et métallurgique datent

du commencement du XVII' siècle ; les premières usines

furent construites par le gouvernement. La découverte.

en 1631, d'un gisement de minerai de fer non loin de la
rivière Nitza provoqua la construction de la première

usine du pays, l'usine de Nitza. Dans cette usine, on

fabriqua le fer par la méthode générale de l'époque.

c'est-à-dire dans des fours à loupes, en partant directe-

ment du minerai. Le véritable fondateur de cette industrie

est Pierre le Grand, par les ordres duquel furent cons-

truites, en 1701, les usines de Ne-wiansk, pour la fabrica-

tion de la fonte et du fer, et celle de Kamensk, spéciale-

ment pour la production de la fonte ; ces deux usines
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fabriquaient les canons et les projectiles. Depuis, de
nombreuses usines de l'État ont été établies sur divers
points de l'Oural.

Mais tous les soins et toute l'énergie de Pierre le Grand
et de ses successeurs furent consacrés à encourager
l'industrie privée et, grâce à leurs efforts, ont été créées,
en quelques dizaines d'années, presque toutes les usines
qui existent actuellement dans les monts Outrais. L'aide
le plus actif de Pierre le Grand, dans la sphère de l'in-
dustrie minérale, fut un allemand, William de Guennine,
qui, nommé chef de toutes les usines de l'Oural et de la
Sibérie, occupa ces fonctions de 1722 à 1734, et construisit
un assez grand nombre d'usines. Son prédécesseur, qui
fut aussi son successeur, M. Tatichteff, travailla aussi
avec énergie pour le bien de l'industrie minérale dans
l'Oural.

Il est impossible de parler de l'industrie privée dans
l'Oural, sans citer Nikita Demidoff, ancien forgeron de
Toula, auquel Pierre le Grand, qui le connaissait person-
nellement, remit l'usine de Newiansk à condition que
Demidoff lui fabriquerait des canons, des mortiers, des
armes blanches, ainsi que du fer en barres et du fil de
fer. Grâce à son caractère entreprenant, Nikita Demidoff
construisit quatre usines dans l'Oural ; lui et ses descen-
dants n'en établirent pas moins de trente.

A la fin du XVI' et au commencement du XVII' siècle,
le fer suédois, dont on avait besoin en Russie, était
importé par des marchands hollandais par le port
d'Arkhangelsk. Les hauts prix de cette marchandise
donnèrent l'idée à Winious, marchand hollandais vivant
en Russie, d'entreprendre la construction d'une usine
près de Toula pour la production et le façonnage du fer
par les procédés étrangers. En 1632, il reçut la permis-
Sion de réaliser ses plans. Winious bâtit quatre usines sur
Je cours de la rivière Toulitza. Peu après, Winious et ses
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compagnons bâtirent encore plusieurs usines dans les gou-
vernements du Centre de la Russie. C'est là, à Toula, que

Pierre le Grand fit la connaissance de ce forgeron, Nikita
Demidoff Antoufieff, qui fut le fondateur de la maison des

Deinidoff et qui, grâce à son intelligence, à son habileté dans

la fabrication de produits en fer et à son caractère entre-
prenant, plut au Tzar et put ainsi rendre de grands ser-

vices à l'industrie minérale de la Russie centrale, de
l'Oural et de la Sibérie.

Les premières recherches de minerais de fer dans k
pays d'Olonetz avaient eu lieu en 1670; les gisement,
qui y avaient été découverts passèrent peu après entre'

les mains d'un Danois, Boutenant von Rosenbouche, sous

condition de fournir au gouvernement un certain nombre

de canons et de projectiles qui seraient fabriqués dans
l'usine de Petrovsk, bâtie en 1678. Après un certain temps,

ces établissements repassèrent de nouveau entre les
mains du gouvernement, qui chargea William de Guen-

nine de leur réorganisation. C'est lui qui fit venir de
l'étranger plusieurs contremaîtres et qui , avec leur

aide, installa la fabrication de l'acier, de la tôle, des

ancres, du fil de fer, des clous, etc. ; enfin qui mit ces
usines en état de fournir à la marine tout ce dont elle
avait besoin en fait de munitions de guerre.

Poursuivant aven énergie l'idée de créer une industrie
sidérurgique alimentée par les combustibles minéraux,

le gouvernement fit d'actives démarches en vue d'amener

des industriels à établir, dans le Sud de la Russie, des

usines privées.
Les produits sidérurgiques, qu'il fallait transporter

depuis l'Oural à plus de 2.000 kilomètres de distance,

étaient hors de prix dans tout le Sud de la Russie : il

en résultait nécessairement de grands inconvénients pour

les industries indigènes et surtout pour l'agriculture. En

1799 fut construite l'usine de Lougansk, dans le gouver-
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nement d'Ekaterinoslav, et plus tard, vers l'année f83o,
furent bâties quelques autres usines : c'est de cette époque
que datent les premiers essais de traitement des minerais
du pays au combustible minéral indigène ; malheureuse-
ment ces essais n'eurent point de succès. Le même
insuccès arrêta d'autres tentatives faites dans ces con-
trées : ainsi, en 1845, on installait une usine à Kertch
pour y fondre le minerai des environs avec l'anthracite
du bassin du Donetz ; l'opération ne donna pas de
bons résultats et on transporta les essais dans le bassin
même du Donetz ; on y b-âtit, en 1859, l'usine de Pétrovsk,
et plus tard, en 1870, fut achevée la construction de
l'usine de Lisitchansk, où l'on reprit les essais qui
avaient échoué à l'usine de Pétrovsk ; malheureusement
on n'obtint pas à Lisitchansk de meilleurs résultats.
Les nombreuses tentatives du gouvernement pour intro-
duire dans le Sud de la Russie la fabrication de la fonte
au combustible minéral indigène n'eurent aucun succès
L'honneur de la réussite, sous ce rapport, appartient à
l'anglais John Hughes et à un riche capitaliste russe,
M. Pastoukhoff. M. Hughes, ancien ingénieur des forges
de Milwell, à Londres, passa, en 1869, avec le gouverne-
ment russe un contrat et reçut de l'État de fortes com-
mandes de rails sous condition- de construire à ses frais
une usine pour la fabrication de la fonte, capable de pro-
duire 100 tonnes par semaine, et d'aménager un charbon7
nage produisant journellement 2.000 tonnes. Le premier
haut-fourneau fut mis eu marche en avril 1871 ; en 1876,
on en construisit un second, et maintenant cette usine
possède cinq hauts-fourneaux ; la production annuelle de
l'établissement est de 98.000 tonnes de fonte, 16.500 tonnes
de fer et 49.000 tonnes d'acier en lingots ou en rails.
Presque en même temps que M. Hughes, M. Pastoukhoff
commença la construction de son usine dans le pays des
cosaques du Don, pour la fabrication de la fonte à l'an-
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thracite indigène. Les premières coulées de cette fonte
eurent lieu h l' automne de f872; mais, malheureusement,
cette industrie ne reçut pas tout le déVeloppement dési-
rable.

La découverte et l'exploration détaillée des riches gise-
ments de fer de Krivoï-Rog a provoqué, au Sud de la
Russie, la fondation de plusieurs importantes entreprises
métallurgiques et l'installation de grandes usines pour
la production de la fonte et la fabrication du fer et de
l'acier. Les premiers entrepreneurs sont déjà suivis par
d'autres, qui marchent sur leurs brisées, et il y a lieu
d'espérer qu'avant peu il existera dans le Sud de la Russie
une industrie sidérurgique plus importante que celle de
l'Oural, vieille déjà de plus de deux siècles.

Lors du dernier partage de la Pologne, la contrée, qui,
depuis le XIII' siècle, était le siège d'une industrie du fer
assez considérable, fut divisée entre la Russie, l'Autriche
et la Prusse. En 1814, sur le territoire de l'ancienne
principauté de Varsovie, il n'y avait pas moins de qua-
rante-six hauts-fourneaux. La période de 1833-1837 est
caractérisée par l'introduction de l'air chaud dans la pro-
duction de la fonte, du puddlage dans la fabrication du
fer, et enfin par l'emploi de la houille pour le traitement
métallurgique. Le développement le plus remarquable
de cette industrie a surtout eu lieu depuis 1876.1880,
époque où on attira des capitalistes étrangers, fran-
çais et allemands. C'est alors que furent bâties de nou-
velles grandes usines pour la production de la fonte et la
fabrication du fer et de l'acier.

La production de la fonte en Russie, pour les dix der-
nières années, est résumée dans le tableau suivant

ANNÉES
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Les chiffres de ce tableau nous montrent que, dans
son ensemble, la production de la fonte pendant cette
période a plus que doublé. Les usines privées de l'Oural
ont augmenté leur production de 60 p. 100, celles du
Centre de la Russie de 85 p. 100; au Sud de la Russie
la production de fonte s'est accrue de sept fois et demie,
et en Pologne de trois fois

Le tableau ci-dessous donne, pour 1882 et pour 1891,
la répartition proportionnelle pour cent de la prodUction
de fonte entre les divers groupes d'usines

USINES

de l'État

PRODUCTION DE LA FONTE DANS LES USINES

Ra vées

de l'Oural

du

Centre

de la

Russie

tonnes

titi Sud
de la

Russie
et de

la
Russie
Sud-
th est

tonnes
32.838
32.565
33.270
36.736
50.-109
68.115
88.987

138.706
219.782
253.183

USINES PRIVÉES

de la Russie dedu SLi II.Ois(slie Pologne la Finielande

du Centre

de la

Sibé-

rie

ton n.
4.770
1.993
5.495
4.704
3 708
3.662
3.150
2.903
5569
5.377

de la

Po-

logne

tonnes
38.761
40.856
38 606
40.408
46.383
60 893
78.338
88.139

121.601
122.380

O e

Nord

de la

Russie

tonnes

83

de la

Fin-

lande

tonnés
20.720
16 (700
21.199
20 897
'14 839
16.038
19.020
13.121
22.083
21.140

Total

tonnes
462 524
481.685
509.509
527.527
532.095
612.437
660.920
740.053
006.155

1.001.745

Pour les dix dernières années la production du fer fini
. s'est développée comme l'indique le tableau suivant, dans

les différentes parties du pays :

1882 53.016 1.459 256.533 54.397
1883 57.288 1.100 270.001 55.990
1884 55.354 2.429 290.873 59.983
1885 50.031 2.244 300.852 59.765
1886 56.532 3.159 291.678 63.387
1887 55.621 2.915 333.513 71.617
1888 62.070 1.684 338.229 75./42
1880 58.210 2.217 352.788 83.603
1890 68.151 2.612 393.325 94.246
1891 68.798 3.032 429.230 01.185

p. 100 p. 100 p.100 p. 100
1881 12,5 55,5 11,8 5,5
1891 6,8 42,7 10,0 25.2

du

AN-

NÉES
de

l'État

Cabi-

net

de Sa

Ma-

jesté

de

l' n;a1

tonnes tonnes tonnes

p. 100 P. 100

9,0 4,4
12,2 2,1
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PRODUCTION DU FER DANS LES USINES

Classée suivant les principaux types marchands, la

production dans ces mêmes années a été la suivante

Le fer et l'acier étant, dans ces dernières années, em-

ployés conCurremn-ient dans l'industrie, et l'acier rem-

plaçant dans maintes circonstances le fer, il est impos-

sible d'étudier séparément la production de ces métaux;

aussi devons-nous donner immédiatement le tableau

ci-dessous .de la production de l'acier, en Russie, pendant

la même période
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PRODUCTION DE L'ACIER DANS LES USINES

Nous donnons également la répartition, suivant les
différents modes de fabrication, des aciers produits pour
les trois dernières années

Enfin, nous donnons, dans le tableau ci-dessous, les
quantités des rails en acier, d'acier en barres et en
feuilles produites pendant les dix dernières années

ANNÉES

'
FER EN BARRES

et
fer marchand

FER EN FEUILLES
et plaques

TÔLE
pour chaudières

et navires

tonnes . tonnes tonnes

1882 2.17.999 67.337 1-1 .099

1883 2.41.003 73.175 8.586

1884 252.580 94.713 14.817

1885 263.611 80.999 17.618

1886 248.958 92.082 18.337

1887 257.273 91.916 20.21.1

1888 260.599 82.002 21.337

1889 295.461 96.599 22.811
1890 292.57.1 91.432 23.739

1891 303.159 93.378 24.213

ANNÉES RAILS
en acier

ACIER
en produits marchands

ACIER ..
en feuilles

tonnes tonnes tonnes
1882 153.261 7.092 5.614
1883 128.663 14.169 7.082
1881 98.257 18.081 6.099
1885 95.523 23.021 3.837
1886 114.001 18.721 9.219
1887 86.973 33.331 22.371
1888 63.029 20.004 21.139
1889 88.359 48.299 16.107
1890 166.108 62.795 20.907
1891 172.015 85.821 36.012

Z
de

l'État
c.7

privées

TOTALe
CD

cc É
o

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
.1882

1883
1884
1885
1886
1887
-1888
1889
.1890
1891

5.304
2.924
4.020
3.606
4.371
5.328
4.579
7.248
6.090
7.691

8
8
8

4
4

4

19.427
26.023
34.760
31.377
33.572
32.809
34.752
35.066
38.402
49.064

53.752
49.523
36.595
21.975
29.13'1
37.115
40.053
65.766
85 972
81.337

54.368
56.263
56.156
40.066
51.623
49.932
5.1.388
39.155
55.130
66.909

24.043
18.329
21.207
32.035
46.118
40.766
39.400
60.957

115.373
146.960

90.496
68.522
52.799
57.230
74.059
57.492
50.823
49.570
74.971
78.508

10
18

1 1

38
3
3

13
23

27

26.2
272

1.418
3.r.;63
2.910
2.048
1.284

960
2.460
2.978

247.670
221.882
206.963
192.891
241.791
225.497
222.292
258.745
378.418
433.478

AN-

NÉES
de

l'État

du
Cabinet
de Sa

Majesté
impé-
riale

privées

Totalde

l'Oural

da
Cemre
de la

Russie

de la
Po-

logne

du
Sud

de la
Russie

da
Nord
de la

Rassie

de la
Sibé-

rie

de la
Fin-
lande

.1882
1883
1881
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

tonnes
8 398

11.877
.15.311
16.197
11.289
-18.393
16.486
21.057
19.455
24.712

tonnes
365
237
724

1.036
1.266

810
1.167
1.271
1.493
1.529

tonnes
163.916
.174.572
184.183
182.538
.187..483
201 240
201.442
224.427
223.636
226.066

tonnes
44.957
13.749
45.341
31.357
27.055
30.218
36.606
44.111
50.494
51,626

tonnes
21.872
32.694
57.308
68.751.
75.116
62.393
53.049
66.361
67.762
55.732

tonnes
.10.986
6.930

10.091
12.478
14.017
13.017
16.397
21.591
25 859
34.945

tonnes
24.896
32.489
28.134
25.190
31 406
33.970
26,234
36.169
29.362
35.185

tonn.
2.552
2.294
2.680
2.505
2.338
1.704
1.879
1.828
2.844
3.135'

tonnes
16.394
17.964
18.451
19.210
10.003

7.590
8.282
8.092

.19.248
15.092

tonnes
297.326
322.806
362.229
362.282
363.003
369.365
364.512
49.7.786
433.173
418.0'22

1889 1.767 3.656 79.669 168.689 4.954
.1890 1.116 430 118.287 252.842 5.418
1891 1.771 369 .132.253 293.276 5 809

ANNÉES
ACIERS PRODUITS

Cémenté Puddlé Bessemer Martin

tonnes tonnes tonnes tonnes

Au creuset

tonnes
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La production totale du fer et de l'acier en 1891 dé-
passe celle de 1882 de 62 p. 100. L'augmentation est
très variable, suivant les groupes d'usines, pendant ces
dix dernières années : dans les usines de l'État, l'aug-
mentation a été de 136 p. 100; dans les usines privées
de l'Oural, l'augmentation a été de 59 p. 100; du Centre
de la Russie, de 35 p. 100; de la Pologne, de 54 P. 100;
dans le Sud de la Russie, la production du fer et de l'acier
s'est accrue de plus de cinq fois, tandis que, dans les
usines du Nord de la Russie, la production a plutôt diminué.

La production des diverses qualités de fer et d'acier
s'accroît très régulièrement; quant à la production des
rails en acier , elle varie selon les demandes pour la
construction de nouvelles voies ferrées et la réfection de
celles qui sont déjà en exploitation.

La fabrication des rails en Russie a son histoire. A
l'origine de la construction des voies ferrées en Russie,
le gouvernement fit de grands efforts pour engager les
usines privées à entreprendre la fabrication des rails.
Quand fut fondée la Grande Socie'té des chemins de fer
russes (Société française), on fit appel aux propriétaires
des usines russes pour exécuter les commandes de
rails : quatre maîtres de forges répondirent seuls à cet
appel, et deux usines seulement entreprirent effective-
ment l'exécution des commandes. Elles livrèrent , de

1856 à 1860, 53.235 tonnes de rails, mais refusèrent dès
lors de continuer cette fabrication. Certaines usines exé-
cutèrent cependant encore quelques petites commandes;
parmi elles était une usine fondée à Saint-Pétersbourg
et achetée par M. Poutiloff, dont elle conserve le nom;
elle entreprit de relaminer les vieux rails en les trans-
formant en rails à tête d'acier. -

Pour donner une idée exacte de l'importance de la
production des rails nécessaires à la Russie, nous don-
nons ci-dessous des renseignements sur le développe-
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ment du réseau des chemins de fer russes (sans compter
la Finlande). Le réseau ouvert à l'exploitation a été le
suivant dans les diverses années de 1838 à 1892:

En 1866, fut lancé le projet de la construction au Sud
de la Russie d'une grande usine pour la fabrication des
rails ; mais M. Reutern , ministre des finances à cette
époque, estima qu'il ne serait pas sage de suspendre la
construction des chemins de fer, si indispensables pour
le pays, en attendant le développement de la fabrication
indigène des rails, industrie qui n'était alors qu'à ses
débuts. Il fut donc décidé d'encourager les entreprises
privées pour la fondation d'usines pour rails, mais de ne
pas arrêter la construction du réseau des voies ferrées.
Comme on le voit par le tableau ci-dessus, la période
de 1870 à 1880 fut la plus active sous ce rapport. Elle
correspond justement à l'importation de l'étranger de
1.474.200 tonnes de rails en fer et en acier, pour la somme
de plus de 375 millions de francs.

C'est aussi dans ce laps de temps que John Hughes jeta,
en 1873, les premiers fondements de l'industrie pour la
fabrication des rails au Sud de la Russie ; en 1874, com-
mencèrent les travaux dans l'usine de Briansk, gouver-
nement d'Orel, construite par MM. Goubonine et Golou-
beff. Enfin ,. en 1875, dans l'usine de Nijni-Saldinsk ,
appartenant à Demidoff, prince San-Donato, dans les
monts Garais, on inaugura la première fabrication spé-
ciale de rails en acier en Russie.

En 1875, la fabrication des rails subit une révolution :
le rail en acier fut proclamé comme seul rationnel et
admissible.

En 1838 26 kilomètres En 1875 18.901 kilomètres1850 499 _ 1880 22.6431860 1.589 1885 95.8781865 3.816 - 1890 30.4891870 10.761 1899 31.103
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Pour parer à l'importation toujours croissante des rails,
le gouvernement se vit obligé de prendre, en 1876,
toute ine série de mesures dans le but de contribuer au
développement de la fabrication des rails dans les usines
du pays. Ces mesures étaient : 1) l'établissement d'une
prime à la production des rails faits avec matières pre-
mières indigènes, comme aussi à la transformation des
vieux rails en rails neufs ; 2) la commande par le gou-
vernement aux usines privées de 245.700 tonnes de rails,

et 3) la suppression de l'importation, en franchise de
droits, des rails étrangers.

Ces mesures eurent pour résultat immédiat la trans-
formation de leur mode de fabrication par les trois usines
déjà en marche, et la création dans divers contrées de

la Russie de quatre nouvelles usines pour la même fabri-

cation; de sorte qu'actuellement le pays dispose de huit

usines, en comptant l'usine de Demidoff, dans l'Oural,

installée déjà antérieurement pour la fabrication de rails

en acier.
Le nombre des ouvriers employés dans l'industrie

sidérurgique, c'est-à-dire dans les mines de fer et dans

les usines pour la production de la fonte et la fabrication

du fer et de l'acier, a varié dans les cinq dernières an-
nées comme l'indique le tableau suivant

En'Comparant les chiffres de ce tableau avecceux
la production dans les divers districts miniers , nous
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voyons que , dans les districts où l'industrie marche
exclusivement au combustible végétal, le ..nombre des
.ouvriers est proportionnellement très grand ; ceci pro-
vient de ce que l'approvisionnement des usines en com-
bustible joue un rôle des plus importants : rabatage du
bois, la carbonisation et enfin le transport de ces com-
bustibles aux usines réclament un nombre considérable
d'ouvriers.

Passons maintenant au commerce intérieur des pro-
duits de l'industrie sidérurgique. Parmi les usines de
l'Oural qui, jusqu'à présent, sont les producteurs les plus
importants, celles qui sont dans la partie méridionale de
la chaîne sont seules reliées au réseau général des che-
mins de fer de l'Empire; par contre, ces usines profitent
d'un vaste réseau de voies navigables constitué par les
rivières : Tchousovaïa, Bielaïa, Viatka et Kama, affluents
du Volga. Ce fleuve, dont le cours dépasse 2.000 kilo-
mètres de longueur, ouvre à ces usines un marché
immense : tout le cours du Volga, les contrées des bords
de la mer Caspienne et la Perse et de plus, grâce au
réseau de canaux, des parties de pays vers la mer Blan-
che, la Baltique et la mer d'Azov sont aussi reliées avec
ce centre métallurgique. Malheureusement, ces voies de
communication ne peuvent être utilisées, à cause des
froids, que pendant .six ou sept mois de l'année, de sorte
que les usines 'sont forcément isolées de leurs marchés
pendant de longues périodes et doivent garder en stock
des masses considérables de marchandises pendant toute
la saison froide de l'année. La position des autres cen-
tres de l'industrie sidérurgique : la Pologne, la zone
moyenne et le Sud de la Russie se trouvent dans de
'meilleures conditions, puisqu'elles sont en communica-
tion immédiate avec le réseau général des chemins de
fer dé l'Empire et à proximité des marchés consomma-
'tours. Pour l'Oural, les principaux marchés sont la foire

RIGIONS INDUSTMELLES 188'1 1888 1889 1890 1891

Oural 174.018 177.188 158.486 165.057 144.354

Centre de la Russie 90.183 19.954 '21.858 95.754 29.911

Pologne - - ' 10.341 19.234 19.460 11.376 11.840

Sud de la Russie ,6.603 9260 10.294 15.698 17.993

Nord de la Russie 9.954 7.098 8.481 10.652 12.259

Sibérie 1.814 ' 1.933 2.422 1930. 1.461

Finlande. 2.524 3.169 9.636 3.117 3.490

Totaux 991.737 930.759 '216.037 933.641 221.168
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de Nijni-Novgorod et les pays traversés par le Volga; à la
foire de Nijni-Novgorod arrivent annuellement de 115.000
à 131.000 tonnes de fer de différentes qualités; Saint-
Pétersbourg, Varsovie, Moscou, Odessa, Riga et Rostov-
sur-le-Don sont aussi des marchés considérables pour le
fer et la fonte. Ces villes recourent chacune à celui des
districts métallurgiques qui est le plus proche et avec
lequel les transports sont les plus faciles et les plus
réguliers.

Le commerce extérieur de la fonte, du fer et de l'acier,
ainsi que la politique douanière concernant ces produits,
jouent un rôle des plus sérieux dans la vie économique
de l'Empire russe.

Dans le milieu du XVIII' siècle, le fer russe devint un
des plus importants articles d'exportation ; en 1782, on en
exporta 62.900 tonnes pour une somme de 12.500.000 fr,
A la fin du XVIII' siècle, l'Angleterre seule introduisait
annuellement sur ses marchés près de 33.000 tonnes dé
fer russe. Mais déjà au commencement de ce siècle,
l'exportation des fers russes commença à tomber par
suite du développement de la production dans les pays
étrangers et surtout en Angleterre. Jusqu'à l'année 1862
inclusivement, la Russie pouvait, par ses produits indi-
gènes. satisfaire à ses propres besoins en fonte, fer et
acier; mais, depuis 1863, la consommation toujours
croissante du fer, provoquée surtout par la construction
intensive des voies ferrées, devint telle que l'importation
des métaux en Russie s'accrut rapidement, faute d'un
développement suffisant de l'industrie indigène.

Jusqu'à l'année 1857, le gouvernement avait prohibé
complètement l'importation de la fonte et de ses produits;
en 1857, cette interdiction fut levée pour toute la fron-

tière à l'exception des ports de la mer d'Azov, et on fixa
un droit d'entrée de 15 copeks par poud (21,29 par 1004)

de fonte et de 50 à 90 copeks par poud (71,63 à 131,73
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par 100kg) de fer, suivant la qualité. Mais, déjà en 1859,
ces tarifs furent abaissés à 5 copeks par pond (01,76 par
100) pour la fonte, 55 copeks par pond (81,39 par 100)
pour le fer en barres, les rails et débris, 45 copeks par
pond (61,87 par 100"g) pour le fer Marchand et 70 copeks
par pond (101,69 par 100) pour la tôle, les feuilles et
blindages, Le droit d'entrée pour l'acier était alors de
75 copeks par pond (111,45 par 1001{g).

En 1868, tout en conservant l'ancien droit d'entrée
de 5 copeks par pond (01,76 par 100"g) pour la fonte, on
adopta les tarifs suivants pour le fer et l'acier importés
pour le fer en barres, le fer marchand et en débris
36 copeks par poud (51,49 par 100") ; pour le fer en tôle,
feuilles et blindages, 50 copeks par pond (71,63 par 100") ;
pour les rails en fer 20 copekS par pond (31,05 par
100"), et pour l'acier, 80 copeks par pond (121,20 par
100). En même temps, on supprima la défense de l'im-
portation du fer et de la fonte pour les ports de la mer
d'Azov.

L'abaissement des droits d'entrée du fer coïncidait
justement avec la période de la construction la plus inten-
sive des chemins de fer, il en résulta un accroissement
énorme de l'importation de ce métal ; en 1870, la quan-
tité importée était de plus de 300 000 tonnes, c'est-à-dire
'qu'elle dépassait de plus de 42.000 tonnes la production
indigène. Le remplacement général des rails en fer par
les rails en acier engagea le gouvernement à abaisser à
45 copeks par poud (61,87 par 100") les droits d'entrée
pour les rails d'acier.

En vue d'encourager l'industrie indigène, les tarifs des
douanes pour la fonte, le fer et l'acier ont été progres-
sivement augmentés depuis 1884. C'est ainsi que les
droits d'entrée pour la fonte ont été, du 1" juin 1884 au
1" mars 1885, 9 copeks ; puis jusqu'au 1" mars 1886,
12 copeks et enfin à partir du 1" mars 1886, 15 copeks

Tome V, 1894.
18
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or, par poud de fonte importée tant par mer que par
terre (2,20 ;2,93 ;3,60 par 100"g). En 1887, on augmenta
encore ces droits d'entrée : pour la fonte importée par
mer, jusqu'à 25 copeks ; importée par terre, 30 copeks
par poud (6',11 et 7,33 par i00'). Les droits d'entrée pour
le fer et l'acier furent élevés en 1881, 1882, 1885 et 1887,
et à cette dernière date, ils avaient été fixés : a) pour le
fer en barres, le fer marchand, en loupes et massiaux
puddlés, en débris et milbars , ainsi que pour l'acier
en bandes et en barres marchandes, en massiaux et en
débris, 50 copeks or par pond (12,21 par i00); b) pour
les rails en fer et acier, 50 copeks or par poud (12',21
par 1004) ; c) pour le fer et l'acier en feuilles et en plaques
d'une largeur de plus de 18 pouces (457mm) et pour les
produits d'une largeur ou d'une hauteur de plus de
18 pouces (457'11m) , ainsi que d'une épaisseur ou d'un
diamètre de 7 pouces (178111m) et plus, et enfin, pour le
fer marchand de petites dimensions , d'une largeur ou
d'une hauteur de 1/4 à 1/2 pouce inclusivement (6mm,5 à
12mm,5), 70 copeks or par poud (17,09 par 1005g); d) le
fer d'une largeur ou d'un diamètre de 1/4 pouce (6",5)
et au-dessous est envisagé comme fil de fer et paye une
entrée de 1 rouble 10 copeks or par poud (26',86 par
100"g).

Les tableaux suivants nous donnent les quantités de
fonte, fer et acier importées en Russie dans les cinq der-
nières annnées.

FONTE IMPORTÉE
en saumons et débris

tonnes

ANNÉES
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En 1877, l'importation de la fonte, en Russie, ne dépas-
sait pas encore 50.000 tonnes, mais à partir de 1878
cette importation commença à monter rapidement, en
partie par suite de la fondation de grandes usines pour
la transformation 'des vieux rails de fer en rails en acier,
et en partie par suite de l'installation près des frontières
de grands établissements montés spécialement pour l'affi-
nage à l'état de fer de la fonte étrangère; ces établisse-
ments profitèrent largement de la différence des droits
d'entrée, sur la fonte d'une part et sur le fer d'autrepart.

Grâce à l'augmentation des droits d'entrée sur le fer,
augmentation qui provoqua entre autres la création des
usines mentionnées ci-dessus ; grâce aussi au dévelop-
pement de la production indigène de l'acier, l'importation
des fer et acier, qui montait entre les années 1874 à
1878 à près de 300.000 tonnes par an, a commencé à
décroître considérablement.

En dehors des qualités données dans les tableaux
'précédents, on importe en Russie de grandes quantités

FER EN BARRES FER EN FEUILLES
ANNÉES fer marchand

et débris
fer en plaques

tôle pour chaudières
RAILS EN FER TOTAL

tonnes tonnes tonnes ton nes1887
1888
1889
1890
1891

36.137
42.861
53,249
62.663
40.734

19.078
22.879
30.803
32.895
20.422

105
192
480
761
415

55.320
65.932
86.541
96.322
61.601

1887 129.035
1888 75.499
1889 116.837
1890 126.332
1891 76.583

ANNÉES
ACIER EN BARBES,

en profilés
marchands et débris

ACIER EN PLAQUES

tôle d'acier
RAILS

en acier TOTAL

tonnes tonnes tonnes tonnes1887
1888
1889
1890
1891

5.066
7.513

12.151
12.572
7.925

2.300
1.970
2.679
2.516
3.703

288
216

1.198
1.694
2.914

7.653
9.698

16.031
16.782
14.512
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de fer-blanc ; le poids introduit a été, en 1889, de
17.624 tonnes, en '1890 de 24.400 tonnes et en 1891
de 27.300 tonnes; mais cette masse est presque toute
importée en franchise de droits d'entrée à Batoum pour
les besoins des fabriques installées dans cette ville dans

le but de fournir les récipients nécessaires à l'emmaga-

sinage des produits du pétrole exportés à l'étranger.
L'importation du fil de fer en Russie est restée assez

constante pendant les cinq dernières années, de 1887 à

1891, et n'a varié qu'entre 393 et 54'1 tonnes.
L'exportation de la fonte et de l'acier est presque nulle.

Cependant certaines qualités de fer, comme par exemple

la fameuse tôle fine russe et quelques autres produits, ont

encore un certain écoulement sur les marchés étrangers.
Voici les chiffres de cette exportation

Nous remarquons que la tôle russe passe presque
exclusivement dans les pays de l'Europe, surtout en

Angleterre et en Àllemagne, tandis que le fer marchand

et les ferrailles sont demandés principalement par les

marchés de la Perse.
Les trois tableaux suivants nous montrent le rôle que

jouent les divers pays dans l'importation de- la fonte, du

fer et de l'acier en Russie

PAYS
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FER EN BARRES,
fer marchand
et ferrailles

FER EN FEUILLES.
tôles pour chaudières,

fer en plaques
RAILS EN FEB

Le tarif des douanes de l'année 189 .précise les droits
d'entrée comme suit

I ANNÉES
I

TÔLE
FERRAILLES

et débris
FER

tésÔ 'antres qualités
TOTAL

tonnes tonnes tonnes tonnes

1887 1.546 2.352 1.013 5.941

.1888
.1889

780
993

958
1.062

1.115
1.087

3.492
5.142

1890
1891

1.387
176

1.744
1.619

1.867
2 360

5.091
4.781

'1889 1890 1891 1889 1890 1891 1889 1890 1891

Allemagne
Belgique. ....
Angleterre . . .
Suède
Autriche-Hongrie
Hollande .
Danemark

tonnes
21.949
16.161
6.552
2.541
1.473
1.366

162

tonnes
14.598
11.12.1
5.966
4.848
3 579
3.310

90

tOnnes
21.197
5.789
2.814

961
351
434

85

toilons
10436
9.114
9.374

203
101

1.137

tonnes
13.371
5.536

11.652
185
850

1.066

ton n es

8.019
5.419
5.953

85
31

'207

tonnes
154
314

11

tonnes
464
87

.170

20

tOnnes
368

3.1

41

Pane
Rats-Unis 47

13 13 61 98 '1'20

PAYS

ACIER

et

1889

crier profité
marchand

vieil aLier

1890

EN BARRES

1891

ACIER

1889

tôle d'acier

1890

EN PLAQUES,

1891

, RAILS

1889 1890

D'ACIER

1891

Allemagne .
Belgique ....
Angleterre
Suède
Hollande
Autriche.Hon.rie

.

Turquiettoi je

Danemark
France

ton.
6.632

858
3 104

119
685
261
30

16
151

ton.
4.848
3.833
9.434

626
483
251
25
23
11
11

ton.
2.914

478
3.321

405
218
359

41

ton.
1.091

251
1.184

38
41

ton.
811
138

1.114

262
75

ton.
347
225

3.023
8

11
85

ton.
205
729
16

ton.
318

1.068
59

ton.
153

.1.189
914

131

PAYS

FONTE EN

1889

SAUMONS ET VIEILLE

1890

FONTE

1891

Angleterre
Allemagne.
Holland'
Belgique.
Suède
Autriche Hongrie
Rats-Unis
Norvège
France.

tonnes
76.393
27.417
3 821
3.356
1.417

tannes
85.386
21.728
3.605
1.833
1.813
1.610
1.373

103

tonnes
57.115
11.881

390
3111;

756
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Art. 139. Fonte en saumons, en débris et limailles

1) De toute espèce, hormis celle spécialement dénommée
Importée par mer. 30 cop. par pond _= 7,32 par ineg
Importée par la frontière de terre occidentale.

35 cop. par poud 8,52 par 1004

2) Le ferro-manganèse, la fonte chromée et le ferro-silicium.
50 cop. par pond 12,21 par 1004

Observation. Les droits d'entrée fixés par le présent article
ne seront point diminués jusqu'au 1" janvier 1898.

Art. 140. Fer

Fer en barres, fer façonné, de toute sorte, hormis celui dé-
nommé ci-dessous, fer en gueuses et en massiaux puddlés, en
débris, milbars et limailles de fer. 60 cop. par poud =1.4,64 par 100k

Rails en fer, même perforés et avec rainures.
60 cop. par pond = 14`,64 par 100'.

Fer en feuilles, de toute sorte, jusqu'au n.25 inclusivement,
d'après le calibre de Birmingham; en plaques, d'une largeur de

plus de 18 pouces (457mm); fer façonné, de toute espèce, d'une lar-

geur ou d'une hauteur de plus de 18 pouces, ainsi que d'une
épaisseur ou d'un diamètre de 7 pouces (178-) et au-dessus; fer
façonné (fer à. T, à double T, à barrots, à Z et autres fers profilés;

hormis les cornières soumises au paragraphe 1 du présent article,
fer marchand de petites dimensions, d'une largeur ou d'un dia-

mètre de plus de 1/4 à 1/2 pouce (6-",5 à 12,,7) inclusivement.
85 cop. par potul = 19',52 par 1004

Fer en feuilles, au-dessus du n° 25, d'après le calibre de

Birmingham. 1 rouble par poud = 24,42 par 100kg

Observation. Le fer, d'une largeur ou d'un diamètre de 1/4

de pouce (6-",5) et au-dessous, acquitte les droits d'après l'ar-

ticle 155, paragraphe 1.

Art. 141. Fer-blanc (fer en feuilles étamé), même verni, avec

ornements imprimés ou moirés ; tôle de fer peinte, vernie, galva-

nisée, cuivrée, nickelée ou couverte d'autres métaux
commun1rouble 70 cop. par poud = 4e,51 par 1004

Art. 142. Acier

1) En barres et façonné, de toute espèce, hormis celui ci.des-

sous dénommé; acier en massiaux et en débris.
60 cop. par poud 14',64 par 100kg
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Rails en acier, même perforés et avec rainures.

60 cop. par poud = 14,64 par 100',
En feuilles, de toute espèce, jusqu'au n° 25 inclusivement,

d'après le calibre de Birmingham; en plaques, d'une largeur de
plus de 18 pouces (457-); acier façonné; de toute espèce, d'une
largeur ou d'une hauteur de plus de 18 pouces (457-m), ainsi que
d'une épaisseur ou d'un diamètre de 7 pouces (178"-) et au-des-
sus; acier façonné (à T, à double T, à barrots, à z et autres pro-
filés, hormis les cornières d'acier sujettes au paragraphe 1" du
présent article); acier marchand de petites dimensions, d'une
largeur ou d'un diamètre de plus de 1/4 à 1/2 pouce (6,5 à
12-,7) inclusivement. 85 cop. par pond = 19',52 par 100'.

En feuilles, au-dessus du Ir 25, d'après le calibre de Bir-
mingham. 1 rouble par poud = 2if,42 par 100',3*

Observation. L'acier, d'une largeur et d'un diamètre de .1/4
de pouce (6--,5) et au-dessous, acquitte les droits d'après l'ar-
ticle 155, paragraphe 1".

Art. 155. Fil de fer

1) En fer ou en acier,
D'une épaisseur ou d'un diamètre à partir de 1/4 de pouce

(0'',5) jusqu'au n° 25 inclusivement, d'après le calibre de Bir-
mingham. 1 rouble par poila 24,42 par 1004

Au-dessus du n° 25 jusqu'au n° 29 inclusivement.
1 rouble 50 cop. par pond = 36,63 par 1004,

Plus fin que le n° 29, 2 roubles par poud 48',84 par 1001.

Observation. Tout fil de fer étamé, recouvert de zinc ou
d'autres métaux non précieux, acquitte les droits d'entrée d'après
les paragraphes correspondants du présent article avec une ma-
joration de 50 p. 100.

.(La /in à la prochaine livraison.)
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GITES DE CHARBON DU TENASSERIM.

D'après les études faites par M. P.-N. Bose, du Service géolo-
gique de l'Inde anglaise V), les explorations entreprises au Tenas-
serim, da.ns le district de Mergui, pour la recherche des gise-
ments de charbon, ont donné les résultats suivants

'On trouve dans ce district des gisements de charbon appar-
tenant à deux époques distinctes : les uns remontent àl'époque car-
bonifère, les autres, suivant toute probabilité, à l'époque tertiaire.

Le charbon de l'époque carbonifère se rattache au groupe de
Moulmein. C'est le plus répandu, mais il n'a, du moins dans la
région du Tenasserim, aucune valeur au point de vue économi-
que. Des fouilles et des sondages nombreux ont montré qu'il se
présente sous forme de poches lenticulaires d'une épaisseur de
2 à 3 pouces au plus. 11 est mêlé d'une grande quantité de
rognons de quartz blanc, et contient une forte proportion de
.cendres. Dans quelques endroits, il mérite à peine le nom de
charbon, tant l'élément schisteux y prédomine.

Le charbon de l'époque tertiaire se trouve en deux localités
Chamitwe ou Tendau et Kamapying, situées l'une et l'autre sur
la rive droite, c'est-à-dire à l'ouest du Tenasserim. On &a pas
trouvé de gisements sur la rive gauche, et il ne paraît pas qu'il
y ait chance d'en découvrir aucun. A Chamitwe, la mine a déjà
été soumise en 1843 à. une exploitation qui a duré environ un an.
Le charbon y forme une couche de 7 à 8. pieds, divisée par trois
lits d'argile schisteuse d'une épaisseur totale d'environ 6 pouces.
Mais à Kamapying les sondages ont révélé, à une profondeur de
5 à 6 pieds, un banc de charbon qui a, sur quelques points, une
épaisseur de 28 pieds et demi; son étendue en longueur n'a guère
que trois quarts de mille, et son épaisseur moyenne peut être
évaluée à 15 pieds.

(*) Records Geol. Sun. of India. XxVI, p. 148.
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Les données recueillies permettent d'estimer à 600.000 tonnes

environ la quantité de charbon que pourrait fournir le gisement
de Kamapying, tandis que celui de Chamitwe donnerait au
moins 380.000 tonnes.

Pour la production de la vapeur, ce charbon est très supérieur
à la moyenne des charbons de Flnde.

Voici les résultats de l'analyse de deux échantillons pris, le
premier sur les bords du Heinlat, petit cours d'eau qui se jette
dans le Tenasserim, le second dans le voisinage du Htiphanko,
autre ruisseau de la même région de Kamapying

Cendres d'un rouge brun ; léger résidu calcaire.

Le premier échantillon est le meilleur de tout le gisement;
c'est un charbon d'excellente qualité pour le chauffage des
machines, et comme il s'agglutine, il peut également être
employé pour la fusion des minerais. Le charbon qui provient
des bords du Htiphanko ne s'agglutine pas, et il a le grave
inconvénient de contenir des pyrites, ce qui l'expose au danger
des combustions spontanées. Ce même inconvénient est d'ailleurs
partagé, mais d'une manière encore plus prononcée, par les char-
bons de Chamitwe on Tendau, et c'est la cause qui en a fait
suspendre l'exploitation, commencée comme il a été dit ci-dessus.

Le charbon de Kamapying- s'obtient en blocs de belle dimen-
sion; on en a essayé quelques tonnes sur une chaloupe à vapeur,
et le mécanicien l'a jugé. préférable à tous ceux qu'il avait
employés jusqu'alors.

Les couches sont fortement inclinées. Cette circonstance, jointe
à la difficulté de trouver la main-d'oeuvre sur place, rendrait
l'exploitation relativement coûteuse. En se plaçant au point de
vue des conditions commerciales, on peut estimer que les frais
d'exploitation reviendraient à 5 roupies (8 fr. la tonne.) Les frais
de transport jusqu'à Mergni S'élèveraientde leur côté à 2 roupies
(3f,20) par tonne, si l'on y employait des barques à fond plat,
construites exprès, et remorquées, à partir de Therabwin ou
llaulaw, par des chaloupes ayant une roue à l'arrière. On pourrait
aussi construire un chemin de fer, allant de Kamapying, c'est-à-
dire de la localité qui produit le meilleur charbon, jusqu'au port-

1. 2.
Carbone flxe 44,24 43,27
Matières volatiles....... . . 35,08 36.40
Eau 16,40 11,34
Cendres .1,28 8,99
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de Kyulphya, qui est accessible aux grands navires, la distance
n'étant que de 28 milles.

convient de signaler, comme circonstances favorables à
l'exploitation de ces gîtes de charbon, l'existence, d'une part de
minerai de fer (latérite) sur une éten,due considérable de l'île
de liolagyun, à 6 milles ouest de Merei, et, d'autre part, d'excel-
lente pierre à chaux à Therabwin.

(Extrait d'un Rapport adres,yé à M. le Ministre des affaires
étrangères par M. le Consul de France à Rangoon.)

PRODUCTION DES MINES ET DES USINES MÉTALLURGIQUES
DE LA SUÈDE, EN 1892.

Fonte.
au b 233 707' )Fers bruts
puddlés. . 1.719 1
Bessemer. 82.422 )

Aciers , . Martin . . ..... . . . 76.556 1. 159.595
au creuset

Cuivre
Plomb
Cobalt

Or
Argent

1° Substances minérales.
Cômbustibles minéraux
Minerai de fer

de plomb
de cuivre
de zinc
de manganèse
d'or
de cobalt.

Pyrites de fer
Soufre
Graphite

2° Métaux.

617

Tonnes.
382.209

1 291.933
19.803
21.069
54.981

7.832
3,463

53
1 249

46
15

485 664

235.426

745

801

Kilo,.
83"

5 211

(Extrait de la Svetiges offic,iela Statistik.)
(*) Les Annales des mines ont reçu communication de ce règlement par

l'obligeant intermédiaire de M. Bel, ingénieur civil des mines, qui en a remissimultanément la traduction.
(*') Le tical argent, d'après M. Bel, a un rapport fixe de 5 sur 3 avec ledollar ou la plastie mexicaine; il vaudrait donc sensiblement en ce moment5 francs or.
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LÉGISLATION ÉTRANGÈRE

ROYAUME DE SIAM.

Règlement sur la recherche et l'exploitation des mines (*).
On peut rechercher des mines dans toute l'étendue d'une pro-

vince moyennant un permis, accordé pour un an, contre paye-
ment de 40 ticaux(**) et renouvelable; par le payement de 80 ti-
eaux, on peut s'assurer pendant le même temps le droit exclusif
de rechercher dans un périmètre réservé.

Tout explorateur permissionné peut obtenir le droit d'ex-
ploiter, pendant 25 ans, avec faculté de renouvellement, dans
une étendue

De 30 acres (12 hectares) pour un filon connu situé à. une
distance de moins de 5 milles d'une autre mine;

De 80 acres (32 hectares) pour un nouveau filon dans la même
zone;

De 150 acres (60 hectares) pour un nouveau filon dans un nou-
veau district;

Lesdites étendues étant respectivement portées à 150 acres
(60 hectares), 240 (96 hectares) et 450 acres (180 hectares) pour
des carrières, des placers et des mines de fer ou de houille.

Tout exploitant doit payer

tare);

2°

l'octroi de sa permission 50 ticaux (250
francs);mIl. Annuelleent

10 Une redevance fixe de 2 ticaux par acre (25 francs par 110e-

2° Une redevance proportionnelle sur le produit brut de 3 p.100
pour l'or et les pierres précieuses, de 2 1/2 p. 100 pour les com-
bustibles et le fer, de 4 p. 100 pour les autres substances.

L'exploitant peut, sous certaines conditions, renoncer à toute
mine qu'il trouve insuffisamment rémunératrice. L. A.

li
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(*) L'arsenic est compris explicitement dans les métaux. .

(**) La concessiblité du phosphate de chaux est à remarquer.
(***) La tourbe exceptée.
(****) Les sels métalliques comprennent les roches alunifères, la baryte

sulfatée, les sulfates de fer et de cuivre.
(*****) Le décret prévoit que certains gîtes de minerais de fer pourront, par

décret, être rattachés à la propriété superticiaire.
("*****) Les métaux précieux comprennent : l'or, l'argent, le platine, l'iridium

et le palladium.
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Quoique les gisements de houille dans la Russie d'Eu-
rope ainsi que dans la Russie d'Asie fussent déjà con-
nus au XVIII° siècle, l'exploitation de ces combustibles
n'eut lien, jusqu'en 1855, qu'en Pologne et dans le Sud de
la Russie, et la production ne dépassait pas 165.000 tonnes
par an. Depuis cette époque, le gouvernement russe est
intervenu activement pour encourager la création d'ex-
ploitations régulières non seulement dans les bassins
du Donetz et de la Pologne, mais aussi au Centre de
la Russie, dans l'Oural, au Caucase et même dans l'île
Sakhalin.

Il est impossible de ne pas remarquer que, par une
coïncidence des plus heureuses, les principaux bassins
houillers de la Russie sont situés de façon à jouer de
suite un rôle économique des plus importants (.**)

des mines de Russie.

(Suite et fin.) (*)

Combustibles minéraux:,
,

(*) Voir supra, p. 180.
(') Voir la carte des régions de production de la houille,11. VIII.

Tome V, 3. livraison, 1894.
19
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ÉTAT INDÉPENDANT DU CONGO.

Décrets des 8 juin 1888 et 20 mars 1893 sur le régime
dés mines.

Le décret du 8 juin 1888 s'était borné à poser deux principes
1. La propriété du sol ne donne aucun droit sur les richesses

minérales que le sol peut renfermer;
2^ Une mine ne peut être exploitée qu'en vertu d'une conces-

sion accordée par le roi souverain.
Le décret du 20 mars 1893 a tout d'abord classé parmi les

substances concessibles : les substances minérales utilisables par
leur teneur en métaux (*), soufre ou phosphore (**); les combus-
tibles (***), pétroles et bitumes; le sel gemme, les sels métalli-
ques (****) et les sources salées; le diamant et les pierres pré-
cieuses (art. 1").

Le décret reconnaît à l'inventeur, pendant dix ans, un droit de
préférence à une concession (art. 4), dont l'étendue ne peut
dépasser 10.000 hectares (art. 5) (*****).

Les concessions ne sont octroyées que pour 99 ans; elles font
ensuite retour à l'État avec tout leur matériel d'exploitation (art. 8).

Le concessionnaire doit verser, lors de l'institution de la con-
cession, une taxe une fois payée de 2.500 francs et en plus, par
hectare, 10 francs pour les métaux précieux (****), le diamant et
les pierres précieuses, et 5 francs pour les autres substance (art 3).

Il doit payer chaque année une redevance de 5 p. 400 du pro-
duit net sans que cette redevance puisse être inférieure par hec-
tare à 5 francs pour les mines de métaux précieux, de diamant
ou de pierres précieuses, et à 0r,50 pour toutes autres substances,
le tout à lin de déchéance (art. 9).

L. A.
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Le bassin du Centre de la Russie, ou bassin de iVloscour
est situé justement dans la contrée la plus anciennement
manufacturière de l'Empire.

Le bassin du Donetz se trouve clans une contrée com-
plètement dépourvue de forêts, et la houille est ici le seul
colubustible dont peuvent disposer, et pour longtemps,
les habitants ainsi que les chemins de fer qui traversent
le pays. La proximité de riches gisements de minerais
de fer permet de prévoir un large développement d'une
industrie métallurgique basée sur l'emploi du combustible
minéral ; le voisinage de la mer rend aussi possible une
grande exportation.

La Pologne est une des parties les plus manufacturières
de la Russie et ici l'industrie profite déjà depuis-longtemps.
du combustible minéral.

Le bassin de l'Oural est en même temps un pays remar-
quablement riche en minerais- de différentes sortes, con-
nus et appréciés depuis bien des années par les industriels
de toute l'Europe.

Le bassin de lignites de Kiev-Elisabetgrad se trouve
au centre de grandes sucreries qui, seules , peuvent
consommer d'importantes quantités de ce charbon.

Dans la Sibérie occidentale, le bassin houiller de
Kouznetzk est situé au voisinage du district minier de
l'Altaï, si connu pour la richesse de ses gisements de mine-
rais. Les amas de houille dans les steppes des Kirghiz
acquerront une grande importance avec le développe-
ment de l'industrie métallurgique dans cette contrée
complètement dénuée de forêts, mais richement dotée en
gisements de minerais de cuivre, d'argent et de plomb.

Dans la Sibérie orientale, l'île Sakhalin et les gise-
ments houillers nouvellement découverts sur le continent
aux bords de la rivière Soutchan assurent la fourniture.
en combustible indigène de la flotte militaire et privée du
Pacifique.

AN,É ES
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Les grands centres de l'industrie métallurgique et

manufacturière de l'Europe occidentale et de l'Amérique
ont dû leur immense développement précisément au fait
qu'ils possédaient de puissants gisements de combustible
minéral.

En Russie, la situation est inverse : le besoin de com-
bustibles existait et s'était accru dans les diverses parties
de l'Empire bien avant la mise en exploitation des char-
bonnages dans les contrées riches en combustible minéral.

La Pologne fait seule exception : l'industrie métallur-
gique et manufacturière de ce pays a reçu son grand
développement grâce justement à l'abondance et au bon
marché du combustible minéral.

Le tableau ci-dessous résume la progression du déve-
loppement de l'exploitation des combustibles minéraux
en Russie ; quant à la situation de cette industrie dans
les diverses contrées de l'Empire, nous l'exposerons plus
loin.

BASSINS HOUILLERS

Les chiffres du tableau précédent .montrent l'état de
l'exploitation des combustibles minéraux dans les diffé-
rents bassins durant le cours de la période mentionnée
de 35 ans.

TOTAL

1855

1890

1885

1850

1875

1889

1885

1890

1891

ion.
73.710
98.427

160.999
256.298
842.538

'1.414.364
1.882.815
3.001.619
3.139.368

ton.
72.957

176.707
17.970
328.894
407.928

1.984.995
'1.790.039
2.469.981
2.601.647

ton.-
10.336
92.457
83.180

387.534

349.017
233.710
180.529

ton.
7.907
6.683

12.547
6.339

20.950
118.214
178.133
249.369
245.518

ton.

17.903
8.747
9.091

11.351
11.096

ton.
1.638
1.638
2.375
3.243
6.175
6.339
3.489
9.910
8.020

ton.

3.030
3.309
7.830

13.628
20.311
26.198
2.080
2.277

ton.

901
4.373
5.733
4.193
7.944

13.022
17.224
18.812

ton.

9.179
131

2,015
1.572
8.223
9.009
4.619
7.663

ton.

1.229
6.798
4.996
6.839
4.930
8.090

ton.
155.512
299.901
382 161
694.767

1.709.919
3.285.566
4.968.252
6.014.793
6.933.020
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Malgré l'accroissement rapide de la production du
charbon en Russie, les exploitations indigènes né peuvent
suffire aux demandes toujours croissantes de l'industrie,
et il en résulte d'importantes importations de ce combus-
tible. La quantité totale de charbon, consommé annuel-
lement en Russie, a atteint dans ces dernières années
7.534.800 tonnes, ce qui fait, pour une population de
117 millions d'habitants, près de 644,380 par tête.

Des données exactes relatives à la consommation de la
houille n'existent que pour les chemins de fer ; le tableau
ci-dessous donne l'accroissement graduel des quantités
consommées

ANNÉES

Anthracite du bassin du Donetz.. . .

Houille
Du bassin du Donetz

du Centre de la Russie. .

de la Pologne
de l'Oural.
du Caucase

HOUILLE CONSOMMÉE

Il est intéressant d'étudier les changements qui se sont
produits dans la participation des divers bassins hbuillers
de la Russie aux fournitures pour les chemins de fer
dans les dix dernières années ; en voici le tableau

1885

tonnes.
116.291

562.371
140.901
225.615
. 47.707

1890

tonnes.
83.884

651.311
88.631

287.577
94.778

369

Les chiffres de ce tableau nous montrent que la con-
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sommation de la houille des bassins du Donetz, de la
Pologne et de l'Oural s'accroit rapidement, tandis que la
consommation de l'anthracite et des charbons du bassin
de Moscou est tombée à moitié.

La consommation du charbon en Russie par les diverses
branches de l'industrie peut être résumée comme suit

Les deux tableaux suivants nous montrent : 1) le
nombre des charbonnages et celui des puits en activité,
et 2) le nombre des machines à vapeur dans ces char-
bonnages et celui des chevaux - vapeur en activité par
bassin pour la période des cinq dernières années :

1887
-----_,----,

1888
--.....--,----,

1889,,,--. 1890
---...,--,

1891
...--,,..

BASSINS ' ..e'' e
.t.'. .-;' .....:

,
. <'--5

e .
--,2-, ..

. .
Ps ,.".',

,-.i

e_,."

::.1

P2, g
3

Donetz 244 699 263 911 270 777 270 763 257 767Pologne 27 58 20 56 20 59 20 52 21 63Centre de la Russie . . . 10 56 12 39 12 36 12 16 11 40L'Oural 6 17 7 20 8 21 8 19 7 18Steppes des Kirghiz . . 5 16 8 13 9 37 8 24 9 16
K iev-Elisabetgrad 1 s 7 i'Îpéucoittst- 1tI 3 1 3 1 3

vertes.lie Sakhalin 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3Kouznetzk ,, 6 2 6 2 6 2 7 3 9Caucase 5 16
2 puits

8 13 8 31 7 20 5 11

Turkestan 7 3 décou- 6
vertes.

8 795 12 8 14

Totaux 309 881 331 1.082 336 982 335 919 323 930

Industrie métallurgique et métallique. .. 1..966.000 tonnes.
Chemins de fer 1 350 000
Navigation it vapeur et flotte impériale. . . . 41.000
Usines à gaz 246.000
Filatures 655.000
Sucreries 573.000
Autres branches d'industrie. 1 310 000
Charbonnages, mines, salines et autres. 246.000
Consommation domestique 900.000

1875 498.358
1880 893.843 286.868 1.182.711
1885 1.092.890 144.310 1.237.260
1890 1.122.664 113.001 1.235.668
1891 1.285.565 102.521 1.388.086

de provenance de provenance Total
russe étrangère

tonnes. tonnes. tonnes.

1880

tonnes.
178 195

364.281
168.008
177.158

1.779
5.956
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Le tableau ci-dessous donne le nombre des ouvriers
employés dans les charbonnages en les distinguant par
bassins et par catégories d'employés au fond et au jour

En comparant les chiffres de ces trois tableaux à ceux
de la production par bassins, on est de suite frappé de la
grande différence entre le bassin de la Pologne et les
autres sous le rapport de l'importance des exploitations.
Les bassins de la Pologne et du Donetz étant peu diffé-
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-rents quant au total de leur production, nous nous bor-
nerons à comparer ces deux bassins pour l'année 1891,
dans laquelle celui de la Pologne a produit 2.593.144 et
celui du Donetz 3.138.408 tonnes de charbon. Cette der-
nière quantité provient de 257 charbonnages et de
767 puits, c'est-à-dire que, dans le bassin du Donetz, la
production de chaque charbonnage n'a été en moyenne,
.en 1891, que de 12.203 tonnes et celle de chaque puits
.de 3.931 tonnes.

En Pologne, il n'existe par contre que 21 charbonnages
. avec 63 puits, ce qui fait une production de 123.866 tonnes
par charbonnage et de 41.278 tonnes par puits. La répar-
tition des machines à vapeur présente aussi les mêmes
écarts : dans le bassin du Donetz les 767 puits ne dispo-
saient que de 238 machines, ce qui correspond à moins
d'une machine pour trois puits, tandis qu'en Pologne il y
avait 176 machines pour 63 puits, c'est-à-dire presque
trois machines par puits:

Enfin, passant aux ouvriers, nous voyons que, dans le
bassin de la Pologne, l'effet utile de chaque ouvrier est

de beaucoup plus élevé que dans le bassin du Donetz
ce résultat provient en partie du nombre de machines à
vapeur, et de l'expérience professionnelle d'une population
stable de mineurs, qui n'existe pas encore dans le Sud de
la Russie ; et en partie aussi de la puissance des couches
-exploitées. Les couches dépassent rarement 2 mètres
dans le bassin du Donetz, tandis qu'en Pologne les neuf
dixièmes de la production proviennent d'une couche uni-
-que dont la puissance varie de 8 à 16 mètres.

En ce qui concerne le commerce international des com-
bustibles minéraux, il y a lieu de constater que l'expor-
tation est très minime, tandis que l'importation en Russie
est considérable, malgré une production indigène qui

.augmente d'année en année

BASSINS `i,1 11-,

c a>

1887

>14 ' ,,
%." 7',

1888
._.-------

- â.,' C
. 9. a',

1889

,-,= c

.---.....-,-....----...--...._,-.....---

1C.>" C.
,i1

1890

111= c

11

..---..._

i;
.,,1.,

.à> =
.,-c Fe
,,,,,-

,
ce

.b. 7,-.,, , A ?,.
g >

e. 5,-.. ,-- 9.

Donetz 158 3 553 186 4.038 921 5.171 998 5.850 938'
Pologne 149 9.926 155 9.971 167 9.898 167 10.497 176
Centre de la Russie., 33 470 35 596 36 591 34 591 36
L'Oural 5 91 5 91 8 .101 9 211 9
Steppes des Kirghiz. . 1 6 1 6 - - 3 14 1

Kiev-Elisabetgrad. . 1 10 .1 10 1 10 1 10 1

lie Sakhalin - - - - - - - - -
Kouznetzk -I -14 -1 14 I 14 9 19 1

Caucase - - - - - - - - -
Turkestan - - - - - - - - -

Totaux 318 13.370 384 14.656 -134 15.775 444 17.931 469

BASSINS 'Cl

<1. ,t1
c

.,.----.........,....--------
1889

c

<1 .=1
1,71.

c

El
/. c

< lE
C1
1-

------...---,........-------,
1890

c
`?

1891

2,1

<I1

<1 '51'
..-------....._....------.

1
c
1=

c

E
5-',c

1: .:,

..
-5

Donetz 20.963 4.704 25 667 - - 95.167 18.859 .4.571 23.430
Pologne 7 244 2.851 10.095 6.077 2.615 8.692 8.440 3.010 nui
Centre de la Russie. . 9.141 988 3.129 1.733 719 9.459 1.353 719 9.079

L'Oural. . . . . . . . 1.713 1.223 2.936 1.176 1.250 2.496 1.258 713 1.971

Steppes cies Kirghiz. . 202 - 202 125 92 147 87 76 183
Kiev-Elisabetgrad. . . 40 13 53 21 7 98 40 -12 52

lie Sakhalin 228 242 470 277 236 513 224 98 392

Kouznetzk 919 919 438 207 403 610 219 290 439

Caucase -109 14 116 906 184 370 150 33 183
Turkestan 108 57 165 86 73 159 99 51 150

Totaux 32.960 10.311 43.271 - - 4050.3 30.722 9.503 40.995

91

6.133
11.031

561

911
6

10

11

17.996



F"

286 APERÇU GÉNÉRAL

ANNÉES

1866-1870
1871 -1875
1876-1880
1881 -1885
1886 - 1890

1891

QUANTITÉS TOTALES
de

houille importée

tonnes
4.021.354
4.954.534
7.952.736
9.191 539
8.175.586
1.542.516

QUANTITÉS MOYENNES
de houille

importée annuellement

tonnes
804.291
990.990

1.590.547
1.838.308
1.635.117
1.542.516

Les chiffres de ce tableau, jusqu'en 1885, comprennent
à la *fois le charbon et.le coke ; pour la dernière période
quinquennale, les chiffres ne se rapportent qu'au char-
bon ; quant au coke, il en a été importé au total pendant
cette période 808.099 tonnes, ou en moyenne pour chaque
année 161.620 tonnes, de sorte que le chiffre moyen du
charbon et du coke importés annuellement pendant cette
même période monte à 1.796.739 tonnes. En 1891, il a

été importé 203.095 tonnes de coke.
Puisqu'en Russie il existe en fait trois centres princi-

Taux de consommation du charbon : le Sud de la Russie,.
la Pologne et les bords de la Baltique, et que les deux
premiers s'approvisionnent principalement en combusti-
ble indigène, tandis que le dernier est forcément obligé
de consommer des charbons étrangers, il est important
de connaître la répartition de ces combustibles étrangers
dans ces diverses régions ; le tableau suivant nous donne
ces chiffres' pour les cinq dernières années
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Ports de la mer Blanche.. .
Baltique.. .

Frontière de terre occidentale
Ports de la mer Noire.
Frontière asiatique

Totaux

PAYS IMPORTATEURS

Ilou Ile.

Coke.

184.205 50.168
76.336 99.017
34.362 52.061

L'importation du charbon et du coke par les ports de
la Baltique reste, comme nous le voyons, presque station-
naire, tandis que celle qui a lieu par la Russie occidentale
est soumise à'd'assez régulières oscillations. Avec le déve-
loppement de la production du charbon en Pologne,
l'importation du charbon par la frontière occidentale
diminue, l'importation du coke au contraire augmente ;
la production de la fonte dans ce pays augmente en effet
rapidement, mais ne peut se développer qu' en employant
les cokes prussien et autrichien, le charbon de la Pologne
ne donnant point de coke.

Pour les cinq dernières années, l'importation du char-
on et du coke a été répartie entre les pays suivants

51.557
95.091
53.792

IMPORTÉ PAR. 1887 1888 1889 1890 1891

tonnes, tonnes, tonnes, tonnes. tonnes.

21 5 196 52 6862.405 56.704 88.313 52.459 59.01981.430 93.441 106.137 148.336 143.102-- 10.239 2.303 442 313372 131 234 59 593

144.228 160.520 197.183 201.348 203.095

Forts de la mer Blanche.. . 1.939 4.490 4.901 4.735 4 557Baltique. . 1.155.551 1.139.756 1.384.099 1.221.267 1.266.639Frontière de terre occidentale. 211.196 181.728 174.588 157.540 140.891Ports des mers Noire et d'Azov. 54.423 247.261 301.656 155.257 122.968Frontière asiatique 1.989 8 839 6.748 3.613 7.461
Totaux. 1.425.088 1.582.071 1.872.0951.542.412 1.512.516

1887 1888 1889 1890 1891

tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. tonnes.

Houille.
Angleterre.
Allemagne

1.211.28511.392.870
202.847 173.297

Autriche 4.923 5.367

Coke.
Angleterre 53.095 59.465
Allemagne 70.115 78.457
Autriche 18.952 21.584

1.680.421 1.384.482 1.395.083
173.297 141.904 131.498

8.812 11.651 8.761
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Quant à l'exportation du charbon russe, en voici les
.chiffres pour les cinq dernières années :.

EXPORTATION
de

combustibles
minérans russes

tonnes.

ANNÉES

Dans ces dix dernières années, le gouvernement, pour
protéger la production indigène du charbon, a considéré
tomme nécessaire d'établir des droits de douane sur le
charbon importé et de les augmenter graduellement.

Jusqu'en 1884, tout le charbon, à l'exception de celui
,qui entrait par les. frontières de la Pologne, était importé
en franchise de droits ; seul le charbon importé en Polo-
gne payait un droit qui, de 0f,08 par 100 kilogrammes
(1/2 copek par poud) prélevé antérieurement, avait été
porté en 1882 à 0r,16 par 100 kilogrammes (1 copeli
par poud). Depuis l'année 1884, le charbon et le coke,
importés par toutes les frontières (à l'exception des ports
de la nier Blanche), durent acquitter les droits d'entrée
suivants : a) dans les ports de la mer Noire et de la mer
d'Azov, Of,48 par 100 kilogrammes (2 copeks or par
poud); b) par toute la frontière occidentale, 0',36 par
100 kilogrammes (1 1/2 copek or par poud), et c) dans
les ports de la Baltique, 0r,12 par 100 kilogrammes
(1/2 copek or par poud).. En 1886, pour le charbon
arrivant dans les ports de la mer Noire et de la mer
d'Azov, le droit d'entrée a été porté à 01,73 par 100 kilo-
grammes (3 copeks or par pond) et, en 1887, on com-
pléta les tarifs des douanes en fixant des droits différents

188'1 3.145
1888 15.576
1889 14.429
1890 13.072
1891 11.188
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pour le charbon et pour le coke. Ces tarifs furent fixés
comme suit par '100 kilogrammes

Importé par les ports de la mer Noire et la mer
Charbon. Coke.

d'Azov 0c,73
Importé par la frontière occidentale 0`,48 Of,73
Importé par les ports de la Baltique 224 0c,36

Le tarif des douanes , promulgué en 1891 , n'a rien
changé à ces chiffres ; mais, en 1892, les droits d'entrée
pour le charbon et le coke, importés par les mers Noire
et d'Azov, ont été élevés pour le charbon jusqu'à 4 copeks
et pour le coke jusqu'à 6 copeks or par poud (0',96 et i,45
par 100 kilogrammes).

Le bassin du Donetz occupe la partie Sud du gouver-
nement de Kharkov, la partie orientale de celui d'Ekate-
rinoslav et la partie occidentale du pays des Cosaques
du Don; il est de forme irrégulière, allongé de l'Ouest
à l'Est; son étendue est de 326 kiloMètres en longueur
et de 150 en largeur. Le bassin du Donetz, au point de
vue de la structure géologique, peut être divisé en trois
zones, savoir : la zone moyenne, la plus grande, entière-
ment composée de dépôts du système carbonifère ; les
zones orientale et occidentale sont recouvertes de dépôts
de formations plus récentes, au milieu desquels surgis-
sent, comme des îlots, les couches des dépôts carbonifères.

Le levé topographique du pays, fait de 1864 à 1869, a
fixé à 20.000 kilomètres carrés la superficie totale des
déposts du système carbonifère dans le bassin du Donetz.

D'après les indications d'éminents géologues comme
MM. Le Play, Helmersen, Guillemain et autres, on peut
admettre qu'une superficie égale à la précédente est re=.-
couverte par les dépôts des systèmes permien, crétacé
et tertiaire, de sorte qu'en somme la superficie du ter-
rain carbonifère du Sud de la .11ussie peut être évaluée
à 40.000 kilomètres carrés. La contrée est faiblement
ondulée, mais est coupée par de profonds ravins (balkas)



290 APERÇU GÉNÉRAL

orientés suivant des directions diverses ; le niveau
moyen de la contrée est de 150 mètres au-dessus de
la mer ; certains points sont cependant beaucoup plus.
élevés.

Les premiers renseignements sur la houille du Sud de
la Russie remontent au commencement du XVIII' siècle,
époque de la guerre d'Azov. On montra au Tzar un mor-
ceau de houille; Pierre le Grand, qui connaissait l'emploi
de ce combustible dans l'Europe occidentale, prononça
ces remarquables paroles : « Ce minéral, si ce n'est pour
nous, sera très utile pour nos descendants. » Vers la fia
du siècle dernier, le gouvernement, très désireux d'em-
ployer ce combustible pour le chauffage des navires de
la flotte de la mer Noire, fit des efforts pour organiser le
transport du charbon du Donetz jusqu'aux ports de mer.
les plus rapprochés ; il créa en même temps l'usine de
Lougansk pour satisfaire aux besoins de la flotte en y
installant la fabrication de la fonte au combustible miné-
ral. Quoique ces tentatives n'aient pas eu la chance de
réussir, cependant les recherches et les explorations
faites à cette époque, de 1797 à 1806, amenèrent la dé-
couverte de nombreux gisements de houille et de mine-
rais de fer et furent le point de départ d'études systéma-
tiques sur la structure géologique de tout le bassin
houiller du Donetz.

Le comte Woronzoff, gouverneur général de la partie
Sud de la Russie, s'est particulièrement préoccupé d'or-
ganiser l'exploitation du charbon indigène , et c'est de
son temps que datent les premières études de la struc-
ture géologique de la contrée. En 1827, parut la pre-
mière description géologique du bassin du Donetz par
M. Kowalewsky. En 1835, commencèrent les recherches
systématiques des gisements houillers, exécutées par
des ingénieurs des mines spécialement envoyés par le
gouvernement. Bientôt après M. Anatole Demidoff donna
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son concours au gouvernement en cette affaire et,
en '1837, il organisa., à ses frais, une expédition, ayant à
sa tête l'ingénieur des mines français M. F. Le Play, qui
fit une étude approfondie du bassin du Donetz. En 1842,
parut le célèbre ouvrage de ce savant : Voyage dans la
Russie méridionale, par Le Play, Paris, 1842, qui le pre-
mier divisa les dépôts carbonifères du bassin en sous-
formations et étages d'après des considérations et des
études rigoureusement scientifiques. N'acceptant pas
l'existence de l'étage productif supérieur du système
carbonifère, Le Play rapporta les sédiments contenant
les couches de houille à l'étage inférieur, c'est-à-dire au
calcaire carbonifère; mais n'ayant point trouvé dans ces
roches des restes paléontologiques qui pussent lui mon-
trer l'ordre de leur stratification, il rangea tous les gise-
ments alors connus de la houille en huit groupes. Cette
lacune fut comblée bientôt après .par un autre géologue
étranger, M. Murchison, qui divisa les sédiments carbo-
nifères du bassin du Donetz en trois étages, les mêmes
qu'il établit pour le calcaire carbonifère du Centre de la
Russie, et rangea les gisements de

. houille dans l'étage
moyen.

À mesure que le bassin du Donetz a été plus exploré
par des particuliers, on y a de plus en plus reconnu des
richesses inespérées en combustible minéral.

La puissance des couches de houille dans le bassin du
Donetz ne dépasse que rarement deux mètres, et il est à
remarquer que les couches d'une puissance inférieure à
un mètre donnent toutes un charbon pur de tout délit
intermédiaire , tandis que les couches plus puissantes
contiennent quelques délits de schistes ou de grès. Dans
la plupart des cas, le toit et le mur des couches se com-
posent de schistes argileux ou de grès.

Le combustible minéral, exploité dans le bassin du
Donetz, est remarquable non seulement par ses quantités
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énormes, mais aussi par la variété de ses qualités. On y
trouve la série complète de tous les genres de combus-
tibles minéraux depuis le charbon sec jusqu'à l'anthra-
cite; les différentes qualités de charbon occupent cepen-
dant des surfaces très inégales. Les charbons secs, à
longue flamme, ne se trouvent que dans la partie Nord-
Est du bassin, près de Lisitchansk, et sur une étendue
très minime ; les charbons gras et les charbons de forge
présentent une bande mince entre les charbons maigres
et les charbons collants. Ces derniers, pouvant donner
un coke bon pour les procédés métallurgiques, présen-
tent deux champs indépendants assez éloignés l'un de
l'autre et d'une superficie relativement considérable; les
demi-anthracites forment la transition entre les houilles
collantes et les véritables anthracites qui couvrent toute
la partie Sud-Est du bassin.

Les houilles sèches s'abattent en gros blocs, mais à
l'air tombent en menu, ce qui fait qu'elles ne se prêtent
ni à l'emmagasinage, ni au transport à de grandes dis-
tances ; cette houille contient aussi passablement de
soufre et de cendres. La houille à gaz a l'aspect d'une.
houille grasse, elle tombe en menu au chantier, mais
étant pure et plus ou moins collante, elle n'en est pas.
moins bonne pour la consommation domestique. Les char-
bons collants sont noirs, mats et tous menus ; on les.
emploie comme combustible domestique et dans l'indus-
trie, ainsi que pour la fabrication du coke ; leur teneur en
soufre et en cendres est assez minime. Les demi-anthra-
cites sont de plusieurs qualités : les uns ont l'aspect bitu-
mineux, s'abattent au chantier en gros blocs à petites
facettes brillantes et brûlent à longue flamme ; les autres
sont d'une couleur noire, à grandes faces brillantes, brû-
lent à courte flamme, mais comme ils contiennent des lits..
de schiste et des filons de spath calcaire, ils décrépitent
au feu et s'éteignent facilement. Enfin, les anthracites,
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d'un noir brillant, d'une cassure conchoïdale, s'abattent
en gros blocs compacts et brûlent sans flamme.

La composition chimique (moyenne) des cinq groupes de
charbon du bassin du Donetz est donnée dans le tableau
suivant :

Groupe I.
Houilles sèches à longue

flamme

Groupe II.
Houilles grasses

,À longue flamme et
a gaz
A courte flamme,qua-

lité maréchale

Croupe III.

Houilles grasses à courte
flamme et à coke. . . .

Groupe IV.

Demi-anthracites

Groupe V.

Anthracites

MATIÈRES

Pendant longtemps dans le bassin du Donetz il n'a
existé que de petites exploitations, et ce n'est que depuis
la construction des chemins de fer, qui réclamèrent de
grosses quantités de charbon, qu'ont commencé à être
installées de grandes exploitations bien aménagées. Main-
tenant dans quelques-unes de ces exploitations, les tra-
vaux atteignent déjà la profondeur de plus de 200 mètres.
Dans ces derniers temps, on a remarqué dans quelques
mines l'apparition du grisou, et quelques explosions ayant
entraîné mort d'hommes ont déjà eu lieu.

Le tableau ci-dessous indique le développement gra-
duel de l'exploitation du charbon dans le bassin du Donetz
en distinguant la houille et l'anthracite:

volatiles
et eau

CHARBON SO HERE CENDRES COKE

37,60-50,10 37,70-55,20 0,60-5,15 1,25-8,10 49,10-55,10

27,80-37,40 50,50-67,40 0,50-2,30 1,10-7,00 58,30-70,40

26,40-30,60 60,20-72,40 0,25-1,60 1,30-4,00 69,40-72,90

12,40-23,50 66,60-83,10 0,40-3,10 0,90-8,30 70,30-87,10

10,20-20,30 13,50-81,50 0,20-3,00 ,50-6,20 78,40-89,60

4,20-11,40 85,40-91,00 0,60-2,90 2,00-9,0090,70-95,80
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Jusqu'à l'époque de la guerre de Grimée, d'après
les données officielles, la quantité de combustible mi-
néral exploité était d'environ 16.500 tonnes de houille
dans le gouvernement d'Ekaterinoslav et d'environ
50.000 tonnes d'anthracite aux mines de Grouchevka
dans le pays des Cosaques du Don. Sur ce total,
33.000 tonnes étaient consommées pour le chauffage des
bâtiments du gouvernement et des habitations privées
dans les ports de la mer Noire et de la mer d'Azov, ainsi
que par les bateaux à vapeur du Volga et de la mer Cas-
pienne ; le reste de ce combustible était consommé sur
place. La houille était préférée pour les forges, l'usine
de Lougansk et les salines de Slaviansk , tandis que
l'anthracite se consommait particulièrement sur les

bateaux' à vapeur et pour le chauffage des bâtiments du
gouvernement.

Le tableau précédent nous montre que, jusqu'en 1875,
la quantité d'anthracite exploitée dépassait celle de la
houille. Vers cette époque, l'exploitation de l'anthracite
a presque atteint son apogée, grâce aux mesures prises
pour cette industrie dans le pays des Cosaques du Don.
En 1856, l'exploitation de l'anthracite dans cette contrée

SUR L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA RUSSIE. 295
fut déclarée libre et on autorisa la. fondation de compa-
gnies houillères. Le 8 mars 1864, fut promulgué lerèglement spécial relatif à l'industrie minière dans lepays des Cosaques du Don ; ce règlement autorisait toutparticulier, né Cosaque ou non, à fonder des char-
bonnages dans le pays.. Grâce à cette mesure, l'exploita-tion de l'anthracite se développa et, en deux ans, onpassa d'une production de 59.000 tonnes (en 1864) à uneproduction totale de 163.800 tonnes (en 1866). Il fautajouter que cette période coïncide avec la Constructiondu premier chemin de fer créé en Russie' spécialementpour le transport du combustible minéral ; il partait des
mines d'anthracite de Grouchevka pour atteindre le bourgd'Aksaï sur le Don ; sa longueur était de 66 kilomètres.Depuis 1866, on a entrepris et poursuivi dans le Sudde la Russie la construction systématique de tout unréseau de chemins de fer, savoir Kozlov -Voronéj-
Rostov (1868-1871), Koursk-Kharkov-Azov (1869), Khar-
kov-Nikolaiev (1870-1873), Konstantinovka (1872), Lo-
sovaïa-Sébastopol (1873) , Rostov-Vladikavkaz (1875),de Fastov (1876), du Donetz (1878), de Marioupol (1882)et le chemin de fer d'Ekaterin (1884).

Le chemin de fer de Koursk-Kharkov-Azov, qui tra-
verse la partie occidentale du bassin du Donetz, la plusriche en gisements de houille, a été ouvert à l'exploita-
tion en 1869 sur toute sa longueur : 765 kilomètres. La
construction de ce chemin de fer a donné un écoulement
au charbon de la contrée, qui jusque-là ne pouvait avoir
un rayon étendu de consommation, puisqu'il devait être
transporté exclusivement en chariots à boeufs. L'influence
considérable du chemin de fer Koursk-Kharkov-Azov surle développement de l'exploitation de la houille dans lebassin du Donetz, ressort nettement des chiffres suivantsen 1869, la quantité de charbon exploitée était de
36.855 tonnes, et en 1879 cette quantité s'est élevée à

Tome V, 1894.
20

ANNÉES HOUILLE ANTHRACITE TOTAL

tonnes, tonnes. tonnes.
1855 -- -- 73.710
1860 32.842 65.585 98.427
1865 67,224 93.715 160.999
1870 43.078 213.225 256.303
1875 421.097 421.436 842.533
1880 935.070 479.298 1.414.368
1881 953.768 541.696 1.495.461
1882 1.196.824 543.554 1:740.318
1883 1.239.458 518.394 1.757.852
1884 1.156.867 506.437 1.663.304
1885 1.348.811 534.009 1_882.820
1886 1.570.457 536.904 2.107.361
1887 1.600:827 454.607 2.055.434
1888 1.723.672 516.452 2.240.121
1889 2.385.917 121.137 3.110.054
1890 2.404.029 597.587 3.0C1.616
1891 2.474.218 665.150 3.139.368
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769.860 tonnes, c'est-à-dire qu'elle est devenue en dix ans
vingt et une fois plus grande.

-Le chemin de fer Kozlov-Voronéj-Rostov a relié les
exploitations d'anthracite de la partie Est du bassin
du Donetz au réseau général des chemins de fer de l'Em-

pire, ce qui a permis de transporter ce combustible dans
la zone moyenne de la Russie. Les chemins de fer de
Nikolaïev et de Sébastopol ont donné aux charbons du
Donetz accès à la mer Noire, tandis que le chemin de
fer de Fastov réunit le bassin du Donetz avec la région

des sucreries. Le chemin de fer du Donetz, dont les
branches traversent en tous sens le bassin du Donetz et
réunissent le chemin de fer de Koursk-Kharkov-Azov avec
celui de Kozlov-Voronéj-Rostov, a donné un écoulement
aux charbons des mines , situées entre ces derniers
chemins et a contribué largement au développement des

,charbonnages du pays. La communication établie entre

le bassin du Donetz et les gisements si riches des mi-

nerais de fer de Krivoï-Rog par le chemin de fer d'Eka-

terin, prolongé jusqu'à son intersection avec le chemin

de fer de Nikolaïev, a provoqué la construction, le long

de ce chemin, de grandes usines pour la production de

la fonte et la fabrication du fer et de l'acier, usines qui
consomment des quantités Considérables de houille et de

coke. Enfin, le prolongement du chemin de Konstanti-
novka jusqu'à Marioupol sur le bord de la mer d'Azov
et la construction dans cette ville d'un port pour le.cabo-
tage et d'engins pour le chargement automatique des vais-

seaux, ont ouvert la voie la plus directe entre les princi-

pales mines de charbon et la mer, et donné la possibilité
d'organiser un transport commode et économique vers les

ports de la mer Noire, dont le plus important, comme con-
sommateur de charbon, est Odessa, ville qui jusque-là de-

vait se contenter de charbons étrangers, c'est-à-dire anglais.
La construction de ces nombreux chemins de fer, le
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développement -graduel de l'industrie au Sud de la Russie,
l'intensité toujours croissante de la circulation par voies
ferrées, qui augmente la consommation du charbon, la
régularisation du transport même des charbons, ainsi
que des tarifs pour ce transport, l'établissement de droits
d'entrée sur les charbons et cokes importés par les
ports de la mer Noire et de la mer d'Azov, pour pro-
téger l'exploitation et la fabrication indigène de ces pro-duits, tout cela a provoqué un développement rapide
de l'exploitation du charbon dans le bassin du Donetz,
exploitation qui a doublé dans ces dix dernières années.

Il est à remarquer que la production des. charbons du
Sud de la Russie est entretenue principalement par les
.demandes des régions éloignées de l'Empire et ne trouve
sur place que fort peu de consommateurs. La production
des charbons pourrait se développer bien plus rapide-
ment, si l'on n'était obligé de les transporter à grandes
,distances par chemins de fer à une seule voie et, de
plus, encombrés de marchandises dont le transport
,est plus rémunérateur que celui du combustible minéral.

La répartition des charbons du Donetz entre ses divers
.consommateurs, peut être donnée d'une façon très pré-
cise pour ce qui concerne spécialement la houille
exportée de la partie occidentale du bassin du Donetz,
pendant les dix dernières années (pour l'anthracite, on
n'a pas de données aussi exactes):

CONSOMMATEURS

Chemins de fer
Flotte impériale de la mer Noire. .

Navigation à vapeur par merci rivièresUsines à gaz
Usines metallurgiques
Sucreries
Etablissements industriels et consom-

mation domestique

1

1880 1885 1890 1891

Wagons de 10 tonnes.
36.781 55.973 60.911 68.715

6 648 117
3.780 6.036 13.124- 12.586

535 775 2.995 3.789
326 190 34.745 18.672

11.420 15.362 19.271 17.719

11.711 39.816 64.542 73.257

64.559 118.830 195.708 '201.738
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Ainsi, nous voyons que la consommation générale de

la houille du Donetz a triplé dans la période décennale
1880-1890. Les totaux partiels ne peuvent pas être
comparés ; en effet, l'année 1890, si on considère spécia-

lement les quantités de charbon demandées par les che-

mins de fer et les sucreries ne peut pas être admise comme

année normale : les consommateurs, craignant le renou-

vellement de la crise charbonnière de 1888-1889, ont fait

en 1889 de grands approvisionnements de combustible.

Ainsi, en 1889, les chemins de fer se sont fait livrer
84.426 wagons et les sucreries 30.640 wagons de char-

bon, c'est-à2dire les premiers 40 P. 100 et les seconds

52 p. 100 de plus que pendant l'année 1890; d'un autre

côté, les usines Métallurgiques nouvellement créées au

Sud de la Russie réclamèrent des quantités considérables

de combustibles charbon et coke.
La fabrication du coke, dans les trois dernières années,

dans le bassin du Donetz aatteint : en 1889, 167.790 tonnes;

en '1890, 278.460 tonnes ; et en 1891, 335.790 tonnes.

En somme, pendant l'année 1891, on a exploité, dans

le bassin du Donetz, 257 mines de charbon ; 152 mines
travaillaient sur les gisements d'anthracite et 125 mines

sur ceux de houille.
Le tableau ci-dessus nous montre qu'en '1891 on a

exploité clans le bassin du Donetz presque quatre fois

plus de houille que d'anthracite ; on peut donc en con-

clure que l'exploitation de l'anthracite reste encore à

l'état rie petite industrie, quoique cependant il y ait des

mines dont la production adépassé 65.000 tonnes ; mais,

par contre, il y a une quantité de mines qui produisent

moins de 500 tonnes.' Parmi les exploitations de houille,

nous en trouvons d'assez considérables qui donnent

82.000, 131.000, 246.000 et même 360.000 tonnes par an.

Le bassin du Centre ou de Moscou s'étend sur les gou-

vernements de Tver, Moscou, Kalouga et Toula et sur
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partie des gouvernements de Novgorod, Smolensk, Ria- -
zan, Vladimir et Tambov. De ce bassin central, qui a
une longueur de 600 kilomètres et une largeur de 400 ki-
lomètres, se détache une assez large bande de terrains
du système carbonifère qui se poursuit au travers des
gouvernements d'Olonetz et d'Arkhangelsk jusqu'à la
mer Blanche.

Les roches prédominantes du bassin houiller du Centre
de la Russie sont les calcaires ; les gisements houillers
chi bassin sont enclavés entre les calcaires inférieurs et
la formation dévonienne (*).

Les gisements de houille du bassin de Moscou étaient
déjà connus à la fin du siècle dernier ; les premiers furent
découverts, en 1768, sur la limite du bassin, dans le gou-
vernement de Novgorod, et, en 1796, dans le gouverne-
ment de Riazan. La destruction rapide des forêts dans le
Centre de la Russie avait conduit le gouvernement à porter
son attention sur les gisements houillers du bassin de
Moscou et à tenter d'y développer l'exploitation de la
bouille; mais les explorations faites à diverses reprises
dans le gouvernement de Toula avaient amené à conclure
-que le charbon de cette contrée n'était pas de bonne qua-
lité, qu'il n'existait que sous forme d'amas et que, par
conséquent, on ne pouvait y installer d'exploitations
régulières. Cette opinion eut cours jusqu'en 1858, époque
où le comte Bobrinsky, ayant besoin de combustible pour
ses sucreries, entreprit des explorations sur les terres
de son domaine Malevka, dans le gouvernement de Toula ;
le résultat de ces recherches fut la découverte d'une
couche de charbon d'une grande étendue horizontale.
L'exploitation qu'on y commença, décida les proprié-

(*) Dans certains endroits, entre les gisements de charbon et
les roches dévoniennes, on rencontre encore des calcaires du
système carbonifère.
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taires voisins à tenter de nouvelles recherches, qui don-
'lièrent de bons résultats et eurent pour conséquence
l'installation de nouveaux charbonnages.

Le développement rapide du réseau des chemins de fer
dans la Russie central e, entre 1855 et 1860, activa l'ex-
ploitation du charbon dans les gouvernements de Riazan
et Toula.

Les résultats de l'exploitation de la houille dans le
bassin de Moscou sont résumés dans le tableau suivant

ANNÉES
HOUILLE
exploitée

ANNÉES
HOUILLE
exploitée

La réduction de la production du charbon de ce bassin,
qu'on remarque dans les dernières années, provient, en
partie, de la concurrence des charbons du Donetz, mais
surtout du développement de la consommation des rési-
dus de pétrole dans le rayon industriel de Moscou, où
l'on employait auparavant, pour le chauffage des chau-
dières, le charbon, la tourbe, etc.

On connaît maintenant, dans le bassin du Centre de la
Russie, plus de 200 gisements, mais il n'y en a que 12 en
exploitation. S'il en est ainsi , c'est que les gisements
houillers de ce district sont, en général, d'une exploita-
tion difficile ; le charbon est souvent de mauvaise qualité

il ne supporte ni transport, ni emmagasinage prolongé;
il contient beaucoup de cendres et ne donne pas de coke.

En somme, le combustible minéral du bassin de Moscou

n'est que d'assez médiocre qualité, quoique bon pour le

chauffage des chaudières, la consommation domestique-

SUR L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA RUSSIE. 301
et la production du gaz d'éclairage. Les consommateurs
principaux du charbon du bassin de Moscou sont les
chemins de fer de la zone moyenne de la Russie et les
fabriques de la contrée.

La composition chimique des charbons du bassin de
Moscou est, en moyenne, la suivante

Carbone
Matières volatiles.
Eau hygroscopique.
Soufre.
Cendres.

p. 100. p. 100.
de 24,5. à 50,8

24,1 49,1
3,1 15,9
9,0 22,4
2,0 14,4

Les meilleurs charbons des gisements de ce bassin
sont ceux qu'on nomme en Angleterre boyhead, et qui se
distinguent par leur grande teneur en hydrogène et con-

.

tiennent beaucoup de gaz, qui se dégagent à la distilla-
tion sèche.

Bassin de Kiev - Elisabetgrad. - Quoique les gise-
ments de lignite, dans les environs de Kiev, fussent con-
nus depuis longtemps, cependant la mauvaise qualité en
empêchait l'emploi comme combustible. Dans les années
1860-1865, on découvrit, dans les terres gouvernemen-
tales d'Ekaterinopol , dans le district de Svenigorod , et
sur le domaine Sméla du comte Bobrinsky, dans le dis-
trict de Tcherkassi (gouvernement de Kiev), de nouveaux
gisements de lignite en couches assez puissantes ; ces
gisements sont maintenant en exploitation.

Plus tard, on a découvert encore des gisements du
même combustible le long du chemin de fer Fastov,
mais aucun -d'entre eux n'est exploité.

Les recherches géologiques ont prouvé que le lignite
du bassin de Kiev-Elisabetgrad appartient à la formation
tertiaire, que cette formation s'étend dans le gouverne-
ment de Kherson et que la superficie du terrain, où l'on

tonnes tonnes
1860 10.340 1884 393.276
1865 92.462 1885. 349.017
1870 83.186 1886 256.385
1875 387.528 1887 988.109
1880 411.430 1888 276.949
1881 383.721 1889 306.269
1882 399.677 1890 233.711
lssa 372.342 1891 180.529
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peut s'attendre à trouver des gisements de ce combus-
tible, est de 5.000 kilomètres carrés dans les limites des
gouvernements de Kiev et de Kherson.

Les données concernant l'exploitation du lignite, dans
le bassin de Kiev-Elisabetgrad, sont groupées dans le
tableau suivant

ANNÉES
HOUILLE
exploitée

ANNÉES
BOUILLE
exploitée

Le bassin de la Pologne est situé dans la partie Sud-
Ouest du royaume de Pologne et occupe une partie du
district de Bendzin (gouvernement de Petrokov) et une
partie du district d'Olkouche (gouvernement de Kielce).
Au point de vue stratigraphique, ce bassin n'est que le
prolongement du bassin silésien, dont la partie occiden-
tale appartient au royaume de Prusse et la partie méri-
dionale à l'Autriche.

La topographie superficielle du bassin polonais est en
rapport très intime avec sa structure géologique. En
général, le terrain est faiblement montagneux avec une
pente générale vers le Sud-Ouest, où l'on voit des sédi-
ments plus anciens prendre la place des sédiments les
plus récents. Les affleurements des couches du terrain
carbonifère sont entourés de roches des formations tria-
sique et jurassique; ils se trouvent à une hauteur de 270
à 280 mètres au-dessus du niveau de la mer.

La superficie totale du bassin houiller polonais silésien,
oit l'on peut présumer l'existence des couches de houille
exploitables, est de 5-.800 kilomètres carrés, dont 4.000
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sur territoire prussien, 1.000 sur territoire autrichien et
près de 800 en Russie.

L'étendue du bassin, où des explorations ont fait cons-
tater la présence de couches de houille, peut être éva-
luée à environ 2.100 kilomètres carrés, dont 900 en
Prusse, 700 en Autriche et 500 en Russie. Sous le rapport
pétrographique, les couches carbonifères en Russie se
présentent sous forme de grès et de schistes peu distincts
les uns des autres. Les produits utiles de ce système
carbonifère sont : la houille, les minerais de fer, les grès
et l'argile réfractaire.,

D'après les recherches paléontologiques, les sédiments
carbonifères du bassin polonais-silésien, dans leur entier,
peuvent être subdivisés de la façon suivante

Étage supérieur productif, contenant les couches de
houille

Étage- inférieur, ou étage du Culm qui ne contient
pas de couches de houille et forme la base du bassin
houiller proprement dit.

L'étage supérieur peut être lui-même divisé en deux
sous-étages : supérieur et inférieur. Le sous-étage supé-
rieur se distingue par la puissance des couches de houille
qu'il renferme, tandis que le sous-étage inférieur, quoique
contenant de nombreuses couches de houille, n'en con-
tient que de puissance médiocre. Les couches de houille
qui sont reconnues en Pologne appartiennent principale-
ment au sous-étage supérieur.

La bande des terrains carbonifères,' qui, reconnue de
Zabrze jusqu'à Myslovitz en Prusse, se prolonge, à l'Est,
en Pologne et, au Sud, en Autriche, est de beaucoup
celle qui a la plus grande importance industrielle dans
tout ce bassin houiller polonais-silésien.

Sur cette bande, se concentrent les exploitations prin-
cipales de charbon. Les gisements de houille qui s'y
-exploitent se divisent en trois groupes : 1) celui du

tonnes tonnes
1868 1.687 1885 9.086
1875 17.903 1886 14.082
1880 8.753 1887 9.155
1881 9.569 1888 3.522
1882 10.755 1889 13.972
1883 9.363 1890 11.356
1884 10.401 1891 11.096
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milieu, le groupe de la grande couche, connu en Pologne-
sous le nom de Reden et, en Prusse, sous celui de Sattel-
eitz; 2.) le groupe supérieur, situé au-dessus du premier,.
d'une puissance moins grande et dont le charbon pos-
sède d'autres qualités, et enfin 3) le groupe inférieur,
situé au-dessous du premier et également d'une puis-
sance moins grande. En Pologne, les trois groupes sont
en exploitation.

La puissance des couches , ainsi que la qualité du
charbon, est loin d'être uniforme sur toute l'étendue de,
la bande carbonifère. Dans la partie Est, en Pologne, se
trouve la couche Reden, dont la puissance moyenne est
de 8 à 15 mètres et atteint même 20 mètres ; cette cou-
che, dans son prolongement vers l'Ouest, est fractionnée
par des lits schisteux dont l'épaisseur augmente de plus

en plus et qui finissent par diviser la couche en deux,
trois et enfin quatre couches distinctes, chacune d'une-
puissance de 2 à 8 mètres.

La division et l'amincissement de la grande couche
sont accompagnés d'une transformation progressive des
qualités du charbon. A l'extrémité Ouest du système,
près de Zabrze en Prusse, les couches de la grande masse
de Beden donnent un charbon à coke ; les couches infé-
rieures du groupe supérieur situé au-dessus de la cou-
che Reden, y donnent un charbon à gaz et seul le char-
bon des couches les plus élevées au-dessus de la grande
masse peut être considéré comme ,appartenant au type

des charbons maigres. En approchant de la frontière
polonaise, les charbons du groupe Reden ne donnent

. déjà plus de coke, mais peuvent encore être employés
pour la fabrication du gaz ; enfin, en Pologne, les char-
bons ne sont bons ni pour la fabrication du coke, ni pour
celle du gaz.

Au-dessus de la couche Beden, il a été reconnu, en
Pologne, douze couches, dont la puissance totale est de
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18 mètres ; le groupe de la grande masse de .Reden pré-
sente ici une puissance de 15 à 20 mètres ; enfin,' dans.
legroupe inférieur, au-dessous de Reden, on connaît, en
Pologne, neuf couches, d'une puissance totale de près de.
15 mètres.

Au point de vue stratigraphique, nous pouvons dire.
que la direction générale des couches carbonifères de la
contrée est N.-0. S.-E. avec pendage vers le S.-0.,
et que les affleurements sont visibles sur une grande.
étendue.

Dans les parties les plus méridionales, mais toujours
dans les limites de la Pologne, la grande couche Reden
et avec elle les autres couches carbonifères se relient et
forment un bassin où se sont déposées des couches du
trias.

Par suite de l'allure générale de tout le système carbo-
nifère du pays, la grande couche Beden est exploitée à
des profondeurs variant de 70 à 240 mètres et, sur un
point, à 280 mètres, tandis que les couches du groupe
inférieur à celui de Reden ne s'exploitent qu'a la profon-
deur de 36 à 60 mètres.

Le système d'exploitation en Pologne était, jusqu'à ces
derniers temps, le même qu'en Silésie prussienne. Mais,
par suite de la puissance énorme de la couche de Reden,
ce mode d'exploitation provoquait de nombreux accidents
et, d'autre part, l'impossibilité de déhouiller 'toute la cou-
che donnait des pertes considérables en charbon et occa-
sionnait, par suite de l'inflammation spontanée du char-
bon resté dans les travaux, de fréquents incendies dans
les mines, incendies qui duraient parfois des dizaines
d'années et forçaient l'administration de prendre des
mesures de sauvetage aussi radicales que la submersion
de toutes les mines du groupe. Ces circonstances ont
obligé le gouvernement à donner une attention toute spé-
ciale à la conduite des travaux, et maintenant l'exploita-
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lion ne s'exécute que suivant des plans approuvés par le
gouvernement, dans toutes les couches de plus de à

6 mètres de puissance , en tenant compte des circons-
tances locales. Le seul mode d'exploitation employé est
maintenant celui avec remblayage.

côté des incendies qui se produisent dans un certain
nombre de charbonnage, les mines de houille, en Pologne,
ont parfois aussi à craindre des venues d'eau, qui pro-
viennent de la faible puissance des couches de recouvre-
ment très aquifères.

Par suite de la grande dureté des couches de charbon,
le travail d'abatage se fait partout à la poudre noire, ce
qui n'est possible que grâce à l'absence complète de gri-
sou dans les mines de la contrée.

Des couches de lignite sont connues dans le district de
Bendzin (gouvernement de Pétrokov) ; elles appartien-
nent à la formation du keuper. La puissance de ces cou-
ches est d'environ 2 mètres.

Les analyses des charbons provenant de divers groupes
ont donné les résultats suivants

L'exploitation des gisements de houille, en Pologne,
date de la fin du XVIII siècle, mais elle n'a pris quelque
importance qu'en 1816, par suite de la fondation des usines
à zinc ; l'exploitation de la houille s'est développée
parallèlement à ces usines et, tout en subissant certaines
oscillations transitoires, elle a atteint en 1860 un ton-
nage annuel de 163.800 tonnes. L'insurrection polonaise
en 1863 et l'abolition du travail obligatoire des mineurs
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en 1864 eurent une influence défavorable sur l'industrie
houillère du pays ; mais, en revanche, d'autres facteurs
agirent favorablement. Tels furent principalement
1) l'ouverture, vers la fin de l'année 1859, d'un embran-
chement du chemin de fer Varsovie-Vienne, qui traverse
le bassin houiller de la Pologne et donne ainsi la possi-
bilité de transporter la houille à Varsovie et dans les
autres centres industriels du royaume ; 2) le développe-
ment des industries métallurgiques et manufacturières
dans le rayon du chemin de fer-Varsovie-Vienne, industries
qui marchent exclusivement au combustible minéral
3) la propagation de l'emploi de la houille pour les usages
domestiques ; 4) la promulgation en 1870 d'une nouvelle loi
minière qui règle la question des droits sur les richesses
souterraines et de leur exploitation dans les gouver-
nements de Pologne ; cette loi donna de suite une vive
impulsion aux entreprises particulières et provoqua l'ins-
tallation d'un grand nombre de nouveaux charbonnages,
de sorte qu'à partir de 1872, la production annuelle du
charbon se releva rapidement ; 5) la cession des prin-
cipaux charbonnages gouvernementaux à des exploitants
privés ; 6) l'introduction d'un droit de douanes sur la
houille importée et l'augmentation graduelle de ce droit,
et enfin 7) la construction, dans les années 1881-1884,
du chemin de fer Ivangorod-Dombrova, qui ouvrit aux
charbons du pays non seulement les marchés de la
Pologne, mais leur donna encore la possibilité de par-
venir dans les Parties Ouest et Sud-Ouest de l'Empire
par une voie plus courte et plus commode.

Le développement progressif de la production de la
houille en Pologne est indiqué dans le tableau suivant

MATIÈRES
volatiles et eau

CHARBON CENDRES CONS

35,5 -41,6 53,1 - 63,6 2,3 - 7,7 58,3-66,0
Couche Iteden 24,5 -25,6 70,5-71,3 3,7-4
Croupe des couches in-i 9.7 4 ,29,5

férieuces
64,5 58- 7,1
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Actuellement il existe en Pologne dix-neuf exploitations
{le houille et deux de lignite. La production annuelle des
principaux charbonnages varie de '180.000 à 260.000 ton-
nes; le charbonnage George a, en 1891 , extrait
.685.155 tonnes. Tous ces charbonnages possèdent de
beaux et puissants moteurs, tant pour l'extraction de
la houille que pour l'épuisement des eaux. Toutes les
mines sont munies d'appareils pour le criblage des
produits et quelques-unes même d'appareils de lavage.
Presque tous les charbonnages sont reliés par voies
ferrées avec le chemin de fer Varsovie-Vienne et quelques-
uns avec celui de Ivangorod-Dombrova.

La voie principale pour l'écoulement du charbon
polonais est le chemin de fer Varsovie-Vienne, qui a
transporté , en 1888 , 1.654.620 tonnes et, en 1891,
1.621.620 tonnes ; les plus grands consommateurs du
rayon desservi par ce chemin de fer, sont : la ville
manufacturière de Lodz avec tout son district industriel,
pour plus de 500.000 tonnes, et Varsovie, pour 425.000 ton-
nes; une partie du charbon passe du chemin de fer
Varsovie-Vienne sur les chemins : Saint-Pétersbourg -

Varsovie , Varsovie -Terespol et sur celui de la Vistule.
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Après le chemin de fer Varsovie - Vienne, la voie

d'écoulement la plus importante pour le bassin de la
Pologne est le chemin de fer Ivangorod-Dombrova, qui
a, transporté, en 18-92, 449.942 tonnes.

D'après les données moyennes pour les dernières
années, la consommation de la houille du bassin polo-
nais, y compris la consommation par les chemins de
fer, peut être répartie, en chiffres ronds, de la manière
suivante

La rayon da ch. de fer Varsovie-Vienne.
. . .- Ivangorod-Dombrova

de la Vistule
Varsovie-Terespol .

La consommation par le ch. de fer de Lod,.
Quantité passant sur les ch. de fer : Sud-

Ouest, de Fastov, Koursk-Kiev et Kharkov-
Nikolaïev

Quantité passant sur le ch. de fer Moscou-
Brest

Quantité passant sur le ch. de fer Saint-
Pétersbourg,-Varsovie

1.400.000 tonnes.
155.000 -
125.000
35.000

8.000

85.000 -
-19.500 -
33.000 -

Total -I 860 500 tonnes.

Enfin une quantité de 65.000 à 80.000 tonnes reste
sur les lieux de l'exploitation, c'est-à-dire dans le district
de Dombrova et Sosnovitz ; la plus grosse part de ce
charbon est consommée par les établissements métallur-
giques.

L'Oural. - Les terrains carbonifères se retrouvent
sur les deux versants des monts Ourals. Sur le versant
Ouest, ils forment une bande presque ininterrompue qui
longe la chaîne des montagnes sur presque toute son
étendue ; ils se présentent aussi en forme d'îlots au milieu
des sédiments plus récents. Sur le versant Est, la for-
mation carbonifère s'observe généralement en forme de
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ANNÉES HOUILLE LIGNITE TOTAL

1855
1860
1865
1870
-1875
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

tonnes

--
-173512
320.730
392.881

1.267.745
1.397.335
1.370.433
1.667.265
1.684.138
1.770.268
1.942.765
1.961.457
2.390.'143
2.445.773
2.450.230
2.566.748

ton os

8.-170
15.038
17.248

7.713
10.901
9.936

10.755
-19.779
23.777
23.079
23.566
29.392
19.751
31.899

tonnes
72.957

176.706
175.969
328.900
407.922

1.288.993
1.405.048
-1.381.337
1.677.201
1.694.893
-1.790.047
1.966.542
1 984.536
2.413.709
2.475.165
2.469.981
2.601.647
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bandes très minces avec de nombreuses interruptions et
enclavées dans la masse des roches cristallines.

La composition des couches carbonifères du versant
occidental est presque identique à celle des couches du
bassin de Moscou; cette ressemblance se complète encore
par la position des couches de houille qui se trouvent à
la base des couches carbonifères, entre le calcaire car-
bonifère inférieur et les couches du système dévonien.
Par leurs qualités, les houilles du versant Ouest de l'Oural
se distinguent de celles du bassin de Moscou : ce sont de
véritables houilles et non des sortes de lignites et de
bogheads, comme le sont les charbons du bassin de
Moscou.

L'exploitation des gisements de houille sur le versant
Ouest de l'Oural se concentre sur une petite étendue de
terrain dans le Nord ; la puissance des couches atteint
del à 5 mètres avec des renflements en quelques endroits.
Les charbons sont maigres et ne donnent que rarement
(après lavage) un coke aggloméré.

La composition des couches darbonifères du versant
Est de l'Oural se distingue par sa complexité relative et
par un caractère spécial de l'étage supérieur du système.
L'étage inférieur présente au contraire une ressemblance
presque complète avec l'étage correspondant du bassin
houiller de Moscou et les couches carbonifères du versant
Ouest de l'Oural ; cet étage se compose du calcaire car-
bonifère inférieur sous lequel s'étendent des couches
carbonifères productives ; le tout repose directement sur
les roches du système dévonien.

Les principaux gîtes houillers exploitables sur le versant
'Est de l'Oural sont distribués dans la direction du méri-
dien, sur une étendue de 100 kilomètres. On distingue
dans cette bande : la partie Nord, qui fournit des charbons
maigres et des anthracites, et la partie Sud, qui contient
des charbons donnant un coke bien aggloméré; sur cer-
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tains points on trouve, à côté de l'anthracite, des charbons
graphiteux et même du graphite à l'état de gisements
indépendants.

Quoique l'exploitation de la houille dans l'Oural n'ait.
eu lieu d'abord, de. 1851 à 1860, que sur le versant Est
des montagnes et -qu'on y ait découvert, dans ces derniers
temps, des gisements de charbon de bonne qualité,
cependant actuellement toutes les exploitations sont
oticentrées sur le versant Ouest.
Les résultats de ces exploitations de charbon, depuis

l'année 1855, sont donnés dans le tableau suivant

L'industrie houillère du bassin. de l'Oural a, jusqu'en
1870, subi de nombreux changements, provoqués par
des circonstances purement accidentelles ; ainsi , par
exemple, en 1864, l'exploitation dépassa 16.000 tonnes,
parce que les mines de M. Wsewologesky avaient,
pour un certain temps, été amodiées par une compagnie
privée qui avait l'entreprise de la fourniture du combus-
tible nécessaire aux bateaux à vapeur du Volga, de la
Kama et de l'Oka..Ce n'est que depuis 1871 qu'on com-
mença réellement une exploitation suivie et active ; elle
.s'est développée particulièrement depuis la construction,
en 1879 d'un embranchement du chemin de fer de
l'Oural qui traverse les gisements du versant Ouest et
aboutit à la rivière Kama.

Tome V, 1891.

ANNÉES HOUILLE
exploitée ANNÉES HOUILLE

exploitée

tonnes
tonnes1855 7.207 1884 126.503'1860 6.683 1885 178.1391865 12.550 1886 198.3131870 6.346 1887 163.3431875 20.948 1888 208.9611880 118.221 1889 262.7351881 164.313 1890 249.3631882

'1883
200.711
125.651

1891 245.682
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Presque tout le charbon exploité en 1891 provient,

de quatre mines du versant Ouest de l'Oural. Le charbon

de ce pays est consommé principalement par le chemin:

de fer de l'Oural, les usines métallurgiques et les salines;.

une faible partie est dirigée vers le Sud par la Rama.
Dans les trois dernières années, la production du coke

dans l'Oural a été : en 1889, de 9.659 tonnes ; en 1890,.

de 9.382 tonnes, et en 1891, de 8.536 tonnes. Ces chif-
fres montrent le rôle peu important que jouent les char-
bons de l'Oural dans les opérations métallurgiques.

On a découvert encore, en 1875, dans la Russie d'Eu-

rope un gisement de combustible minéral dans le gou-
vernement d'Olonetz, sur le bord Nord-Est du lac Onéga;

ce combustible ressemble beaucoup par sa composition
à l'anthracite, mais, en raison de la disposition du gîte, il

ne paraît pas devoir attirer sérieusement l'attention.

Combustibles minéraux de la Russie d'Asie. - Dans.
le Caucase, des gisements de charbon Sont connus au.

Nord comme au Sud de la chaîne des montagnes.
D'après les indications de M. Abich , les couches de'
houille de la partie Nord du Caucase se trouvent à deux

horizons et existent sur toute l'étendue des grès de
l'étage moyen de la formation jurassique; ici le charbon

est exploité déjà depuis 1846 sur les bords de la rivière.
Kouban, où il se présente sous forme de couches minces.

La houille du Kouban est noire, assez brillante et dure;.

dans la masse de ce combustible, on trouve souvent des

pyrites, du gypse en petits filons et de gros blocs de

sidérite; cette houille brûle avec une flamme brillante et

donne du coke bien aggloméré. Dans ces mêmes districts
du Caucase, en dehors de la houille, on exploite aussi

des gisements de schistes bitumineux qui appartiennent

également à la formation jurassique.
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Sur le versant Sud des montagnes du Caucase, on exploite

le charbon dans le gouvernement de Koutaïs; à 50 kilo-mètres de cette ville, se trouve le gisement de houille de
Tkviboul, remarquable par sa puissance. On connaît ici
plusieurs couches superposées d'une épaisseur totale de
14 mètres. La qualité du charbon des diverses couches
est très variable; l'aspect extérieur et la compositionchimique des échantillons indiquent plusieurs variétéstout à fait différentes. Les gisements carbonifères desenvirons de Koutaïs appartiennent aussi à la formationjurassique.

En 1891, les gisements de Tkviboul étaient exploitéspar une seule mine qui ne produisait encore que 6.994
tonnes de houille.

Dans la Sibérie occidentale, le bassin houiller le plus
remarquable est celui de Kouznetzk, située dans la par-
tie Sud-Est du gouvernement de Tomsk, entre les chaînes
des montagnes Salaïr et Alataou. Cette région carboni-
fère présente un vaste bassin, traversé par la rivière
Tom qui le divise en deux parties ; l'étendue du bassin
est de 420 kilomètres de long et 105 kilomètres de large,ce qui fait une superficie de près de 44.000 kilomètres.Ce bassin contient dans plusieurs endroits de puissantes
couches de houille d'une excellente qualité.

Les sédiments qui forment ce bassin appartiennent en
partie à la formation post-tertiaire et en partie aux forma-
tions dévonienne, carbonifère et jurassique; les couches
contenant les gisements de houille appartiennent à la
dernière de ces formations.

Les recherches, qui ont été faites dans le bassin de
Kouznetzk, ont fait reconnaître en plusieurs endroits la
présence de séries nombreuses de couches de houille
d'une puissance de 1 à 12 mètres et plus, et les quantités
calculées de charbon s'évaluent par millions de tonnes.
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La présence de la houille près de Kouznetzk était déjà

connue au commencement du XVIII' siècle; une exploi-
tation plus ou moins régulière n'a cependant commencé
qu'au milieu de ce siècle. Il n'y a, actuellement en acti-
vité que deux mines qui ont donné, en 1891, une pro-
duction de 18.800 tonnes de charbon. La plus ancienne

de ces mines est celle de Batchat, dans laquelle on a
exploité une couche qui présente des successions d'étran-
glements et de renflements ; ces derniers atteignent quel-
quefois la puissance de 50 mètres. La houille de cette
couche était de qualités très variables : celle du milieu

de la couche était sèche, compacte, terne, non collante

et brûlant presque sans flamme ; celle des côtés du mur

et du toit était grasse ou demi-grasse, friable, brillante,
brûlant à longue flamme et donnant un bon coke agglo-

méré.
Dans la mine Koltchouguine , les explorations ont

amené la découverte de quatre couches de 2 à 4 mètres

presque horizontale. Cette houille donne un coke bien
'aggloméré ; elle ne contient que 2 p. 100 de cendre.

La houille du bassin de Kouznetzk est consommée
principalement pour la fusion des minerais dans le dis-

trict de l'Altaï.
Dans ces trois dernières années, dans le bassin de

Kouznetzk , on a produit : en 1889, 5.089 tonnes de

coke; en 1890, 6.747 tonnes, et en 1891, 6.876 tonnes.

Dans les steppes des Kirghiz, on trouve aussi dans
divers endroits des gisements de houille qui furent re-
connus pour la première fois vers 1838. Il a existé dans

ces steppes, à différentes époques, plusieurs exploita-

tions, mais elles n'ont jamais été que superficielles et on

n'a fait nulle part de recherches détaillées pour préciser

les quantités de combustible COntenues dans ces gise-

ments. '

SUR L'INDUSTRIE MINÉRALE DE LA RUSSIE. 315
D'après les assertions des personnes qui ont fait des

recherches géologiques dans les steppes des Kirghiz
tous les gisements de houille du pays appartiennent à la
formation carbonifère. Les qualités des charbons' des
steppes des Kirghiz sont très variables ; il y en a, entre
autres, qui donnent du bon coke bien aggloméré.

D'après les données statistiques pour l'année 1891,
l'exploitation de la houille avait lieu dans quatre char-
bonnages qui ont produit en totalité 1.100 tonnes de
charbon et 1.150 tonnes de lignite et schistes bitumi-
neux.

Dans la Sibérie orientale, des gisements de houille ont
été découverts dans plusieurs endroits : dans les gouver-
nements de Iéniseïsk et d'Irkoustsk, ainsi que dans les
provinces de Yakoutsk , Transbaïcalienne , de l'Amour,
dans la province Maritime et dans le Kamtchatka. Les
gisements les plus remarquables sont ceux de la province
Maritime ; ce sont les seuls en exploitation dans la Sibé-
rie orientale.

L'He Sakhalin , qui fait partie de la province Mari-
time, présente une formation tout à fait indépendante du
continent et se distingue par la richesse de ses gisements
houillers. Grâce aux explorations faites sur cette ile
depuis 1851, on y a trouvé toute une série de gisements
situés tout le long de la côte occidentale sur une éten-
due de 950 kilomètres, sur la côte orientale, ainsi que
dans l'intérieur de l'île. Les gisements les plus vastes,
qui contiennent en même temps une houille de très bonne
qualité, se trouvent dans le milieu de la bande carboni-
fère de la côte occidentale.

Quoique les gisements de Sakhalin appartiennent à la
formation tertiaire, les charbons, ceux de Doui , par
exemple, où se trouvent les seuls charbonnages de l'île,
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sont d'excellentes qualités et ne le cèdent en rien aux
meilleurs charbons du Pays de Galles. Les couches de
houille de Sakhalin dépassent rarement un mètre de
puissance ; elles s'exploitent facilement au moyen de ga-
leries de niveau tracées dans la. couche même. Les affleu-
rements de ces couches apparaissent à découvert sur la
pente escarpée de la falaise. Les charbons de Sakhalin
approvisionnent la flotte russe du Pacifique, ainsi que
les navires étrangers, militaires et privés ; l'exploitation
se développe en raison même de ces demandes.

Néanmoins, par suite de la distance considérable qui
sépare ces charbonnages de Sakhalin du port de Vladi-
vostok, le gouvernement s'est préoccupé de rechercher
d'autres gisements. Depuis l'annexion de la province
Maritime, des traces de charbon avaient été signalées non
seulement tout le long des rives du Pacifique entre la
baie de Sainte-Olga et . les frontières de la Corée, niais
aussi dans l'intérieur du pays ; ces charbons furent même
exploités déjà vers l'année 1860 en plusieurs endroits.
Le gouvernement entreprit donc, en 1886, des recherches
et une exploration détaillée de toute la partie Sud de la
province Maritime. De tous les gisements houillers qui
furent reconnus, le meilleur et le plus -riche en charbon
a été celui situé sur les bords de la rivière Soutchan , à

45 kilomètres de son embouchure dans le golfe d'Amé-
rique. Ce gisement présente une couche de 1 à 2 mètres
de puissance ; il contient un charbon qui, sur certains
points, est collant et donne du coke, et sur d'autres
brille sans fumée , analogue en cela au charbon de
C ardiff.

Dans le Turkestan, l'absence de tout combustible a
forcé le gouvernement, dès qu'il fut maitre de la contrée,
d'organiser des recherches en vue de retrouver les com-
bustibles minéraux dont on soupçonnait plus ou moins
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l'existence dans le pays. Ces recherches ne furent pas
infructueuses : on a découvert des gisements de houille
en plusieurs endroits et quelques-uns de ces gisements
sont déjà en exploitation.

Dans la province du Syr-Daria, la présence du charbon
clans les montagnes du Karataou, au Nord-Est de la ville
de Turkestan, fut constatée immédiatement après l'entrée
dans le pays de l'armée russe ; en effet, les aborigènes
connaissaient déjà ce combustible. En vue d'approvi-
sionner la flottille de la mer d'Aral avec de la houille du
pays, on entreprit des recherches de nouveaux gisements
cl.e charbon et l'exploration de ceux déjà connus, et on
créa des installations. On exploite actuellement plusieurs
gisements aux environs de Tchimkent, Tachkent et
Khodjent ; la puissance de certaines des couches de ces
gisements approche de 5 mètres ; il existe d'ailleurs des
séries de couches de houille superposées.

En 1891, dans le pays du Turkestan, il y avait en
exploitation six mines qui ont donné 8.090 tonnes de
charbon.

En finissant, nous donnons ci-dessous deux tableaux
le premier contient des indications relatives à la consti-
tution chimique des charbons des différentes contrées
de la Russie d'Asie, et le second les quantités qui y ont
été exploitées

MATIÈRES
volatiles CHARBON CENDRES

p. 100 p. 100 p. 100
Caucase: de la rivière Kouban . . 37 43 51,4-58,9 3,1 5,6

du gisement de Tkviboul. 37.9-43 39.1-55,5 2 23
Bassin de Kouznetzk 11,7 25,8 67,8-74,7 2 8
lie Sakhalin. 26,3-30,3 53,4-68 2 10
Steppes des Kirghiz 10 42 27,5-61,4 4 25
Turkestan 31 40 55,3-56,8 2 10
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Sel.

En Russie, le sel apparaît dans la nature sous trois
formes, également remarquables par leur richesse : 1) le

sel gemme ; 2) les lacs salins, et 3) les sources salées.

I. On connaît les gisements suivants de sel gemme(*)::
1) Le gisement d'Iletzkaïa-Zachtita se trouve à 70 kilo-.
mètres au Sud de la ville d'Orenbourg et présente un des
plus grand amas de sel du monde. Les explorations qui y ont
été faites ont démontré que le sel forme un amas énorme,
dont les dimensions, ni en épaisseur, ni en étendue, ne
sont encore exactement précisées. On sait seulement
que cette couche n une étendue de plus de 3 kilomètres.
carrés et une puissance de plus de 130 mètres et pré-
sente une masse de plus de 250 millions de tonnes de sel..
Pour sa pureté, le sel gemme d'Iletzkaïa-Zachtchita n'a
pas son rival. Sur toute la profondeur traversée par les.
sondages, il se présente en une masse de sel pur recoupée

(*) Voir la carte des régions de productions du sel, PI. VIII.
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seulement par trois minces strates d'argile rouge et de
gypse. Ce gisement appartient à l'État et est donné à
ferme à des entrepreneurs privés.

Le gisement de sel gemme de la montagne Tcbapt-
chatchi est situé dans le gouvernement d'Astrakhan, à une
distance de 90 kilomètres du Volga. L'exploration de ce
gisement a fait reconnaître un amas énorme d'une lon-
gueur de 3 kilomètres sur une largeur de près de 1 kilo-
mètre; quant à son épaisseur, elle n'est pas inférieure
à 85 mètres, profondeur des sondages exécutés jusqu'à
présent.

Le gisement de Bakhmout ou de Brianzevka, dans
le gouvernement d'Ekaterinoslav,, n'est découvert que,
depuis quinze ans. L'idée de rechercher un gisement en
cet endroit fut suscitée par le fait de la présence de sour-
ces salées anciennement connues et situées près des
villes de Bakhmout et de Slaviansk, à une distance de plus
de 40 kilomètres l'une de l'autre. L'hypothèse de la pré-
sence possible d'un gisement de sel gemme dans ces
parages, c'est-à-dire dans la partie Sud du gouvernement
de Kharkov et dans la partie Nord-Est du gouvernement
d'Ekaterinoslav, fut émise en 1841 par M. Le Play, explo-
rateur du bassin du Donetz. Les recherches géologiques,.
exécutées en 1870 entre Bakhmout et SlavianÉk, confir-
mèrent complètement cette supposition. Profitant de ces
résultats, des sondages, exécutés par des particuliers,.
rencontrèrent des gisements de sel gemme. Pour résoudre
finalement la question de la présence du sel dans cette
contrée si voisine du bassin du Donetz déjà si riche en
charbon, le gouvernement entreprit, en 1876, deux son-
dages, dont l'un, près du village de Brianzevka, à une dis-
tance de 10 kilomètres de la ville de Bakhmout, rencontra
à la profondeur de 85 mètres la première couche de .sel
de 11'1,33 de puissance ; puis, à la profondeur de 98 mètres,.
le trou de sonde entra dans la seconde couche de 36 me-

ANNÉES

BASSIN
de

Eopmetzli

STEPPES
des

Kit.g.hi,

ILE

SAKHAL1N
TURKESTAN CAUCASE

1860
tonnes,

901
tonnes,
3.032

tonnes,
2.179

'

tonnes.
--

,
tonnes.
1.638 .

1865 4.377 3.312 138 ___ .375
1870 5.133 7.828 2.018 1.229 3.242
1875 4.201 13.636 1.571 6.198 6.177
1880 7.939 20.311 8.221 4.999 0.344
1881 7.979 17.217 5.201 --- 3.574
1882 6.917 17.443 11.584 -- 1.769
1883 6.067 20.798 6.081 -- 1.681
1884 8.881 24.845 6.915 --- 862
1885 13.029 26.791 9.007 6.839 3.489
1886 14 300 5.022 6.713 5.577 2.179
1887 13.232 1.188 9.112 5.990 3.533
1888 16.550 1.502 9.833 6.979 8.371
1889 14.668 2.862 10.650 6.932 10.925.
1890 17.223 9.075 14.619 4.929 9.904
1891 18.812 2.277 11.002 8.090 8.019
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tres de puissance ; en approfondissant le sondage jusqu'à

'2.32 mètres, on rencontra encore sept couches de sel et
le travail fut alors arrêté sans avoir traversé la dernière.

En somme, le sondage traversa 104 mètres. de sel pur.
En comparant la puissance de ces couches de sel avec

l'étendue du bassin de Slaviansk-Bakhmout, on peut se

faire une idée de l'importance de cette découverte non

seulement pour le Sud de la Russie, mais aussi pour tout

l'Empire.
En Transcaucasie et notamment dans le gouverne-

ment d'Erivan, on exploite les gisements suivants de sel

gemme : ceux de Koulpinsk, de Nakhitchevan et de Sous-

tinsk et dans la province de Kars, les gisements de
Kaghisman et d'Oltinsk.

Dans la province Transcaspienne, on a aussi un

gisement de sel (le lac sec de Karababa) près du golfe
de Krasnovodsk, exploité très irrégulièrement.

-
II. Des sauneries (chantiers ou ateliers d'évaporation)

se trouvent en Russie dans les endroits suivants
Dans le gouvernement de Perm, à une distance de

400 kilomètres de cette ville, en amont du fleuve Kama.

se trouvent les sauneries de Oussolié, Lenvensk, Dedion-
hine, Bere.zinsk et de Solikamsk.

Dans le gouvernement d'Arkhangelsk , on saune

les eaux des sources salées et l'eau de mer .sur les bords

de la mer Blanche.
Dans le gouvernement de Vologda, on travaille

dans les trois sauneries de Ledengsk , de Totila et de

Seregovsk.
Dans le gouvernement de Nijni-Novgorod, on con-

naît des sources salées près de la ville de Balakhna, qui

furent exploitées jusqu'à ces derniers temps par huit

sauneries.
Dans le gouvernement de Kharkov, dans la ville de
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Slaviansk, se trouvent en activité près de vingt sau-
neries.

Dans le gouvernement d'Ekaterinoslav existe une
saunerie dans la ville de Bakhmont.

Dans le gouvernement de Varsovie, tout près de la
frontière prussienne , se trouve la satmerie de Zekho-
zinek.

Dans la Sibérie orientale existent dix sauneries
dont quatre dans le gouvernement d'Iéniseïsk , trois
dans celui d'Irkoutsk, deux dans la province Transbaï-
calienne et une dans celle de Yakoutsk.

III. Les lacs salins sont très nombreux en Russie et
sont dispersés sur une étendue énorme.

1) Le gouvernement d'Astrakhan, qui occupe une partie
de la grande plaine basse Aralo - Caspienne , est très
riche en lacs salins et terrains salifères. Le plus grand
de ces lacs est celui d'Elton , situé sur la rive gauche
du Volga à 300 kilbmètres de la ville de Saratov. Ce lac
est un des plus grands gisements de sel du inonde ; sa
superficie est de plus de 200 kilomètres carrés. Tout le
fond du lac est couvert d'une couche de sel qui présente
une masse immense, dont la puissance n'est pas encore
parfaitement précisée. Ce qui montre combien ce gise-
ment est inépuisable, c'est le fait que, depuis plus
de 150 ans qu'on l'exploite , on en a retiré plus de
9 millions de tonnes de sel, sans que ces travaux aient
laissé la moindre trace. Le lac de Baskountchak, situé
au pied de la montagne du Grand-Bogdo et à une distance
de 50 kilomètres à l'Est du Volga, présente aussi, comme
le lac d'Elton, un riche gisement de sel. La superficie du
lac est de près de 110 kilomètres carrés. Les explorations
du fond de ce lac, exécutées jusqu'à une profondeur de
54 mètres, ont découvert trois couches de sel, dont la
Première d'une puissance de 6"1,5 à 8"1,5 (actuellement
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en exploitation), la seconde de 1 mètre et la troisième
a été seulement reconnue à line profondeur de 10',5,
mais les travaux de sondage ont été arrêtés. La couche
supérieure seule présente une masse de sel de 750 mil-
lions de tonnes. Le lac Baskountchak est relié au Volga
par un chemin de fer spécialement aménagé pour le
transport du sel; grâce à cette voie ferrée, la récolte du
sel a pris un grand développement. Le sel de ce gise-
ment est très pur.

En dehors des lacs d'Elton et de Baskountchak , on
connaît encore, dans le gouvernement d'A strakhan, près
de sept cents lacs salins et environ douze cents terrains
salifères.

2) Les lacs salins .du gouvernement de la Tauride;
appelés ordinairement lacs salins de la Crimée, d'après
leur position géographique, sont de deux catégories : les
lacs intérieurs, situés sur la presqu'île de la Crimée, et
les lacs extérieurs, situés dans la partie nord du gouver-
nement de la Tauride, dans les ditricts de Mélitopol et

de Dneprovsk. Tous les lacs de la Crimée se trouvent à
très peu de distance du cordon littoral et ne sont séparés

de la mer que parde minces dunes. La saumure des eaux
de ces lacs arrive à pleine saturation seulement pendant

l'été ; ces eaux saturées sont conduites dans des salins

spéciaux ; c'est là que se dépose le sel en croûtes de

quelques centimètres d'épaisseur. Le dépôt du sel dépend.

entièrement des conditions météorologiques : un été chaud

donne une grande récolte de sel, tandis que, quand la sai-

son est pluvieuse, la concentration marche lentement
et la production du sel est moindre.

On voit donc que la production du sel, dans les salins

de la Crimée, ne peut être régulière et, de plus, ces

sources de sel diffèrent sous tous les rapports de celles

du gouvernement d'Astrakhan.
.

3) Dans le gouvernement de Kherson, près de la ville
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d'Odessa, se trouve le Liman (*) ou est uairede Kouialnik et le
salin qui y est installé sous le nom de Konialnik-Hadjibey.

Dans le pays des Cosaques du Don se trouvent les
lacs salins de Manitch.

Dans le gouvernement de Stavropol se trouve le
lac salin de Tchalguin, et sur les frontières de ce gouver-
nement, du côté d'Astrakhan, sont encore situés les lacs
salins de Mogearsk et de Haidouk.

G) Au Caucase et au delà de la chaîne caucasienne,
on trouve des lacs salins dans le gouvernement de Bakou,
et dans les provinces du Daghestan et du Kouban.

7) Dans la Russie asiatique, des lacs salins- sont ex-
ploités dans les provinces de Tourgaï, Semipalatinsk,
Yakoutsk, Transbaïcalienne, Transcaspienne et du Fer-
gan, et dans le gouvernement .de Tomsk.

Ce court aperçu pourrait donner à penser que la Russie,
si riche en gisements de sel, est en état non seulement
de s'approvisiOnner complètement en sel, mais encore
d'en exporter dans d'autres pays ; mais, malheureuse-
ment, la répartition géographique des différents gisements
de sel en Russie est très irrégulière ; ils sont situés prin-
cipalement dans les parties Sud, Est et Nord-Est de
l'Empire, pays qui jusqu'en ces derniers temps étaient
privés de bonnes voies de communication. Ces mêmes
raisons sont la cause de la cherté du sel dans les centres
de sa plus grande consommation, malgré son prix tout
it fait minime sur les lieux de son exploitation. Ces con-
ditions ont été la cause du peu de consommation du sel
jusqu'en ces derniers temps. Les gouvernements de la
Partie Ouest et Nord-Est de l'Empire devaient même
employer le sel importé.

(') Golfe marécageux à étroit débouché, d'une profondeur
presque nulle, dont le fond est recouvert de sel produit par l'éva-
poration des eaux de mer, amenées dans le golfe en quantités
plus ou moins grandes, d'après la direction et la force des vents.
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L'approvisionnement de l'Empire, en sel, a toujours été.
une préoccupation des plus graves pour le gouvernement
russe. Jusqu'en '1862, le sel était une régie de l'État. Le
gouvernement, comme propriétaire des principaux gise-
ments de sel, l'exploitait à ses frais et le mettait en
vente dans ses propres magasins. Le sel exploité dans
les salines appartenant à des particuliers, pouvait être.
vendu soit au gouvernement à des prix fixés d'avance,
soit à des commerçants ; mais, dans ce dernier cas, les
vendeurs _devaient payer un. impôt par poud pour la
marchandise vendue ; cet impôt était fixé annuelle-
ment.

Les défauts de ce système ont obligé le gouvernement
à renoncer à ce monopole du traitement du sel ; il a établi
l'accise sur cette denrée. Le gouvernement s'est débar-
rassé peu à peu de ses exploitations de salines et a remis
à bail à des entrepreneurs particuliers les salines de
l'État. Le sel ainsi produit dans les salines de l'État et
celui des salines particulières payaient une accise; le sel
employé pour la nourriture du bétail et pour les besoins
industriels était libre d'impôt.

Le sel importé de l'étranger payait un droit d'entrée de
5,87 par '100 kilogrammes.

Après l'introduction de l'accise sur le sel, les salines
particulières commencèrent à se développer, et l'appro-
visionnement du peuple fut l'objet d'une industrie libre
sur toute l'étendue de l'Empire.

Le revenu de l'accise, que recevait annuellement
l'État, par suite de l'exploitation du sel, a dépassé dans
certaines années 25 millions de francs.

Pour faciliter l'approvisionnement en sel de la partie
la plus pauvre et en même temps la plus nombreuse de
la population de l'Empire, comme aussi pour encourager
l'élevage des bestiaux, la pêche, ainsi que certaines
industries, et enfin en vue d'améliorer l'agriculture,
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à partir du 1erjanvier 1881, l'accise sur le sel a été abolie
et le droit d'entrée abaissé à 3,05 par 100 kilogrammes.

Cette mesure donna une nouvelle impulsion au dévelop-
pement des salines en Russie. La production annuelle
des diverses variétés de Sel, après l'abolition de l'accise,
en 1881, est représentée dans le tableau suivant

Il est intéressant de comparer ces chiffres à ceux de la
production, il y a une trentaine d'années, c'est-à-dire
avant l'introduction de l'accise. En 1860, la production
du sel était la suivante : sel gemme 22.150 tonnes, sel
des lacs 281.000 tonnes, sel de saune ou d'évaporation
126.500 tonnes, au total 429.650 tonnes. Ainsi la plus
grande augmentation porte sur le sel gemme, 880 p.100;
celle sur le sel d'évaporation est de 212 p. 100, et sur le
sel des lacs de 175 p. 100; en somme, la production du
sel s'est augmentée pour ces trente ans de 234 p. 100.

Depuis l'abolition de l'accise, pendant la période des
dix dernières années, on 'remarque le fait suivant.

Après une forte augmentation, en 1882 (de 831.000,
en 1881, à 1.667.000 tonnes) qui provoqua une grande
baisse des prix et une diminution de la production, le
développement de l'exploitation du sel, depuis 1883,
marcha bien plus régulièrement.

ANNEES SEL GEMME
SEL

des lacs

SEL
d'évaporation

(sel sauné)
TOTAL

tonnes, tonnes. tonnes. Lori nes.
1882 90.727 1.29-1.991 281.268 1.666.986-1883 119.603 723.554 294.797 1.137.9511884 .157.469 536.032 330.270 1.023.771
1885 182.719 590.963 359.492 1.133.174
1886 230.070 627.182 339.569 1.196.8211887 261.274 608.489 286.928 1.156.6921888 228.969 551.125 332.941-. 1.113.0391889 240.866 780.9r 372.460 1.391.3011890 216.429 778.718 394.814 1.389.911
1891 224.193 719.353 407.641 1.351.187
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Passons maintenant en revue les principaux gisements
de sel et leurs régions de consommation.

Nous avons déjà dit que, parmi les lacs salins du gou-
vernement d'A.strakhan, le plus riche est celui de l'Elton.
La récolte du sel y avait lieu en grandes masses dès les
temps les plus reculés ; mais, dans ces derniers temps,
l'importance de cette exploitation s'est réduite peu à,
peu au fur et à mesure du développement des travaux sur
le lac de Baskountchak, qui, grâce à son peu d'éloignement
de la principale voie de navigation de l'Empire, le Volga
(50'1, et aussi grâce à la construction d'un chemin de
fer qui a relié le lac à ce fleuve, est devenu le centre
principal d'exploitation du sel dans le gouvernement
d'Astrakhan. En 1866, sur 149.800 tonnes de sel produit
dans ce gouvernement, le lac d'Elton en donnait encore
95.700 tonnes ; la production du lac Baskountchak était
insignifiante. En 1870, le lac Elton ne produisait plus
que 16.600 tonnes et celui de Baskountchak en donnait
21.000 tonnes. Dix ans plus tard, en 1880, nous voyons
déjà le lac Elton ne plus donner que 9.750 tonnes, tandis
que le lac Baskountchak en livrait 166.900, et en 1882,

les travaux sur le lac Elton ont été définitivement aban-
donnés, tandis que le lac Baskountchak a eu, en 1891,
une production de 235.000 tonnes.

En somme, les lacs salins du gouvernement d'Astrakhan
ont donné en 1891 une production de 278.066 tonnes de
sel, chiffre cependant inférieur à celui obtenu dans cer-
taines autres années, comme 1882, où la production avait
approché de 425.000 tonnes.

Une grande partie du sel des lacs du gouvernement
d'Astrakhan est consommée par les pêcheries du Volga et
de la mer Caspienne, où l'on prend des quantités immenses
de harengs et de grands poissons du genre esturgeon;
pour la salaison de ces deux variétés de poissons, on
emploie principalement le sel de Baskountchak , tandis
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que, pour les autres poissons, de qualités inférieures, on
se contente d'un Sel moins pur, provenant des antres
lacs du pays: Profitant de la communication par le Volga,
le sel d'Astrakhan remonte ce fleuve et s'introduit par les
voies ferrées dans le Centre de la Russie jusqu'aux pointsoù il rencontre la concurrence du sel du gouvernementde Perm d'un côté, et du sel gemme et des sels d'éva-
poration du bassin de Bakhmout-Slaviansk, et du sel deslacs de la Crimée.

Quoique les lacs salins de la Crimée soient moins pro-
ductifs que ceux d'Elton et de Baskountchak, néanmoinsils donnent encore de grosses productions. Par suite de
la plus faible salure des lacs du Sud de la Russie, le sel
produit revient à des prix plus élevés que celui des lacs
du gouvernement d'Astrakhan ; les exploitants doivent,
en effet, installer des marais salants, ce qui est inutiledu côté d'Astrakhan.

L'État, qui est le propriétaire de la plupart des lacs
salins de la Crimée, les donne à bail à des entrepreneursprivés, moyennant une redevance de O,15 à 0`,60 par
100 kilogrammes de sel produit. Les lacs les plus pro-
ductifs sont ceux de Saki et Sasik-Sivache, propriétés del'État; ils ont donné en 1891, le premier 56.593 et le
second 29.140 tonnes de sel, et les lacs privés : Krim-
Eltisk et Tchongar 33.186 et 58.968 tonnes. En somme,
la production des lacs de Crimée en 1890, a été de
385.254 tonnes. Les lacs des gouvernements de Khersonet de Bessarabie ont produit de leur Côté, en 1891,
55.466 tonnes.

Le sel provenant des lacs mentionnés ci-dessus, s'écoule
sur les marchés du Sud de la Russie, où l'on est habitué
depuis longtemps à cette sorte de sel et où le sel gemmedu bassin de Bakhmout ne trouve que peu d'acheteurs
cependant ces derniers sels interceptent la propagation
du sel de la Crimée vers l'intérieur du pays.

Tome Y, 1894.
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La concurrence du sel du bassin .de Bakhmout-Sla-
vianek a obligé les propriétaires des salins de Crimée à
chercher pour leurs produits d'autres marchés ; ils ont
profité des bas frais de transport par mer et commencent
à envoyer une partie de leur- production des ports de la
mer Noire jusque vers ceux de la Baltique, pour y rem-
placer les sels étrangers. La quantité de sel qui arrive
ainsi dans les ports de Riga,. Reval, Vindau et Saint-
Pétersbourg atteint 65.000 tonnes. En se dirigeant de ces
ports vers l'intérieur du pays par chemin de fer, le sel.
de Crimée va au-devant des sels du bassin de Bakhmout.

Les sels des lacs du pays des Cosaques du Don, des pro-
vinces d'Ouralsk, Tourgaï, Transcaspienne et du Fergan,
ainsi que ceux produits dans diverses localités du Caucase
et de la Sibérie, n'ont qu'une importance locale.

Après le sel des lacs, au point de vue de l'impor-
tance des quantités produites, doivent être placés les sels
d'évaporation qu'on obtient par le moyen de sondages
dans des couches de sel gemme ; ces trous de sonde don-
nent une eau salée à 12 à 26° Baumé , qu'on évapore
économiquement grâce à l'abondance du combustible ;
cette méthode est plus lucrative que celle de l'exploita-
tion directe du sel gemme, dont les couches sont à une
assez grande profondeur.

Les circonstances les plus favorables pour ce mode de
fabrication se rencontrent dans le gouvernement de Perm,
où cette industrie date du milieu du XVI' siècle. Ici les
eaux salées proviennent d'une profondeur de 65 à
220 mètres. Dans les salines du comte Strogonoff, un des
sondages a traversé jusqu'à la profondeur de 220 mètres
onze couches de sel gemme d'une puissance totale de
44 mètres. En somme, en 1891, les salines de Perm ont
donné 300.000 tonnes de sel ; les eaux salées étaient
fournies par 64 trous de sondage et puits. Le sel des sa-
lines de Perm se répand peu vers les parties Nord de
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l'Empire, mais surtout dans le Centre, grâce aux commu-
nications économiques par eau que présentent les rivièresKama et Volga avec leurs affluents.

Les plus grandes sauneries, ou ateliers d'évaporation,.après celles de Perm, se trouvent dans les gouvernementsde Kharkov et Ekaterinoslav dans le bassin de Bakhmout-
Slaviansk ; en 1891, dix-huit ateliers d'évaporation étaienten marche à Slaviansk et un à Bakhmout. Tous ces éta-blissements étant au voisinage immédiat du bassinhouiller du Donetz, profitent du bon marché du combus-tible de ce pays. Les eaux salées, livrées par les sondages,ont ici de 22° à 23° Baumé. En 1890 on y a produit

.81.736 tonnes de sel, en partie consommé sur place etdans les environs, et en partie transporté dans les gouver-
nements du Centre et du Nord-Ouest.

Les autres sauneries de la Russie et de la Sibérie neproduisent que des quantités insignifiantes de sel, qui nesert qu'aux besoins locaux.
Les gisements de sel gemme en Russie, comme nousl'avons déjà dit, sont excessivement riches; mais, parsuite de diverses circonstances locales, leur exploitationn'a pu pendant longtemps prendre un grand développe-

ment ; cependant dans les dix dernières années, la pro-duction a augmenté assez vite. Sur le total du sel gemme-exploité en 1891, 82p. 100, 184.198 tonnes proviennent dubassin de Bakhmout , où trois mines sont seules en acti-
vité; deux d'entre elles, qui ont une production totale de
131.000 tonnes, appartiennent à une société anonymefrançaise, l'autre appartient à une société hollandaise.Le sel de Bakhmout s'écoule dans toutes les directions,sauf dans le Sud, où il rencontre vite la concurrence dusel de Crimée. La principale consommation du sel 'de

Balihmout a lieu dans les gouvernements occidentaux dela Russie et en Pologne, où le peuple est habitué depuislongtemps déjà au sel gemme, qu'il recevait jadis des
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mines de Wieliczka, en Galicie, et plus tard de la Prusse,

où l'on découvrit, non loin de la frontière russe, près de
la ville d'Inovrazlaw, un riche gisement de sel gemme.

Dans ces derniers temps, non loin des mines de sel de
Bakhmout, MM. Lioubimoff et Solvay ont fondé une fa-

brique de soude, qui traite le sel du pays.
La mine de sel d'Iletzkaïa-Zachtita, dans le gouverne-

ment d'Orenbourg, a donné, en 1891, 23.040 tonnes de
produit ; parmi les gisements du Caucase, les trois mines

du gouvernement d'Erivan ont produit 12.773 tonnes et
les deux mines de la province de Kars 4.182 tonnes de
sel. Tout ce sel sert à la consommation indigène.

Le total du sel mis en vente en 1891, monte au chiffre

de 1.360.000 tonnes, ce qui fait, pour une population de

117 millions d'habitants, 11kg,63 par tête.
En 1891, l'industrie du sel a occupé 19.571 ouvriers.

En finissant, nous indiquerons les chiffres relatifs à
l'importation du sel en Russie. Le tableau suivant montre

les oscillations de l'importation du sel en Russie pour les

dix dernières années

ANNÉES SEL IMPORTÉ NNims SEL IMPORTÉ

En raison de la propagation toujours croissante du sel

du Sud de la Russie (particulièrement de celui de Bakh-

mout), dans la partie occidentale de l'Empire et du trans-

port maritime autour de l'Europe, entrepris dans ces
derniers temps, du sel de Crimée vers les ports de la

Baltique, nous donnons ici des renseignements concer-

nant la diminution dans les huit dernières années de.
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l'importation du sel étranger par les ports de la Baltique
et les douanes de la frontière occidentale

Ce sel a été importé des pays suivants

Quant à l'exportation du sel russe' , elle est inférieure à
.000 tonnes.
D'après le tarif des douanes (art. 33) de l'année 1891,

les droits d'entrée pour le sel sont :

1) Importé par mer et par la frontière de terre, hormis les
points indiqués dans l'al. 2. 20 cop. par poud =- 4,88 par 100kg

2). Importé par les ports du gouvernement d'Arkhangel
10 cop par poud =-- 2,44 par lookg

En vertu du même tarif, le sel destiné à la salaison
du poisson peut être importé sur la côte du Mourmane,
gouvernement d'Arkhangelsk, en franchise de droits et
en quantité illimitée.

En dehors du sel comestible, on exploite encore, dans
quelques lacs du Caucase et de la Sibérie occidentale,
près de 8.000 tonnes par an de sel de Glauber.

1884 1885 1886 1887 1888 1889 1890 1891

Ports de la mer Baltique.
Frontière de terre occi-

ton,
22.544

ton,
3.137

ton,
2.667

ton,
1.456

ton,
1.677

ton,
1.629

ton.
2.396

ton.
2.411

dentale. 49.672 28.247 15.040 5.448 8.212 19.292 11.700 9.7:.;1

PAYS 1889 1890 1891

Angleterre
Allemagne
Autriche-Hongrie
Roumanie.
France

tonnes,
2.414

16.223
2.116
2.018

65

tonnes,
2.971

10.134
1.844
1.954-

tonnes.
1.199
8.867

895
1 . 911-

tonnes. tonnes.

1882 168.562 1887 7.759
1883 '155.117 1888 11.289
1881 7/.796 1889 22.947
1885 35.169 1890 17.191
1880 19.690 1891 14.309



La Russie possède de nombreuses et très riches sources de
pétrole et l'industrie pétrolifère y est des plus importantes.

Les gisements de pétrole ,en Russie se présentent soit
sous forme d'îlots sporadiques, soit sous forme de super-
ficies continues d'une très grande étendue. Parmi les
premiers sont les gisements situés le long de la rivière
Ouchta dans le gouvernement d'Arkhangelsk, près du
Volga sur la rivière Soke , dans le gouvernement de
Kielce (Pologne), dans les provinces d'Ouralsk et de Tour-
gai, dans le Turkestan et dans l'île Sakhalin. Ces divers
gisements ont été jusqu'ici très peu explorés quant à
leur richesse et sont presque inexploités ; les quelques
exploitations entreprises ne sont encore que des essais.

Les richesses principales de la Russie en pétrole se
trouvent concentrées sur les versants Nord et Sud de la
chaîne du Caucase. Sur toute l'étendue de cette chaîne,
du Nord-Ouest au Sud-Est, en commençant à la presqu'île
de Kertch, se trouvent de nombreuses veines de pétrole,
des concrétions de bitume, des dégagements de gaz et
autres indices indubitables de la présence de grandes.
accumulations de pétrole. C'est surtout dans la zone des
derniers embranchements des montagnes du Caucase que
les sources naturelles sont le plus abondantes. C'est ainsi
que le pétrole se trouve sur toute la presqu'île de Taman,
dans la vallée de la rivière Kouban et de ses affluents du
côté gauche sur le versant Nord des montagnes du Cau-
case; sur une étendue de 265 kilomètres. Sur le même ver-
sant on constate la présence de sources de pétrole dans plu-
'sieurs endroits de la province de Tersk, entre les rivières
Soungea et Terek et dans la province du Daghestan (*) Sur

(*) Des sondages exécutés en 1893 près de Groznoe, dans la
province de Tersk, à une profondeur de 60 mètres, ont donné de

. riches fontaines jaillissantes de pétrole.
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le versant Sud, au delà du Caucase, des gisements de
pétrole sont connus dans le gouvernement d'Elisabetpol,
entre les villes d'Elisabetpol et de Choucha, et enfin dans
les gouvernements de Tiflis et de Koutaïs.

Mais la région le plus remarquablement riche en pétrole,
c'est l'extrémité Sud-Est de la chaîne des montagnes du
Caucase qui présente une presqu'île, celle d'Apchéron,
qui s'avance très loin dans la mer Caspienne. Des déga-
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gements de gaz et des sources naturelles de pétrole
apparaissent sur une longue ligné qui, commençant près
de la ville de Chemakha, passant par la ville de Bakou,
par l'île Sainte (Swiatoï) et traversant la mer Caspienne
dans le sens de la direction de la chaîne des montagnes
du Caucase jusqu'à la rive orientale de cette mer, aboutit
aux sources de pétrole et aux gisements de naphtalène
de l'ile de Tcheleken. Les sources de pétrole de la pres-
qu'île d'Apchéron se concentrent principalement au centre
de celle-ci (à 14 kilomètres au Nord-Nord-Ouest de Bakou)
entre les bourgs de 'Balakhany, Sabountchi, Romani et
Zabrate et sur des terrains à proximité des bourgs Bida-
gady et Bibi-Eibate.

Des sources plus ou moins nombreuses et productives
de pétrole se trouvent aussi près des bourgs Sourakhany
et Khourdalan, dans la vallée de Yassamale, et puis en
longeant les bords de la mer Caspienne au Sud et au
Nord de la presqu'île d'Apchéron. Enfin, à. l'Est de la
mer Caspienne, on a trouvé de riches sources de pétrole
dans la province Transcaspienne.

Les sources de pétrole étaient connues en Russie depuis
longtemps et, déjà en 1745, sur la rivière Petchora (gou-
vernement d'Arkhangelsk), à l'embouchure de la rivière
Ouchta , existait une usine , appartenant au marchand
Nabatoff, pour le traitement du pétrole ; mais l'industrie
du pétrole n'a pris une véritable importance qu'au com-
mencement de ce siècle. En vertu d'un traité passé à
Khoulistan entre la Russie et la Perse, le 12 octobre
1813, les khanats de Bakou et de Derbent. furent annexés
à la Russie. Celle-ci devint ainsi propriétaire des immenses
richesses en pétrole de la presqu'île d'Apchéron, où, sui-
vant le témoignage de Massoudi, écrivain arabe, l'exploi-
tation du pétrole date déjà du Ir siècle de notre ère.

Au commencement, l'industrie pétrolifère du Caucase
ne se développa que très lentement, et la production
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annuelle du pétrole jusqu'en 1860 ne dépassait pas 4.000
à 5.000 tonnes par an. en fut ainsi, c'est que le
gouvernement ; après quelques essais d'exploitation à
son propre compte, avait adopté le système du fermage
qui, évidemment , ne pouvait donner aucun élan aux
entreprises privées. Il faut aussi constater qu'il exis-
tait une autre cause non moins grave : c'est que, dans
la première moitié de ce siècle, on ne connaissait pas
encore de procédés pour l'extraction des huiles d'éclai-
rage du pétrole. Néanmoins, en 1823, les frères Doubi-
nine Mosdok) firent avec succès quelques essais de
fabrication d'huile d'éclairage , 'mais cette entreprise
n'attira pas l'attention qu'elle méritait , de sorte que
l'usine fut bientôt fermée et, jusqu'à 1860, le pétrole
n'était utilisé qu'à l'état brut soit comme combustible,
soit comme matière de graissage. A cet état, le pétrole
ne pouvait évidemment pas trouver un débit considé-
rable.

Les succès dans la fabrication du photogène, en Alle-
magne, donnèrent une impulsion à l'industrie pétrcidifère
du Caucase. En 1860, commença à fonctionner une dis-
tillerie à Sourakhany et, en 1864, commença la cons-
truction des usines pétrolifères à Bakou; aussitôt il en
résulta un plus grand écoulement du pétrole dont la pro-
duction se développa rapidement. Ainsi, en 1863, elle
était de 5.600 tonnes ; en 1867 de 13.400 tonnes, et en
1870 de 28.000 tonnes.

De plus, en 1864, on commença des explorations par
sondage dans la province de Kouban. Le premier son-
dage heureux fut terminé en 1866, dans la vallée de
Koudako ; c'est là qu'apparut la première fontaine jaillis-
sante de pétrole au Caucase. Le premier pétrole sorti
était très dense et les essais de traitement ne réussirent
pas. En poussant le sondage jusqu'à la profondeur de
175 mètres, on rencontra du pétrole léger ; les explora-
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tions qu'on exécuta dans la vallée de la rivière Kouban
et de ses affluents donnèrent la certitude de -l'existence
du pétrole dans toute cette contrée.

Enfin, en 1871, on exécuta le premier sondage sur les
terres de Balakhany, sur la presqu'ile d'Apchéron ; si les
quantités de pétrole obtenues ne dépassaient pas celles
des puits ordinaires les plus riches, cependant on n'en
constata pas moins avec évidence l'avantage des travaux
de sondage sur l'ancien système des creusements de puits.

Toutes ces circonstances donnèrent au gouvernement
la conviction qu'il était indispensable de modifier les
conditions de jouissance des terrains pétrolifères au delà
du Caucase, de supprimer les fermages et de les mettre
à la disposition de tous ceux qui voudraient s'occuper
de leur exploitation. La loi du 1" février 1872 abolit
donc le système du fermage et, conformément aux prin-
cipes généraux de la loi des mines en Russie, l'industrie
pétrolifère fut proclamée libre. La même loi institua un
impôt sur le produit de la fabrication, le photogène.

Ce grave changement n'a point été une erreur de la
part du gouvernement, il a, au contraire, réussi complè-
tement à créer une grande industrie d'une importance
considérable dans le pays. Dès la promulgation de cette
loi, le régime nouveau eut plein succès : les résultats
donnés par la vente aux enchères des terrains pétroli-
fères, jadis donnés en fermage général, dépassèrent toute
attente. La superficie de la région des sources du pétrole
de ilalakhany fut divisée en dix-sept concessions, cha-
cune de *près de 10 hectares de surface et avec un ou
plusieurs puits de pétrole. Évaluées à 1.308.250 francs,
ces concessions montèrent aux enchères à la somme de
7.128.000 francs.

Malgré ces prix élevés, les entrepreneurs n'hésitèrent
pas à faire de suite les frais de sondages pour remplacer
les anciens puits. Ces sondages, poussés à de grandes
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profondeurs, donnèrent des résultats remarquables, et la.'
production du pétrole prit un développement qu'il eût
été impossible d'attendre avec le système du fermage.
En même temps, des exploitations furent ouvertes sur
les terrains privés ; il en résulta pour cette industrie
un nouvel essor, et les nombreux sondages qui furent
exécutés par les propriétaires des terrains pétrolifères,
excitèrent une large concurrence. La première fontaine
jaillissante, apparue en 1873, provoqua une révolution
complète dans l'industrie du pétrole ;« le prix de ce pro-
duit, qui était, en 1873, de 7 francs les 100 kilogrammes,
tomba subitement jusqu'à O,30. Cette fontaine excita la
convoitise générale et, quoiqu'une partie du pétrole de la
fontaine fût perdue, elle encouragea les industriels dans
leurs explorations et recherches et leur inspira pleine
confiance dans le Sondage comme moyen le plus sûr pour
faire fortune. La rapidité du développement de la pro-
duction du pétrole est caractérisée par le fait qu'en
1872 la production totale en Russie n'excédait pas
28.650 tonnes, tandis que, déjà dans les premières an-
nées après la promulgation de la loi établissant la liberté
de l'industrie pétrolifère, les seuls terrains de Balakhany
et de Sabountchi donnèrent : en 1873, 64.700 tonnes ;
en 1874, 69.650 tonnes et en 1875, 95.250 tonnes.

La promulgation de la loi sur la liberté de l'industrie
pètrolifère ne provoqua pas seulement le rapide dévelop-
pement de la production du pétrole, mais eut aussi pour
conséquence la fondation d'une multitude de distilleries
pour huiles d'éclairage.

L'apparition, l'une après l'autre, de nouvelles et abon-
dantes fontaines jàillissantes a fait perdre aux indus-
triels toute espérance de hausse des prix du pétrole,
malgré l'abondance des demandes. Sur le marché de
Bakou, il- y avait toujours beaucoup plus de matières
brutes que n'en pouvaient traiter les distilleries et, déjà
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en 1875, quand la production du pétrole ne dépassait
pas 100.000 tonnes, éclata à Bakou une crise commer-
ciale, à la suite de laquelle beaucoup d'usines de distil-
lation du pétrole durent être fermées. Le gouvernement,
après avoir étudié les difficultés qui entravaient le déve-
loppement progressif de l'industrie du pétrole, décida,
en 1877, d'abolir l'accise sur le photogène.

Cette mesure donna un élan formidable à l'industrie
pétrolifère, et la production du pétrole s'accrut à un tel
point (en 1887 furent produits : 2.735.000 tonnes de
pétrole et 590.000 tonnes d'huile d'éclairage) que le gou-
vernement, pour augmenter les revenus de l'État, crut
possible d'introduire à nouveau , en 1888 , une accise
modérée sur les huiles d'éclairage extraites du pétrole.
Cet impôt, de 6,10 par 100 kilogrammes pour les huiles
légères et 4f,b7 par 100 kilogrammes pour les huiles
lourdes et par suite moins dangereuses , n'a exercé
aucune influence défavorable sur l'industrie déjà solide-
ment enracinée, et la production des huiles d'éclairage a
atteint, en 1890, le chiffre de 1.146.600 tonnes, soit une
augmentation de 50 p. 100 sur l'année 1887. Par la loi
du ler décembre 1892, l'accise sur les huiles d'éclairage
a été élevée : pour les huiles légères à 9,15 et pour
huiles lourdes à 7,62 par 100 kilogrammes. Les impôts
sur les produits du pétrole ont donné à l'État, en 1890,
26.250.000 francs. .

Quoique la loi de 1872, qui avait accordé la liberté de
l'industrie pétrolifère, eût produit de très bons résultats,
cependant la pratique d'une vingtaine d'années a mon-
tré 'qu'elle présentait des lacunes et que des change-
ments étaient indispensables, tant dans l'intérêt de l'État

que dans celui des fabricants des produits du pétrole eux-
mêmes. C'est à cet effet qu'a eu lieu la revision de la loi

sur l'industrie du pétrole ; une nouvelle loi a été promul-

guée le 3 juin 1892. Sans déroger à l'ancien principe de
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la liberté de l'industrie, le nouveau règlement accorde
certaines faveurs à ceux qui découvrent de nouveaux
terrains pétrolifères, facilite les conditions d'exploitation
des terrains pétrolifères appartenant à l'État, aplanit les
difficultés suscitées par la pose des conduites de pétrole
(pipe-lines) dans les terres appartenant à l'État ou à des
particuliers, précise les mesures pour garantir les éta-
blissements industriels contre l'incendie , légalise les
mesures de protection mutuelle contre. les dangers d'em-
piétement des voisins et d'exploitation irrégulière des
terrains pétrolifères et donne une organisation fixe aux
congrès périodiques des représentants de l'industrie pé-
trolifère dans le but de discuter les questions d'intérêt
général de leur industrie.

Le tableau suivant montre la marche du développe-
ment de la production du pétrole et de son traitement
dans les dix dernières années

Ainsi donc, pendant les dix dernières années, la pro-
duction du pétrole est devenue près de six fois plus
considérable et la fabrication des huiles d'éclairage plus
de quatre fois plus considérable.

Le tableau ci-dessous donne la répartition de la pro-

ANNÉES PÉTROLE (1
HUILES

(l'éclairage BENZINE
HUILES

de graissage

1882
tonnes.
827.317

tonnes,
269.087

tonnes.
«

tonnes.
29.1811883 988.958 231.702 812 49.8641884 1.477.964 333.178 2.473 55.7941885 1.904.321 559.347 673 48.5481886 1.972.331 619.175 1.005 39.7441887 2.733.310 ,755.266 3.968 65.5771888 3.183.321 853.736 2.361 60.8261889 3.310.856 1.064.573 1.820 51.7191890 3.979.384 1.146.172 2.046 88.0261891 4.756.417 1.086.001 9 .

(') Une tonne de pétrole d't ne densité de 0,870 correspond à 301 1/2 gallons
américains.
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duction du pétrole par gouvernements et provinces dans
le cours des deux dernières années

Les chiffres de ce tableau nous montrent que, parmi les
centres de production du pétrole, la première place est
occupée par le gouvernement de Bakou et particulière-
ment par la presqu'îlè d'Apchéron, qui livre les 99 p. 100
de la production totale. Il y a donc lieu de considérer
tout particulièrement les données concernant cette
région pétrolifère.

La presqu'île d'Apchéron présente un terrain ondulé,
quoiqu'en général assez bas ; elle est sillonée par quelques
vallées peu profondes, mais assez larges et parfois sans
débouché. Elle est recouverte, sur presque toute sa
surface, de sables fins et par places de terrains salifères,
de lacs salins et de volcans boueux. La presqu'île est
formée exclusivement de sédiments post - tertiaires et
tertiaires, dont les plus anciens sont les marnes et les
schistes de l'éocène supérieur. La stratification des
couches est disloquée, et les directions des principales
lignes de rupture sont : N.-0. --S.-E. et N.-E. --S.-0.
Les sources naturelles de pétrole se présentent, dans le
plus grand nombre des cas, sur les pentes et les faîtes
des plis anticlinaux, ou dans les vallées étroites et pro-
fondes des fentes anticlinales. .
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Le pétrole se trouve dans les couches de sédiments

oligocènes et se concentre principalement dans les sables
et les grès friables. La puissance totale de l'étage pétro-
lifère de l'oligocène est d'au moins 1.700 à2.150 mètres,et la couche de sables et de grès contenant le pétrole
est de près de 320 mètres.

Les qualités du pétrole de la presqu'île d'Apchéron
sont très variables , depuis les masses visqueuses noires,
d'une densité 0,96, jusqu'au liquide très mobile, d'un
jaune clair et d'une densité 0,785. Le pétrole le plus
ordinaire et qui constitue principalement le produit des
exploitations, est un liquide épais, huileux, brun foncé
ou noir verdâtre , d'une densité variant entre 0,850 et
0,885, d'une odeur particulière, très caractéristique et
présentant les phénomènes du dichroïsme et de la
fluorescence.

Au point de vue de la composition chimique, le pétrole
de Bakou présente un mélange de différents carbures d'hy-
drogène , dont la plupart appartiennent à la série de la
formule C° Han, les napfitènes , identiques par leurs
réactions aux carbures bydroaromatiques.

La distillation complète du pétrole des terrains de
Balakhany et de Sabountchi , sans décomposition de
matières (cracking), donne les produits suivants

1
Vaseline

Quand on traite le pétrole spécialement pour la pro-
duction de l'huile d'éclairage ordinaire (kérosine),
obtient :

PROVINCES

PRODUCTION DU PÉTROLE

18911890

tonne, tonnes.
Gouvernement de Bakou
Province de Kouban

Transcaspienne
du Terek

Gouvernement de Tiflis
Province du Daghestan
Gouvernement de la Tauride

d'Elisabetpol
Province du Fergan

3.937.440
29.702
4.668
6.075

761
46

478
180
34

4.727.258
17.933
2.949
7.384

674
7

337

Totaux 3.979.384 4.756.617

p. 100.
Huiles légères (benzine, gazoline). 5 à 7
Huile d'éclairage ordinaire (kérosine) . 27 à 30
Huile d'éclairage lourde (huile solaire). 13 à 15
Huiles de graissage : pour filatures 7

pour machines 18 à 25
pour cylindres 2 à 5



Huile d'éclairage ordinaire (kérosine)
Résidus (ostatkis)
Huiles légères et pertes

Le pouvoir calorifique du pétrole est en moyenne de
11.370 calories ; la teneur en cendres ne dépasse pas
0,09 p. 100.

L'exploitation du pétrole se fait au moyen de son-
dages; le sondage le plus usité est celui à la tige avec
des trépans à chute libre ; quant au sondage à la corde,
les conditions du travail lui sont défavorables, aussi n'est-
il employé que fort rarement.

En 1891, sur cent soixante-treize concessions du gou-
vernement de Bakou, on avait en exploitation quatre
cent soixante-deux sondages, de sorte que la production
moyenne de chaque trou de sonde était de 10.231 tonne
de pétrole. On remarque qu'en somme la production de,
sondages baisse et que la profondeur des nouveaux trous
de sonde augmente. En 1881, la profondeur moyenne des
sondages ne dépassait pas 128 mètres, tandis que, pour
l'année 1891, la profondeur des .sondages exécutés est
montée à 228 mètres.

De grandes quantités de pétrole sont projetées par les
fontaines jaillissantes. Pendant les dernières années on
a obtenu par ces fontaines jaillissantes

Pétrole
des

fontaines
jaillissantes.

tonnes.

p. 100.

35

40

Par
rapport

à la production
totale.
p. 100.

,On conserve le pétrole sur les lieux de son exploitation
dans différents genres de dépôts : les plus répandus sont
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les magasins en terre battue ou en pierre, d'une capacité
totale de 180.000 tonnes ; les réservoirs en tôle ne con-tiennent que 80.000 tonnes. En général, les provisionsde pétrole, à Bakou, ne sont pas considérables et dépas-
sent rarement 150.000 à 160.000 tonnes.

Les distilleries de Bakou reçoivent leur pétrole au
moyen de vingt-cinq conduites (pipe-lines) d'une longueur
totale de 277 kilomètres, qui peuvent livrer journellement
jusqu'à 25.000 tonnes.

En 1891, la distillation du pétrole avait lieu dans
150 usines, dont 118 se trouvaient dans les environs deBakou et les autres dans différents endroits de l'Empire.
A. Bakou, le nombre des petits établissements est de 103
et celui des grands de 15; ces derniers ont donné les
trois quarts de toute la production. La société la plus
importante pour le traitement du pétrole est celle des
frères Nobel, qui à livré, en 1891, 307.850 tonnes de
produits de pétrole (281.050 tonnes d'huile d'éclairage
et 26.800 tonnes d'huile de graissage).

Le nombre des ouvriers employés dans l'industrie
pétrolifère était : dans les exploitations, 7.206; dans les
distilleries, 4.693, au total 11.899 ouvriers.

Les huiles d'éclairage, celles de graissage et les autres
produits du traitement du pétrole à Bakou s'écoulent
principalement à l'intérieur de l'Empire ; elles sont
transportées par la mer Caspienne a Astrakhan, dans des
bateaux-citernes, et de là dans des barques-citernes, en
remontant le Volga, et puis par chemin de fer dans des
wagons-citernes, qui déposent la marchandise sur les
lieux de consommation. Une autre partie des produitS
de l'industrie pétrolifère de Bakou est dirigée par voie
ferrée à Batoum, où on les charge dans des bateaux-
citernes pour les déposer dans les ports ,de la mer Noireet deila mer d'Azov, ou pour les expédier à l'étran-
ger.

Tome V, 1894.
23

En 1887 1.100.000 42

En 1888. 1 200000 40

En 1889. 700.000
En 4890 800.000 22

En 1891 650.000 40
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Avant de sortir de Bakou, les huiles d'éclairage sont
soumises par des agents du gouvernement, par mesure

de sécurité publique, à un essai d'inflammabilité ; en

vertu de la loi du 8 mars 1886, toute huile dont le point
d'inflammation est au-dessous de 28° centigrade (appareil

d'Abel Pensky) est envisagé comme produit dangereux
dont la vente est soumise à certaines conditions de

sécurité.
Tenant compte des chiffres relatifs à la production des

huiles d'éclairage, aux stocks, ainsi qu'à l'importation et
à l'exportation de ces produits, nous trouvons qu'en 1891

la consommation intérieure a été de 481.900 tonnes. En
admettant que le nombre des habitants de la Russie, pour

l'année 1891 , était de 117 millions on arrive à une
consommation de 4 kilogrammes par tête.

côté de l'éclairage, le pétrole joue également un rôle

important dans l'économie nationale pour le chauffage.

Les chaudières des exploitations de pétrole ne marchent

évidemment qu'au pétiole même; il a été consommé pour

cet usage , en 1891, 230.000 tonnes. Les résidus de

pétrole, les ostatkis, qu'on obtient en quantités énormes,
sont consommés en grande partie en Russie; on n'en

exporte que de petites quantités. Si l'on en consomme

une certaine quantité dans les distilleries mêmes, la plus

grosse part est cependant écoulée sur les marchés inté-
rieurs pour servir de combustible. Tous les bateaux de
la mer Caspienne et la plupart de ceux qui circulent sur
le Volga et ses affluents, sont chauffés maintenant aux.
résidus de pétrole ; la quantité de ce produit, consommée

à cet usage, atteint 950.000 tonnes.
Pour ce qui concerne le chauffage au pétrole des loco-

motives, on possède des données très exactes. On peut
juger des avantages de ce système de chauffage par les

chiffreS. toujours croissants des quantités .consommées.

Voici les données, publiées par le ministère des voies de
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communicatien, relatives aux quantités consommées parles chemins de fer

Ajoutons que, dans ces derniers temps, les résidus dupétrole sont aussi Consommés dans beaucoup d'établis-sements industriels, situés le long du cours du Volga etmême dans les gouvernements du Centre de la Russie. Làle pétrole ne sert pas seulement au chauffage des chau-
dières, mais aussi pour le traitement du fer. Au Caucase,les résidus du pétrole sont employés aussi pour la pro-duction du cuivre. D'après les données du ministère desfinances, la quantité totale de pétrole consommée annuel-lement par divers établissements industriels en Russieest de 300.000 tonnes. L'exportation des résidus du pé-trole de Bakou était : en 1889 de 1.455.960 tonnes, en1890 de 1.587.320 tonnes et en 1891 de 1.694.120 tonnes.:De toute cette quantité, il n'en a été dirigé sur Batoum

qu'une quantité insignifiante (140.000 tonnes en 1891) ;la grande masse (1.554.150 tonnes en 1891) a trouvé un
'écoulement dans l'intérieur de l'Empire, principalementcomme combustible. une petite quantité seulement a étéemployée comme matière première pour la fabrication
d'autres produits

Au point de vue du commerce extérieur des produits.de l'industrie pétrolifère, l'importation des huiles d'éclai-rage, qui était, en 1873, de 50.000 tonnes, a commencédès cette époque à baisser progressivement, surtout de-puis l'année 1882, et, dans les dix dernières années, lesChiffres de l'importation sont des plus minimes, commele montre le tableau suivant :

1882
1883
1881

1885
1886

9.161 tonnes
28.180
63.672
82.599
94.816

1887

1888

1889
1890
1891

110.418 tonnes
142.630
212.813
289.182
331.018
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La suspension presque complète de l'importation des-

huiles d'éclairage de provenance américaine s'explique
facilement par le développement de la fabrication des
produits du pétrole, surtout des huiles d'éclairage, livrées,

par les usines en quantités qui surpassent les, besoins de.

la consommation intérieure.
En même temps, pour les dix dernières années, l'ex-

portation des produits du pétrole a pris un grand déve-
loppement, comme on peut le voir dans le tableau sui-

vant

Les chiffres de ce tableau nous montrent toute l'im-,

portance des produits du pétrole pour les relations com-
merciales de la Russie, ainsi que pour ses besoins,
intérieurs ; en effet, en 1873 (année de la plus grande
importation des produits du pétrole en Russie), la Russie.

déboursa à l'étranger plus de 26.250.000 francs pour les

huiles d'éclairage et le pétrole brut importés , tandis.
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-qu'en 1891, la quantité exportée des différents produits
,du pétrole correspondait déjà à 76.250.000 francs.

De tous les produits du pétrole fabriqués en Russie,
celui qui a acquis la plus grande importance, c'est l'huile
-d'éclairage , dont l'exportation qui était, en 1881 , de
2.205 tonnes a atteint, en 1891, 739.154 tonnes, soit les
68 p. 100 de la production totale. L'exportation des huiles
de graissage, qui était, en 1881, de 9.582 tonnes, a atteint,
.en 1891, 82.883 tonnes. Nous devons remarquer qu'au-
paravant on exportait principalement des huiles de grais-
sage non purifiées, tandis que, dans les dernières années,
on a commencé à préférer les qualités purifiées et, en 1891,
cette dernière sorte d'huiles formait déjà les 80 p. 100
de la quantité totale dirigée sur les marchés étrangers.

D n'est pas dépourvu d'intérêt de jeter un coup d'il
sur la répartition des différents produits du pétrole fabri-
qués en Russie entre les divers pays étrangers

ANNÉES
HUILES

d'éclairage
PÉTROLE

brut ANNÉES
HUILES

d'éclairage
PÉTROLE

brut

tonne's' . tonnes tonnes ' « tonnes

1882
1883

16.909 -

6.371,
255
314

1887
1888

216
187 ------

1
2

1884 2.975 . 231 1889 265 , . . 2

1885 1.931 25 1890 217 0,2
1886 667' - 1 1891 325-

ANNÉES
PÉTROLE

brut
HUILES

d'éclairage

HUILES DE

purifiées

GRAISSAGE

non purifiées

RÉSIDUS

de pétrole
.(ostatkis)

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes

1882 1.835 3.716 5.358 6.162 1.269

1883 1.647 24.467 7.441 20.740 989

1881 9.874 61.683 9.907 13.972 7.399

1885 18.498 119.074 10.618 24.413 3.410

1886 20.602 150 619 12.716 23.787 36.916

1887 17.659 193.603 18.618 27.263 53.754

1888 4.904 448.211 21.827 20.993 73.304

1889 3.680 573.126 25.025 31.561 100.401

1890 12.460 651.387 56.241 18.570 18.917

1891 14.244 739.151 61.802 18.082 51.872
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Les données de ce tableau nous montrent que les pro-
duits du pétrole de fabrication russe trouvent un écoule-
ment non seulement sur les marchés de l'Europe, mais
aussi sur ceux de l'Extrême-Orient. Les principaux con-
sommateurs de ces produits sont les pays qui peuvent'
les importer à bon marché par voie de mer de Batoum
(sur les bords de la mer Noire), port qui est relié par un
chemin de fer avec Bakou, le grand centre de l'industrie
pétrolifère en Russie.

Alc(3phcalte.

Le grès et le calcaire asphaltiques sont exploités sur
la rive droite du Volga dans le district de Syzrane du
gouvernement de Simbirsk ; c'est là que sont situées
quatre usines pour le traitement de cette matière brute
et l'extraction des produits commerciaux : le goudron et
le mastic d'asphalte, dont la production annuelle atteint
16.000 tonnes.

Ces mêmes produits, en quantité totale de 1.600 tonnes,
s'obtiennent par le traitement du bitume, nommé Kir, au
Caucase.

Sou lire.

Des gisements de soufre se trouvent sur plusieurs
points de la Russie ; mais nulle part ils n'ont été explorés
en détail. On en trouve sur les bords du Volga, en Pologne,
au Caucase et dans les provinces de Fergane et Trans-
caspienne.

Dans le gouvernement de Kazan, on connaît un gise-
ment de soufre sur le bord du Volga, près du bourg de
Sukeev. Le soufre s'y trouve sous forme de nids, d'amas
et petites couches, enclavés dans le calcaire du système
permien, dont la puissance est de 0,60 à 2110,15. La
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teneur du minerai de soufre varie de 2 1/2 à 8 p. 100.
Une usine, pour la production du soufre, y a existé pen-
dant un moment, mais elle est actuellement fermée.

En Pologne , un gisement de soufre natif se trouve
dans le gouvernement de Kielce, près de l'embouchure
de la rivière Nida, affluent de la Vistule, non loin du
bourg de Tcharkovo. Le soufre s'y trouve disséminé dans
les marnes du système tertiaire, dont la puissance varie
de 2 à 21 mètres. La. répartition du soufre dans la couche
est très irrégulière ; dans les parties supérieures, la teneur
ne dépasse pas 10 p. 100, tandis que, dans le bas de la
couche, elle varie de 25 à 75.p. 100. D'après les recher-
ches exécutées dans ces gisements , les quantités de
soufre y sont considérables. Ce gisement approvision-
nait une usine, dont la production atteignait 575 tonnes
en 1885. Cette usine est actuellement fermée. Dans la
même partie du gouvernement de Kielce, des recherches
géologiques ont dernièrement fait reconnaître la présence
d'un nouveau gisement de soufre.

Au Caucase, la présence du soufre a été constatée dans
plusieurs endroits sur les deux versants de la chaîne de
montagnes. Dans la province du Daghestan, à une dis-
tance de 125 kilomètres de la ville de Petrovsk, située
sur la mer Caspienne, près du bourg de Tchirkate dans les
montagnes, à une hauteur de 1.370 mètres au-dessus du
niveau de la mer, se trouve un gisement de soufre, en-
clavé dans les roches de l'étage supérieur du système
jurassique. Le soufre natif s'y présente sous forme de gros
amas noyés dans l'argile ; la teneur en soufre est estimée
entre 33 et 35 p. 100. Une mine ouverte sur ce gise-
ment est exploitée très régulièrement par la compagnie
Lescanne Perdoux fils et C10. L'usine qui dépend de cette
mine a produit, en 1888, 1.300 tonnes de soufre ; pen-
dant les dernières années, la production de cette usine a
diminué considérablement.
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En dehors du gisement de Tchirkat , on en connaît

.encore dans plusieurs 'endroits de la même province du
Daghestan, ainsi que dans les gouvernements de Tiflis et
.d'Erivan.

Dans ces dernières années, on a découvert un gisement
très riche de soufre dans la province Transcaspienne, à
-265 kilomètres de Geok-Tepé et de Khiva. Au milieu d'une
plaine tout à fait unie s'élèvent des collines isolées d'une
hauteur de près de 90 mètres ; ces collines renferment,
au milieu de marnes, des amas et des filons de grès quart-
zeux contenant plus de 60 p. 100 de soufre. Le nombre
de ces collines est de près de 40 et la quantité de soufre
que contient ce gisement est évaluée à 500.000 tonnes ;
le pays présente d'ailleurs toutes les conditions pour une
production avantageuse du soufre.

Dans la province de Fergan, on connaît aussi un gise-
ment de soufre, et il existe là une usine pour le traitement
de ce minerai.

Le tableau suivant donne les chiffres de la production
du soufre pour les dix dernières années

Une production aussi minime a pour conséquence évi-
dente une importation considérable d'une matière aussi
indispensable à tant d'industries. Les chiffres de cette
importation sont donnés dans le tableau suivant

ANNÉES SOUFRE PRODUIT ANNÉES SOUFRE PRODUIT

tonnes tonnes1882 650 1887 1.4461883 1.161 1888 3601884 755 1889 951885 1.781 1890 1641886 1.179 1891 336
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ANNÉES

1887
1888
1889
1890
1891

Soufre
brut

tonnes
14.735
22.332
19.097
18.428
13.466

IMPORTÉ

Le soufre à l'état brut est importé d'Italie; en 1890.
est arrivée, pour la première fois, une cargaison de soufre
des États-Unis d'Amérique.

Le soufre épuré arrive principalement de France.
En vertu des tarifs de douanes de l'année 1891 (art. 91),

le soufre paye les droits d'entrée suivants
I) Soufre brut, non épuré, en morceaux

Importé par les ports de la mer Baltique, par ceux de la
mer Blanche et par la frontière de terre occidentale

2 cop. par pond _= 0,,48 par 10O
Importé par les ports de la mer Noire et de la mer d'Azov

5 cop. par poud lf,22 par lOoh:
2) Soufre épuré et fleur de soufre

20 cop. par poud = 4,88 par NOL

Graphite.

Les premiers renseignements sur la présence du gra-
phite en Russie datent de 1826. Des gisements de graphite
sont connus dans diverses parties de la Russie d'Europe
et de la Russie d'Asie ; il n'y a eu d'exploitation jusqu'ici
que dans les steppes des Kirghiz, dans la Sibérie orien-
tale et la Finlande ; les gisements de la Sibérie orientale
sont les plus remarquables.

En 1856, un marchand finlandais, M. Alibert , com-

mença l'exploitation du graphite dans le gouvernement
d'Irkoutsk, où se trouve un gisement contenant un gra-
phite de qualité très supérieure. Ce graphite a alimenté,

Soufre épuré
et en fleur

tonnes
1.063

568
47.2
465
458
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pendant un certain temps, la fabrique de crayons si
renommée de M. Faber. Dans le gouvernement d'Irkoutsk,
l'exploitation du graphite ne se fait plus que sur une
très petite échelle, et seulement pour les besoins de la
fonderie d'or d'Irkoutsk, pour sa fabrication de creusets.

De grands gisements de graphite de la plus belle
qualité ont été découverts, en 1860, par un marchand,
M. Sidoroff, dans le Nord du gouvernement d'Iéniseïsk,
le long des rivières Nijnaya-Toungouska et Koureika,
affluent du fleuve Ienissey. Dans ces gisements, la masse
de graphite a été évaluée à 165.000 tonnes. Les excel-
lentes qualités du graphite provenant de ces gisements,
ont été constatées par l'usine de canons à Perm, ainsi
qu'à Saint-Pétersbourg et à Londres, où l'on a envoyé.
une cargaison de ce produit par l'Océan glacial.

En 1891, une société créée pour l'exploitation des
gisements de la Nijnaya - Toungouska, en a extrait
164 tonnes de graphite.

En général l'exploitation du graphite, en Russie, est
très irrégulière et chôme souvent pendant des années.
D'après les données statistiques officielles, la plus grosse
production de graphite, 303 tonnes, a été réalisée en 1875.

Le tarif des douanes de 1891 (art. 71) précise les droits
d'entrée pour le graphite, comme il suit

Graphite en morceaux. . 8 cop. par poud _,_- 1 f,95 par 100k.
Graphite en poudre . . . 30 cop. par poud = 7,32 par 1004

Phosphorites.
Les phosphorites sont connues dans plusieurs endroits

en Russie, mais l'exploitation de ce minéral n'a lieu que
dans les gouvernements de Podolie, de Bessarabie, de
Koursk et de Kostroma.

En Bessarabie et en Podolie, les exploitations des
phosphorites ont lieu le long des bords du Dniester et
de ses affluents. Les phosphorites s'y trouvent dans les
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En vertu du tarif des douanes de 1891, les phosphorites.
exportées de la Russie à l'état naturel acquittent un droit
de sortie de 12 copeks par poud (2f,93 par 100",) ; les
phosphorites moulues passent à l'étranger en franchise.
de droits. Pour l'importation, les phosphorites en poudre
(art. 41) acquittent un droit d'entrée de 2 copeks par
pond (0,48 par 100"g).

Pierres précieuses, matériaux
de construction, etc.

Comme pierres précieuses, on rencontre, en Russie,.
des diamants, rubis, saphirs, émeraudes, topazes, amé-
thystes, aigues-marines, béryls, grenats, alexandrites, et
autres.

Les premiers diamants trouvés en Russie, en 1829...
proviennent du placer aurifère Krestovozdvigensk, dans
la zone moyenne de l'Oural ; plus tard, il en a été trouvé,
aussi dans d'autres placers au cours du lavage des sables
aurifères, mais, en général, les diamants sont rares. Ir
n'existe pas d'exploitation régulière de diamants, et ce-
n'est qu'une partie du placer Krestovozdvigensk qui a,
été exploité pendant un certain temps spécialement pour
y trouver des diamants. En somme, on n'y a trouvé que
160 diamants, dont le plus gros ne pesait que 2 15/16 ca-
rats. Dans l'Oural on ne connaît aucun gîte primitif de-
diamants.

Les saphirs et les rubis se trouvent aussi -de temps-.
en temps dans les placers aurifères avec d'autres miné-
raux plus ou moins rares, comme : l'euclase, la topaze-

rose, le chrysobéryl, la chrysolite, le zircon, le rutile et:
autres.

Les émeraudes se présentent dans l'Oural dans de
tout autres conditions ; leurs gisements sont groupés au
Nord-Est d'Ekaterinbourg. Les cristaux d'émeraude, de
chrysobéryl et de phénakite, uniques par leur grosseur,.

PHOSPHORITES EXPORTÉES 1887 1888 1889 1890 1891

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes

, Total
De ce nombre :

7.677 7.346 8.530 11.551 6.834

' En Allemagne
En Autriche-Hongrie.

»

7.677
.

7.346
»

8.530
.

11.554
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6.4e

354 APERÇU GÉNÉRAL

schistes du système silurien et affectent la forme de boules
régulières d'un diamètre de 1,5 à 18 centimètres. De
nombreuses analyses exécutées par des chimistes autri-
chiens, il résulte que les phosphorites de la contrée du
Dniester, par leur teneur en phosphate.de chaux, de 70 à
75 p. 100 ( ce qui correspond à 30 à5 p. 100 d'acide
phosphorique), sont plus riches que ceux d'autres gise-
ments.

Les gisements les plus importants en Russie par leur
:étendue sont les phosphorites des couches du système
crétacé ; ces phosphorites, appelées vulgairement les natifs
(samorod, en russe), se composent de sable cimenté par
du phosphate et du carbonate de chaux. Dans la Russie
.centrale les gisements de ces phosphorites se présentent
en forme de bandes qui suivent les sinuosités de la
limite Nord des sédiments crétacés. Les gisements les
plus riches se trouvent dans les gouvernements de Smo-
lensk, de Koursk, Orel et -Voronej; la longueur de cette
bande est de plus de 640 kilomètres, sur une largeur de 160.
La teneur en acide phosphorique varie de 13 à 27 p.100.

Dans le gouvernement de Kostroma, les phosphorites
contiennent de 22 à 26 p. 100 d'acide phosphorique.

Il n'existe point de données sur l'exploitation des
phosphorites en Russie ; nous pouvons seulement cons-
tater que leur emploi dans l'intérieur du pays se propage
de plus en plus. Les phosphorites russes sont aussi un
article d'exportation, ainsi que l'indiquent les quelques
chiffres suivants tirés de la statistique douanière
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se trouvent principalement dans des micaschistes, qui
dépendent des couches de schistes talqueux.

Dans la partie Sud de l'Oural, dans les montagnes
d'Ilmensk, on rencontre des topazes, béryls et phénakites
de belle qualité. Ces minéraux se trouvent aussi dans les
gisements de Moursinka, situés au nord-est d'Ekaterin-
bourg. Les topazes et les béryls de Moursinka sont
connus de tous les minéralogistes. C'est là que fut trouvé
le fameux béryl, qui mesure 27 centimètres de longueur
et 30 de circonférence, et qui est exposé dans le musée
de l'école des mines de Saint-Pétersbourg. Les topazes,
aigues-marines et béryls se trouvent aussi dans les
montagnes de Nertchinsk, dans la Sibérie orientale. Dans
un des placers de ce pays a été trouvé une des . plus
grosses topazes.

Le grenat se rencontre très souvent dans l'Oural. On
y connaît des variétés d'une couleur verdâtre; s'ils con-
tiennent un peu de chrome, leur couleur prend une teinte
vert émeraude ; leur éclat est brillant ; ayant une teinte
autre que les émeraudes et un éclat plus trillant, cette
qualité de grenat surpasse en beauté les émeraudes
véritables.

Le cristal de roche et les améthystes se trouvent en
beaucoup d'endroits de l'Oural et des montagnes de
Sibérie.

Les richesses de l'Oural en pierres fines ont déjà
depuis longtemp attiré l'attention sur cette contrée à ce
point de vue et l'industrie de la taille de pierres y date
de 1755, année où le gouvernement fonda à Ekaterin-
bourg le premier atelier pour la taille de pierres pré-
cieuses. La plupart des ouvriers libres de cette fabrique
(dont la production pendant ces derniers temps n'a été
que faible) s'occupent de la taille des pierres fines et

du polissage de divers minéraux et roches qu'on trouve
dans l'Oural ; cette industrie privée s'est développée
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graduellement jusqu'à atteindre d'assez grandes propor-
tions; elle est toujours restée entre les mains de petits
artisans, qui travaillent pour leur propre compte.

L'ambre se trouve dans les gouvernements de Grodno,
Kiev, Minsk et Kherson, ainsi qu'en Courlande et en
Volhynie. Il est aussi rejeté par les vagues de la Bal-
tique, près de Lihau et dans l'Océan Boréal, près des
embouchures des fleuves Petchora et Mezen.

Si nous passons maintenant aux minéraux qui ont un
intérêt pratique et se présentent sous forme de roches
et de masses plus ou moins importantes, nous trouvons
les minéraux suivants

Le lapis-lazuli (lazulite) est connu en plusieurs
endroits dans les montagnes près du lac Baïkal en
Sibérie orientale.

La malachite se rencontre très souvent dans l'Oural
avec d'autres minerais de cuivre et quelquefois en blocs
énormes. Au musée de l'école des mines à Saint-Péters-
bourg, on peut voir 'un bloc de malachite d'un poids de
1.480 kilogrammes et qui ne représente qu'une partie du
bloc primitif du poids total de 2.785 kilogrammes.

Le labrador se trouve dans le gouvernement de Kiev
et en Volhynie, en masses considérables au milieu des
,granites. Le labrador est employé comme ornement
pour des édifices et aussi comme pierre fine pour la
bijouterie et les objets d'art.

Le granite est connu en abondance dans le Sud,
comme dans le Nord de la Russie , mais une exploita-
tion régulière et permanente de cette roche n'a eu lieu
que sur peu de points. A Saint - Pétersbourg , on en
reçoit deux qualités : le granite rouge, nommé .granite
de Viborg (le rappahivi des Finnois) , qui . vient de
Finlande, de la côte du golfe de Finlande entre les
villes de Viborg et de Borgo, et le granite gris ou de
.Serdobol, qu'on exploite principalement dans les envi-
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MINÉRALE DE LA RUSSIE. 359Les jaspes se rencontrent dans les monts Ourals et dansceux de l'Altaï. La plupart des gisements de jaspes sontsitués sur le versant Est de l'Oural méridional ; le plusbeau de ces jaspes est celui de Kalkansk. Dans lesmonts Altaï, on connaît beaucoup de gisements de jaspesde différentes qualités ; l'atelier de taille de Kolyvan afabriqué avec ces jaspes des objets de grandes dimensions :tel est, par exemple, le grand vase ovale du musée de l'Er-mitage; le diamètre de ce vase est de près de 6 mètresLes gisements de marbres sont nombreux en Russie,mais ils ne sont exploités qu'en peu d'endroits. Des car-rières de marbres se trouvent en Finlande, dans le gou--vernement d'Olonetz, dans l'Oural et en Pologne.Sur le versant Est de l'Oural, près d'Ekaterinbourg,en rencontre un marbre blanc, qu'on Peut extraire en,blocs atteignant jusqu'à deux mètres de longueur. On y-trouve des variétés de marbres qui ne le cèdent en rien auxfameux marbres de Carrare et qui même les surpassent.Dans le gouvernement d'Olonetz, les carrières deTivdia jouissent ,d'une grande renommée; elles ont étéouvertes sous le règne de l'impératrice Catherine II etexploitées pour les besoins de l'architecture ; beaucoupde monuments de Saint-Pétersbourg sont ornés de cesmarbres et entre autres la cathédrale de Saint-Isaac.En Finlande existent les carrières de Rouskiala.

En Pologne, des gisements de marbre existent dans les,environs de Kielce et de Henziny ; ces marbres 'sontd'une grande variété de couleurs et de dessins. L'exploi-tation de ces carrières remonte déjà au XVI' siècle. Dansles environs de la ville d'Olkouche, à une distance dedouze kilomètres de la frontière autrichienne, on connaîtnu gisement de marbre noir qui était exploité déjà au.X.VIP siècle. L'autel de la cathédrale de Saint-Étienne, àVienne, est fait avec ce marbre.
Il existe en Russie beaucoup de carrières, où l'onTome V, 1891.

24
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rons de la ville de Serdobol, située sur la rive Nord du
lac Ladoga. Le granite de Viborg, de nature porphyroïde,
est employé en grande quantité à Saint-Pétersbourg
tous les quais de la Néva et des canaux, les soubassements
de beaucoup d'édifices, le port de Cronstadt et les forti-
fications de cette ville sont construits avec cette pierre.
Les colonnades de la cathédrale de Saint-Isaac sont par-
ticulièrement remarquables : ce sont des monolithes de
« rappakivi ». La colonne de l'empereur Alexandre Jr,
est un beau monolithe de la même roche, qui a 24 mètres
de hauteur et un diamètre de 3'1,6.

Outre le granite exploité dans des carrières, on emploie
aussi en grande quantité le granite provenant des blocs
erratiques, qu'on trouve abondamment répandus à la
surface du sol dans la Russie du Nord et du Centre;
dans le Nord surtout, les blocs erratiques atteignent des
dimensions colossales ; le bloc qui sert de piédestal air
monument de Pierre le Grand à Saint-Pétersbourg est
précisément d'origine erratique. Le granite est très.
employé pour le pavage des rues dans les villes, ainsi
que pour la construction des chaussées.

Le granite de Serdobol est d'un gris foncé, à grain
fin, très dur il se travaille difficilement ; on l'emploie
dans le cas d'ornementations architecturales ; ainsi les
grandes cariatides de la façade du palais de l'Ermitage
à Saint-Pétersbourg sont taillées dans des blocs de gra-
nite de cette provenance.

Dans le Sud de la Russie, le granite est très répandu-
dans les gouvernements d'Ekaterinoslav et de Poltava,
en Podolie, Bessarabie et Volhynie, ainsi que dans la
Tauride. Dans le gouvernement de Voronéj, les carrières
de granite se trouvent sur les bords du Don.

Les gisements de porphyre les plus remarquables sont-
ceux de l'île EIolilande, dans le golfe de Finlande, et ceux
des monts Altaï dans la Sibérie occidentale.
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exploite des calcaires qu'on emploie en guise de marbre
il en est ainsi, par exemple, dans les environs de Moscou.
La carrière de Miatchkovo y est particulièrement connue;
cette carrière livre en gros blocs un calcaire qui se dis-
tingue par sa blancheur, son homogénéité et sa pureté;
grâce à sa faible dureté, il se prête facilement à la taille
et est employé pour la confection des ornements archi-
tecturaux.

Les calcaires du terrain tertiaire sont très abondants
dans le Sud de la Russie ; quelques villes, comme par
exemple Odessa, sont entièrement construites avec cette
pierre, qui est très tendre et se laisse scier facilement ;
avec le temps elle sèche et durcit.

Les marnes, .propres à la fabrication des ciments
hydrauliques, se trouvent en grandes masses dans le
gouvernement de Saint-Pétersbourg et en Esthonie. Il
existe aussi de ces marnes près de la ville de Novo-
rossiisk, au bord Est de la mer Noire ; elles se distinguent
par de remarquables qualités qui les font employer beau-
coup pour la fabrication des ciments.

Les quartzites (grès quartzeux) sont aussi connus dans,
divers endroits de la Russie. Ils abondent surtout dans
le gouvernement d'Olonetz, où le quartzite de Chokcha
présente -un intérêt particulier. C'est de là que vient le

bloc dont l'empereur Nicolas I" a fait présent pour en:
faire le sarcophage de Napoléon Pr, qui se trouve à l'hôtel

des Invalides, à Paris.
Dans les environs de Moscou, on trouve également des

grès quartzeux qu'on utilise pour les constructions et

aussi pour les meules de moulins.
Les grès à meules existent aussi dans l'Oural, dans les.

gouvernements de Koursk, Kharkov, Saratov, en Pologne
et dans d'autres endroits.

Les pierres â aiguiser s'exploitent dans les gouver-
nements de Vologda, d'Oufa et d'Ekaterinoslav..
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La pierre lithographique est connue dans les gouver-nements de Perm et en Podolie.
L'ardoise est connue au Nord de la Russie dans le

gouvernement d'Olonetz, au Sud de la Russie près deKrivoï-Rog, sur les frontières des gouvernements deKherson et d'Ekaterinoslav, et aussi au Caucase.
L'asbeste et le talc se trouvent dans plusieurs endroitsde la Russie d'Europe et de la Sibérie. Dans l'Oural, l'as-beste est exploité maintenant principalement dans les

environs d'Ekaterinbourg ; en 1891 on a exploité environ
1.200 tonnes de ce minéral.

Les gisements de gypse sont très répandus partout oùapparaissent les couches du système permien dans lapartie Est de la Russie d'Europe ; ils se trouvent aussidans la même formation dans le gouvernement d'Ekate-rinoslav. Les gypses. du système dévonien sont connusdans les gouvernements de Pskov, Vitebsk et en Liv-
lande. Les gypses se trouvent dans des formations plusrécentes dans le gouvernement de Poltava, en Podolie et
en Pologne.

La craie est exploitée en grandes quantités dans les
gouvernements de Simbirsk, Kharkov, Vilna et autres.

Parmi les nombreuses variétés d'argiles connues dans
tous les gouverneme,nts de la Russie et se trouvant dans
toutes les formations géologiques, il n'y a que le kaolin,
l'argile pour faïence et l'argile réfractaire, qui présentent
un réel intérêt industriel.

Le kaolin est connu dans plusieurs localités du Sudde la Russie, où il est produit par la décomposition de
certains granites et gneiss. De grands amas de kaolin se
trouvent dans les gouvernements d'Ekaterinoslav, Kiev,
Kherson, Tchernigov et en Volhynie. Au centre de la
Russie, à cinquante kilomètres de Moscou, sont connus
et exploités depuis longtemps les gisements d'argile pour
faïence de Gjelsk. Les argiles réfractaires s'exploitent
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en beaucoup d'endroits de la Russie. Les argiles du
systèrrie carbonifère, qu'on exploite en grand dans les

gouvernements de Novgorod, Tver et Toula, sont par-
ticulièrement intéressantes. On exploite aussi des argiles

réfractaires dans les gouvernements de Wladimir et
d'Olonetz, dans le bassin houiller du Donetz, dans la

partie occidentale du gouvernement d'Ekaterinoslav, en

Pologne et en Sibérie.
D'après les données de 1890, où ne figurent que les

carrières et les exploitations de pierres soumises à la
surveillance de l'administration des mines, le nombre
des ouvriers employés pour ces travaux, était

Pour l'exploitation du kaolin 760 ouvriers.
des argiles réfractaires.'. 1.318

Dans les carrières 16.443

Total 18.521 ouvriers.

Sources thermales.

En vertu de la loi du 19 février 1885 pour la. pro-
tection des sources thermales, on institue un ,périmètre

de protection pour toutes les sources qui sont recon-
nues comme ayant une utilité publique. Il est, dès lors,
interdit aux propriétaires de ces terrains d'entreprendre

aucun travail de terrassement dans toute l'étendue de ce

périmètre sans autorisation spéciale de l'administration

des mines.
Les sources thermales de la Russie qui sont soumises

à la loi de 1885 sont les suivantes
Dans la partie Nord de la Russie, les sources de

Staraia-Roussa, dans le gouvernement de Novgorod ; de

Khilovo dans le gouvernement de Pskov et de Kachine

dans Le gouvernement de Tver ;

Dans la zone moyenne, les sources de Lipetzk dans le

gouvernement de Tambov ;
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Dans la Russie occidentale, celles de Kemmern dans

la Livlande, de Baldone en Courlande, et de Drouskeniki
dans le gouvernement de Grodno ;

En Pologne, celles de Zekhozinek, dans le gouverne-
ment de Varsovie, et de Bousk, dans celui de Kielce ;

Dans la Russie orientale, celles de Serguievsk et de
Stolipine, dans le gouvernement de Samara;

Dans le sud de la Russie, celles de Slaviansk, dans le
gouvernement de Kharkov, de Saki et de Tchokrak, dans
celui de la Tauride ;

Au Caucase, les quatre groupes de sources thermales
dites « du Caucase » dans la province du Terelç.; les
sources de Podkoumsk, dans le gouvernement de Sta-
vropol, de Borgeome et d'Abass-Toumane, dans celui de

De toutes ces sources, sans contredit, les plus impor-
tantes sont celles des quatre groupes « du Caucase »,
situées près de la ville de Piatigorsk.

Ces quatre groupes sont
A Kislovodsk, situé à une hauteur de 760 mètres au-

dessus du niveau de la mer, se trouve une seule source,
la fameuse source Narzane, dont la température est de
15° centigrades.

A Essentouki, les sources thermales se trouvent à une
hauteur de 565 mètres au-dessus du niveau de la mer.
Ces sources forment deux groupes de différente qualité
le groupe alcalino-salin et le groupe alcalino-sulfu-
reux.

La source n" 17 jouit d'une réputation particulière.
Les sources sulfureuses de Piatigorsk sont situées aux

environs et dans la ville même de Piatigorsk. Ici, comme
a Essentouki, on a toute une série de sources sulfu-
reuses, d'une température de 29 à 59° centigrades.

Les sources thermales de Géleznovodsk apppartien-
nent à la catégorie des sources alcalino-ferrugineuses :



364 APERÇU GÉNÉRAL

elles sont en partie chaudes (jusqu'à 500) et en partie
froides. Le nombre des sources est de douze.

Tous ces groupes appartiennent à l'État, et le gou-
vernement pendant les dernières années a dépensé

2.125.000 francs pour leur amélioration.
Les sources thermales, sauf celles du Caucase men-

tionnées ci-dessus, appartiennent aux catégories sui-

vantes
Salines. Les sources de Staraia-Roussa, de Drous-

keniki, de Zekhozinek, de Bousk et de Slaviansk.
Sulfureuses. Les sources de Khilovo, de Kemmern,

de Baldone et de Serguievsk.
Alcalines. Les sources de Borgeome.
Ferrugineuses. Les sources de Kachine et de Lipezk.
Ferro-salines. --; Les sources de Stolipine.
Sans énumérer toutes les autres sources thermales

connues dans la Russie d'Europe et au Caucase, nous
ajouterons cependant que le Turkestan, les monts Altaï

dans la Sibérie occidentale et la province Transbailia-
lienne dans la Sibérie orientale possèdent de nombreuses
sources thermales de qualités très variées. Les sources
de la province Transbaïkalienne jouissent surtout d'une

grande renommée. Les eaux du lac Chiro, dans la partie
Sud du gouvernement d'Iéniseïsk sont aussi très remar-
quables par leurs qualités médicales; d'après les études

des médecins du pays, les eaux de ce lac, par leur teneur

en alcali et en sulfate de soude, ne le cèdent en rien et
sont même supérieures aux eaux si connues de Karlsbad,

de Marienbad, de Vichy, etc.
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APPENDICE.

Pour compléter l'aperçu sur l'industrie minérale de la Russie,nous donnons, dans cet appendice, les chiffres relatifs à la pro-duction minérale de l'année 1892. La Statistique minérale, ainsi,que la statistique du commerce extérieur pour l'année 1892,n'ayant pas encore paru, les chiffres que nous donnons ci-aprèsne sont que préliminaires et quelque peu incomplets.

Or et Platine.

Les différents districts aurifères ont produit en or brut

La quantité de platine extraite dans les mines de l'Oural a été.de 4.573 kilogrammes.

Argent et Plomb.

En donnant les chiffres de la production de ces métaux, nous
devons remarquer qu'il nous manque la production.minérale
la Finlande

Caucase
District minier de l'Altaï
Steppes des Kirghiz
District minier de Nertchinsk

PRODUCTION EN 1892.

Argent. Plomb.
471 kilogr. 162 tonnes.

8.055 367
622 232
908 167

Cuivre, Zinc, Mercure, Manganèse.

Les quantités de cuivre produites en 1892 ont été
Dans l'Oural
Au Caucase
Dans le district minier de l'Altaï

La production totale en zinc brut a été de 4.277 tonnes.

2.644 tonnes.
1.696

259

L'Ouràl
12.353 kilogr.La Sibérie occidentale
2.799

La Sibérie orientale
27.459
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En 1892, il a été extrait 66.907 tonnes de minerais de mercure
à produit 343 tonnes de mercure métallique.

La production des minerais de manganèse a été
Au Caucase 168.950 tonnes.
Dans l'Oural 819 -
Au gouvernement d'Ekaterinoslav 29.412 -

De la quantité de minerais de manganèse produite au Caucase
il a été exporté

Fonte, fer et acier.

Nous réunissons dans le tableau ci-dessous les chiffres de la,
production de la fonte, du fer et de l'acier dans les différentes,
parties de la Russie

Combustibles minéraux. -

La production des différents..bassins a'étéla suivante
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Dans la quantité susmentionnée produite par le bassin duDonetz, il y a eu 2.930.847 tonnes de houille et 632.338 tonnes.d'anthracite.
Le bassin de la Pologne a donné 2.855.714 tonnes de houille et.27.055 tonnes de lignite.

Sel.

Les quantités de sel de différentes origines produites, en 1892,ont été

Pétrole.

La production du pétrole brut extrait au Caucase, en 1892,.a été de 4.880.417 tonnes, dont la quantité productive a été de
4.693.097 tonnes. Les sources jaillissantes ont, sur ce total,fourni 1.240.819 tonnes de pétrole. En 1892, il y avait en exploi-
talion aux environs de Bakou 448 trous de soude.

La quantité de pétrole brut liVrée -aux usines a été de
4.226.000 tonnes, avec lesquelles on a produit 1.286.189 tonnes.
d'huiles d'éclairage et 95.150 tonnes d'huiles de graissage.

Soufre, Graphite.

gralipahiéteté.

produit, en 1892, 388 tonnes de soufre et, 82 tonnes de_

FONTE FER ACIER

Usines de l'État .... . .. . . . .

tonnes,
54.350

tonnes.
20.852 .

tonnes.
2.051 .

Usines du Cabinet de Sa Majesté. 628 1.506
Usines privées

Oural 433.411 258.389 62.837
Centre de la Russie 106.403 61.337 39.862
Midi 281.732, 56 714 110.732
Nord 346 31.810 61.425
Sibérie 4.147 2.694 26
Pologne 148.166 61.635 64.233

En Angleterre . 60.227 tonnes.
En Belgique 5.317
En Allemagne 5.434
En Hollande 32.182
Aux États-Unis de l'Amérique 21.801
En France 1.041

Bassin du Donetz. 3.563.185 tonnes.- de Pologne 2.882.769 -
- du Centre 180.537- de l'Oural 242.877

de Kiev-Elisabetgrad 2.031
- de Caucase 16.983

des steppes des Kirghiz. 1.739- de Kouznet7k 19.543
Pile Sakhalin 12.718

- du Turkestan
du gouvernement d'Olonet7 3

Sel gemme
270.139 tonnes.Sel des lacs
689.820 -Sel sauné
401.731
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LÉGISLATION ÉTRANGÈRE

POLOGNE RUSSE

LOI SUR LES MINES
du 28 Avril / 1 0 Mai 18 9

NOTICE ET TRADUCTION

Par M. Jus ICHON, Ingénieur en chef des mines.

Dans une note insérée au Bulletin des Annales (3' série,
tome XV), M. l'ingénieuren chef Aguillon a résumé la loi
du 16/28 juin 1870 qui réglait le régime des exploitations
de mines dans la Pologne russe, et les oukases de 1887
et 1888 relatifs à la possession des mines dans ce pays
par des étrangers.

Le 28 avril (10 mai) 1892, l'empereur a sanctionné une
nouvelle loi dont nous donnons ci-dessous la traduc7
tion (").

L'importance de l'industrie minière s'est considérable-
ment accrue en Pologne depuis la loi de 1870, grâce

(") Cette traduction a été faite sur le texte allemand publié
dans la « Zeitschrift fiir Bergrecht ), par M. de Keppen, membredu Conseil des Mines à Saint-Pétersbourg ; nous empruntons à
cette publication divers renseignements intéressants.
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d'une part aux facilités que cette loi donnait à l'exploi-
tation des mines et, d'autre part, aux droits d'entrée con-
sidérables, pour ne pas dire prohibitifs, par lesquels le.
gouvernement russe .a cherché à protéger l'industrie du
pays. La production des houillères, qui n'était que dc.
173.000 tonnes en 1865 et de 323.800 seulement en
1870, est montée à 2.431.000 tonnes en 1890 et tend en-
core à se développer ; il en est de même de l'industrie du
fer, et comme des capitaux français importants sont en-
gagés tant dans celle-ci que dans l'industrie houillère, la
connaissance des dispositions législatives en vigueur
peut avoir un intérêt direct (*)

Le chapitre premier renferme des dispositions concer-
nant les propriétés dans lesquelles peuvent être faites
des recherches de mines et sur lesquelles peuvent être
instituées des concessions (§§ 1 à 8), et des dispositions
relatives aux personnes qui peuvent s'occuper de l'indus-
trie des mines (§§ 9 à 15). Un progrès est réalisé sur le
passé par ce fait que des concessions peuvent être accor-
dées sur des propriétés de majorat ou dans les forêts de
la couronne.

Dans toutes les propriétés de la couronne et dans les
forêts importantes des particuliers, le ministre des do-
maines peut interdire ou restreindre l'exploitation (M 6,
7, 8).

Les minéraux retirés à la libre disposition du proprié-
taire du sol par la nouvelle loi sont (§ 3) les minerais de
fer (sauf les minerais d'alluvion), de zinc, de plomb et les
charbons fossiles ; la nouvelle loi comprend donc en
plus de celle de 1870 les minerais de fer, les minerais

(*) Nous apprencins que le directeur du département des mines
de Saint-Pétersbourg a l'intention de faire paraître le texte fran-
çais de toutes les nouvelles lois russes, relatives à l'exploitation
des mines par les particuliers.
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de zinc autres que la calamine, et les combustibles fos-
siles autres que le charbon de terre (*).

Il est à noter que les minéraux renfermés dans les
haldes d'anciennes mines ne sont pas soumis aux pres-
criptions de la loi; d'après le paragraphe 5, ce même
paragraphe dit que l'exploitation des minéraux tels que
les pierres de construction, l'argile, le gypse, etc., peut
avoir lieu sans concession.

Dans les prescriptions concernant les personnes qui
peuvent s'occuper de l'industrie minière (§§ 9 à 15), nous
ne retiendrons que celles relatives aux étrangers ; leurs
droits restent ceux fixés par l'oukase du 24 décembre
1888 (**).

Les prescriptions du chapitre II relatives aux recher-
ches (§§ 18 à 23) n'offrent rien de particulièrement nou-
veau.

Le droit d'inventeur de gisement d'un des minéraux
dénommés au paragraphe 3 n'est reconnu, moyennant
avis à l'ingénieur des mines, qu'a l'explorateur qui avait
le droit de rechercher ce minéral (§§ 24, 25).

D'après le paragraphe 28, l'exploitation de minéraux
utiles ne peut avoir lieu que dans les limites des péri-
mètres de mines à ce concédés par le gouvernement.

Il convient de signaler la distinction établie par la loi
entre les divers minéraux, d'autant plus qu'on peut lui
reprocher de manquer de netteté.

Il y a, d'après la loi, trois sortes de minéraux utiles
10 Les minéraux tels que les pierres de construction,

l'argile, le gypse, etc., qui peuvent être exploités sans
concession (§ 5) ; on remarquera que cette classe n'est
pas nettement délimitée ; en fait, elle comprend les subs-
tances minérales habituellement exploitées d'une ma-

(é). Steinkolde ».
(**) Voir la note. mentionnée plus haut.
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fière banale, sans une véritable application de l'art des
mines ;

20 Les minéraux dénommés au paragraphe 3 qui peu-
vent être recherchés et exploités même sans le consen-
tement du propriétaire du sol, dont l'exploitation ne peut
avoir lieu sans concession et pour la concession desquels
un droit de préférence appartient à l'inventeur ou, a
défaut, à la personne qui a la première déclaré la décou-
verte ;

30 Les minéraux qui ne rentrent ni dans la première
ni dans la deuxième classe, et dont la loi n'a nulle part
spécifié la nature (*), tels que les minéraux autres que
ceux de la deuxième classe dont l'extraction exige l'ap-

plication de l'art des mines ; ils ne peuvent être recher-
chés et exploités que par le propriétaire du sol ou avec
son consentement, mais leur exploitation ne peut avoir
lieu, même par le propriétaire du sol, qu'en vertu d'une
concession (§ 28).

Les concessions sont accordées par le Département
des mines au propriétaire du sol ou à son cession-
naire; mais, à défaut du consentement du propriétaire
du sol ou, s'il s'agit de biens de majorats, même avec
son consentement, les concessions pour l'exploitation des
minéraux de la deuxième classe ne peuvent être accor-
dées que dans les formes de l'expropriation pour cause
d'utilité publique et, en général, avec la sanction impé-
riale (§ 35).

Les concessions ne peuvent avoir une surface de plus

de 113 hectares (250.000 sagènes carrés); la largeur ne
doit pas, en général, être plus petite que le tiers de la

longueur (§§ 36, 37).
L'acte de concession crée une propriété immobilière

(*) Tels sont par exemple les minerais de cuivre, le soufre, le

sel.
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nouvelle, distincte de celle de la surface inscrite dans les
registres fonciers: à la charge de la propriété dont elle
est détachée, d'une part, et comme immeuble nouveau
d'autre part (§§ 38, 39).

Les concessions peuvent être cédées à des tiers, aprèsavis préalable à l'ingénieur et au Département des mines
(165).

Pour ce qui concerne l'occupation temporaire des ter-
rains, les prescriptions de la nouvelle loi sont à peu près
celles de l'ancienne ; toutefois, le droit à occupation de
l'exploitant de mines ne s'étend pas aux terrains sur
lesquels se trouvent des habitations, cours et jardins ou
des établissements industriels. L'indemnité pour occupa-
tion est fixée .au double du revenu net annuel des ter-
rains occupés ('42 à 49).

Comme par le passé, le propriétaire d'un terrain occupé
peut exiger l'acquisition de ce terrain par l'exploitant de
mines, si l'occupation dure plus de trois ans, si le mor-
cellement est excessif ou si le terrain ne peut être rendu
dans son état primitif; il doit être payé, mais au double
de sa valeur, le propriétaire conservant d'ailleurs son
droit à la redevance tréfoncière. Lorsqu'il s'agit de ter-
rains de paysans, au sujet desquels une autorité spéciale
intervient toujours, l'exploitant ne paye la parcelle qu'a
sa valeur, mais il est tenu en même temps de remettre
au paysan une autre parcelle de même grandeur et de
même nature (*) (§ 50).

La redevance tréfoncière s'applique à tous les miné-
raux exploités en vertu d'une concession, elle est fixée
de gré à gré entre le concessionnaire et les propriétaires
superficiaires et déterminée dans l'acte de concession
à, défaut d'entente amiable, la loi la fixe à 1 p. 100 de
la quantité extraite s'il s'agit de charbons ou de minerais

(") Cette condition n'est pas toujours facile à remplir.
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de zinc et à 1/2 p. 100 pour tous les autres minéraux;
elle peut être remise en nature ou en argent et se par-
tage entre les propriétaires superficiaires proportionnel-
lement aux surfaces des propriétés comprises dans la
concession (g 52). La nouvelle loi ne maintient pas à l'ex-
ploitant de mines qui doit se rendre acquéreur d'un ter-
rain à la requête du propriétaire superficiaire la faculté
stipulée par la loi de 1870 de racheter la redevance tré-
foncière correspondante moyennant une somme égale au
prix payé pour ces terrains.

Le propriétaire superficiaire, qui veut bâtir à l'inté-
rieur du périmètre d'une concession des mines dénom-
mées au paragraphe 3, doit donner avis à l'exploitant à
peine de perdre éventuellement son droit à indemnité
pour les bâtiments qui pourraient être ultérieurement
,endommagés par la mine. L'exploitant peut, dans un
,délai d'un mois, donner avis que le terrain à bâtir est
nécessaire à son exploitation et est tenu, si l'ingénieur
des mines reconnaît cette nécessité, de l'acquérir à la
requête du propriétaire (g 56).

En dehors de l'indemnité pour occupation temporaire
de terrains , l'exploitant est tenu à toutes indemnités
peur moins-value de ces terrains lors de leur restitution
(54). et pour les dommages occasionnés à la surface de
tout terrain par l'exploitation (g 57).
' Le privilège pour l'obtention de la concession des mi-

néraux .connexes à ceux déjà concédés dans un certain
périmètre, que stipulent en général les diverses législa-
tions, n'est mentionné expressément par la loi actuelle
que pour les minéraux dénommés au paragraphe 3
(g 58).

L'obligation pour le concessionnaire de mettre et main-
tenir sa mine en activité et d'extraire annuellement un
cube minimum (d'environ 300 mètres cubes) de minéraux
utiles ou de matière stérile, sous peine de déchéance,
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n'existe que pour les mines dénommées au paragraphe 3(§§ 59 à 61).

Tout concessionnaire de mines doit prévenir une annéeà l'avance l'ingénieur des mines de l'abandon de l'exploi-tation; dans ce cas, les créanciers hypothécaires peu-vent faire vendre publiquement la concession (g 62); il enest de même en cas de déchéance d'une mine de la naturede celles du paragraphe 3. S'il n'y a pas d'acquéreur, laconcession est annulée et l'exploitant ou ses créanciers
doivent enlever les installations de la mine dans un délaide six mois, après lequel elles profiteraient au proprié-
taire superficiaire. L'exploitant ne doit toutefois pas en-lever les échelles et les boisages de la mine ; il doit cloreles embouchures des puits et substituer aux bâtimentsdes puits, s'il les enlève, des hangars en planches.

Le paragraphe 66 accorde aux concessionnaires desmines dénommées au paragraphe 3 le droit d'abattre dansle périmètre de la concession souterrainement ou au jour,des pierres de construction et d'autres minéraux analo-gues nécessaires à ses constructions ou à l'exploitation,et -cela sans indemnité, à la condition seulement de re-mettre au propriétaire, contre remboursement des fraisd'extraction, la partie des minéraux dont il n'aurait pasbesoin.
Le concessionnaire peut extraire le minéral à lui con-cédé des halées provenant de l'exploitation antérieure dece minéral (un de ceux du paragraphe 3) si le proprié-

taire superficiaire n'a pas commencé l'exploitation avantla concession (§ 66).
L'exploitant, qui extrait un minéral concédé à un tierset connexe à celui à lui concédé, est tenu de le délivrergratuitement à l'autre concessionnaire (g 67).
Le paragraphe 63 prévoit l'utilisation des puits, gale-ries, canaux et machines d'épuisement d'un exploitantpar un autre voisin. Les conditions de cette utilisation,

Tome V, 1894.
25
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si elle est indispensable et ne nuit pas à l'exploitation du
premier, sont fixées par l'ingénieur des mines, à défaut
d'entente amiable.

Des travaux de secours reconnus nécessaires par l'in-
génieur des mines peuvent être exécutés par l'exploitant
en dehors de sa concession, tant dans d'autres conces-
sions qu'en terrain non concédé ; ils peuvent aussi être exé-
cutés par plusieurs exploitants syndiqués. Les tiers con-
cessionnaires et les propriétaires superficiaires doivent .

être indemnisés de tout dommage occasionné par les tra-
vaux de secours (§ 69 à 71).

Les minéraux extraits, lors de l'exécution de travaux
de secours, appartiennent à l'exploitant, s'ils proviennent
de terrains non concédés. Dans le cas contraire, ils doi-
vent être remis gratuitement au concessionnaire voisin.
Dans les deux cas, le propriétaire superficiaire a droit a
la redevance tréfoncière stipulée au paragraphe 52 et,
d'après le texte de la loi, il semble qu'elle soit due par
celui qui exécute le travail de secours, même dans le cas.

où il est obligé de se dessaisir des minéraux extraits
sans indemnité aucune (§ 72).

Il y a lieu à indemnité de la part de la mine d'amont à
la mine d'aval qui la dénoie (§ 73).

Un exploitant ne peut empêcher un concessionnaire
voisin d'utiliser les eaux qui s'écoulent par les deux con-
cessions, sauf indemnité de l'un à l'autre cas en cas de

dommages (§ 74).
- Les diverses indemnités stipulées pour les travaux de
secours, etc., sont, à défaut d'entente amiable, fixées
par l'ingénieur des mines, sauf recours aux tribunaux

(§ 75).
Le chapitre VIII, relatif à la surveillance des mines

par l'administration, à la conduite de l'exploitation et à
la tenue des plans et registres, n'offre rien de particu-

lier; mentionnons seulement que l'ingénieur des mines
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peut se faire représenter les pièces qui établissent lesprix de vente déclarés par les exploitants (§ 78).

Le chapitre IX traite des secours auxquels peuvent
donner lieu les agissements des diverses autorités admi-
nistratives chargées de la surveillance des mines.

Dans la délibération du Conseil de l'Empire qui accom-pagne la loi, il suffit de mentionner, parmi les mesures
transitoires, celle qui interdit la recherche et l'exploita-
tion de minerais de fer sous des terrains appartenant àdes tiers dans les deux premières années de la mise en
vigueur de la loi.

Loi du 28 avril /10 nuai 1892 SLIP l'industrie mi-nière dans les gouvernements du royaume dePologne.

CHAPITRE I. - Dispositions générales.
La recherche et l'exploitation de minéraux utiles peu-vent avoir lieu tant dans les terrains appartenant à la couronneet autres établissements publics, que dans ceux des particuliers

<sans en excepter les majorats).
La recherche et l'exploitation de tous minéraux utiles,

dans les terrains mentionnés au paragraphe précédent, peuvent.ètre entreprises tant par les propriétaires eux-mêmes que pardes tiers, à ce dUment autorisés.
§ -3. Les tiers ne peuvent exécuter des travaux de recherche

et d'exploitation dans les terrains mentionnés au paragraphe 1,.sans le consentement du propriétaire du terrain, que pour les
minéraux suivants : 1° minerais de fer ; 2° minerais de zinc
3° minerais de plomb; 4° charbons fossiles.

Observation. La prescription de ce paragraphe ne s'applique
pas aux minerais de fer des marais et aux minerais d'alluvion.

§ 4. L'État a le droit d'exploiter des mines dans les terrains.des particuliers sous les mêmes conditions que toutes autres
Personnes.

§ 5. Les minéraux utiles que renferment les haldes d'an-
ciennes mines ne sont pas soumis aux prescriptions de cette loi,
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L'exploitation de minéraux tels que les pierres de construction,
l'argile, le gypse, etc., peut avoir lieu sans concession (§ 28), et
n'est, soumise à la surveillance des ingénieurs de circonscriptions
qu'au point de vue de la police des exploitations.

Dans les terrains domaniaux ou particuliers situés a',

dans le rayon de forêts de protection ou de forêts qui protègen
les sources et le cours supérieur des fleuves et des rivières, et b)

dans des forêts de grande valeur, comme dans les terrains de la

couronne particulièrement favorables pour l'exploitation au
compte de l'État, l'exploitation des mines n'est permise que sous.

les réserves et conditions stipulées aux paragraphes 7 et 8. Le
Ministre des domaines établira la liste de ces terrains, et la mo-
difiera au besoin ; elle sera publiée par le Sénat dirigeant. Les

terrains mentionnés à la clause a y seront inscrits d'office, ceux

mentionnés à la clause b, sur demandes spéciales agréées par le

Ministre des domaines.
Le Ministre des domaines pourra arrêter un règlement

pour la recherche et l'exploitation de minéraux utiles dans les
terrains mentionnés au paragraphe 6, fixant les mesures à
prendre pour protéger la surface et les forêts, ainsi que le mon-

tant du cautionnement à verser, le cas échéant, par les exploi-
tants de mines pour garantir l'exécution de la présente loi.

Le Ministre des domaines appréciera, en ce qui concerne l'état

des terrains à publier, conformément au paragraphe 6:
Dans quels terrains domaniaux ou particuliers la recherche

ou l'exploitation de minéraux utiles seront interdits jusqu'à nou-

vel ordre
Dans quels terrainS de la couronne l'exploitation de miné-

raux utiles découverts par des particuliers pourra leur être
retirée et sera faite par l'État, contre payement d'une indemnité

convenable à l'inventeur, tant pour ses débours que pour la

découverte même.
L'exploitation des mines est permise aux sujets russes.

de toute catégorie, sauf les exceptions indiquées dans les para-

graphes 10 et 13.
Observation. Les droits des étrangers pbur l'exploitation des,

mines sont réglés par l'ukase du 24 décembre 1888.

-- L'exploitation des mines ne peut avoir lieu par ceux

qui ont perdu leurs droits et privilèges personnels et spéciaux..
Le clergé peut avoir des parts dans les entreprises de

mines ; mais il ne peut s'occuper directement de leur exploita-
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Il est interdit de s'occuper de l'exploitation des mines

dans les terrains des tiers et d'y prendre des intérêts
1° Aux personnes occupant au Ministère des domaines desfonctions dans le service des mines ou dans l'Administration

.des terrains de la couronne ; 2° aux employés dépendant de cemême ministère qui sont occupés dans les administrations localesdes usines de la couronne ou des domaines de l'Empire, et àceux qui sont chargés de la surveillance de l'industrie minière
des particuliers, mais seulement dans l'étendue de leur service3° aux femmes et aux enfants mineurs des personnes dénommées
sous 1° et 2° dans les limites où cela est interdit à ces dernières,
et 4° aux juifs.

Les personnes auxquelles il est interdit de s'occuper
de l'exploitation des mines ne peuvent pas non plus représenter
des tiers dans les affaires de mines.

Les personnes auxquelles il est interdit de s'occuper
de l'exploitation des mines, comme celles qui ont perdu ce droit,sont tenues de vendre ou de céder, dans un délai de trois ans,les concessions à elles transmises ou leur appartenant, ce délai
courant pour les premières du jour de l'acquisition, pour lesdernières du jour de la perte du droit. A défaut de l'exécutionde cette prescription ces personnes tombent sous le coup des
prescriptions du paragraphe 61. Cette disposition s'aPpliqueégalement à la participation dans des entreprises minières.

Les personnes auxquelles il est permis de s'occuper
de l'exploitation des mines peuvent, dans les conditions ordi-
naires, constituer des sociétés à cet effet et s'associer à de pa-reilles sociétés. Les contrats y relatifs et les statuts des sociétésdoivent être portés à la connaissance de l'ingénieur du cercle etdu Département des mines.

Tous les frais pour publications à faire dans les casprévus par la loi, pour concessions de périmètres de mines, pour
cessions de terrains destinés à l'exploitation, etc., incombent
aux exploitants.

Le Ministre des domaines est autorisé à trancher les
questions douteuses que pourrait soulever l'application de cetteloi et à arrêter des instructions générales ou des ordonnances
Spéciales obligatoires pour son application. Ces instructions et
ordonnances ne devront pas s'étendre à des objets ou des affairesqui, par leur nature, exigent un examen judiciaire ou législatif.Les instructions générales obligatoires pour l'application de.la.
loi doivent être publiées par l'intermédiaire du Sénat dirigeant.
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CHAPITRE Il. Des recherches.

Les propriétaires de terrains et les personnes par elles,
autorisées peuvent librement rechercher sur leurs terrains tous
les minéraux.

Observation. Dans les périmètres concédés-pOur l'exploita-
tion d'un minéral déterminé, personne n'a le droit de rechercher
le même minéral.

Les recherches sont interdites dans les villes et vil-
lages, sousles voies ferrées et les rues, dans les cimetières et
dans tous les endroits où des raisons majeures d'intérêt public
s'opposent aux travaux.

Les travaux de recherche ne pourront être exécutés
sans le consentement du possesseur des terrains, dans ceux qui
contiennent des édifices, des cours, des établissements industriels,
des jardins d'agrément ou potagers et dans un rayon de vingt-

cinq sagènes des édifices.
Le possesseur du terrain ne peut refuser aux tiers

l'autorisation de rechercher sur son terrain les minéraux dé-
nommés au paragraphe 3, que dans les cas prévus aux para-
graphes 8, 18 (observation), 19 et 20.

En cas de refus d'autoriser des travaux de recherche,
sans motif légal (§ 21), l'autorisation est donnée par l'ingénieur
du cercle qui, au besoin, d'après la nature des travaux à exécu-
ter (travaux à ciel ouvert, puits, sondages, etc.), fixe la situation
et l'étendue du terrain nécessaire. Cette autorisation devient.
nulle si l'intéressé ne l'utilise pas dans un délai d'une année.

L'autorisation de recherche accordée à un exploitant
n'empêche pas d'autres personnes d'obtenir des autorisations
pareilles dans la même propriété, mais seulement en dehors des

parcelles effectivement utilisées par le premier explorateur pour
ses travaux de recherches.

CHAPITRE III. - De la déclaration des découvertes.

24. L'explorateur qui a découvert sur son propre terrain

ou sur le terrain d'autrui un des minéraux désignés au para-
graphe 3 dans son gisement naturel, doit en faire la déclaration
à l'ingénieur du cercle dans le délai de sept jours après la dé-

couverte.
§ 25. L'explorateur qui avait le droit de faire des recherches.
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dans le terrain où il a fait la découverte (§§ 18 et 23) et qui en afait la déclaration dans le délai prescrit 24), jouit du droitd'inventeur, si avant sa découverte il n'a été fait aucune
déclaration par des, tiers d'une découverte du même minéral
dans le même champ.

§ 26. L'ingénieur du cercle est tenu de vérifier aussitôt que
possible, après réception de la déclaration d'une découverte, la
réalité de celle-ci et la date à laquelle elle a eu lieu. Si, lors del'examen fait à cet effet, la découverte est bien constatée et si,
lorsqu'il s'agit de charbon, là couche reconnue a une puissance
d'au moins deux pieds, la découverte doit être publiée dans le
Journal officiel de la localité, au plus tard dans un délai de deux
semaines après l'enquête.

Observation. La procédure de l'enquête prescrite dans ce
paragraphe et la forme de la publication des découvertes de mi-
néraux seront fixées par le Ministre des domaines.

§, 27. Les- oppositions ou objections de tiers intéressés au
sujet de la découverte publiée ne peuvent être présentées à l'in-
génieur du cercle que pendant le mois qui suit la publication
prescrite au paragraphe 26. Si des oppositions ou objections sont
présentées dans le délai -indiqué, l'ingénieur du cercle fixera,
pour procéder à une enquête, une date qui sera publiée à temps
clans le Journal officiel de la localité. L'ingénieur du cercle dressede cette enquête un procès-verbal qu'il transmet au Département
des mines avec son avis, la demande en concession de l'inven-
teur et l'acte pour la concession du périmètre de mine.

CHAPITRE IV. - De la concession des périmètres pour
l'exploitation des mines.

L'exploitation de minéraux utiles ne peut avoir lieu
que dans les limites des périmètres de mines à ce concédés parle gouvernement.

La demande en concession d'un périmètre de mines
doit être présentée au Ministre des domaines par* l'intermédiaire
de l'ingénieur du cercle. Elle doit contenir

a) Le nom de la mine; b) la désignation du minéral à exploiter
et de la découverte, à raison de laquelle la concession est de-
mandée; c) la situation du périmètre, c'est-à-dire le gouverne-
ment, le cercle, le district et les limites; d) la surface que ren-
ferme le périmètre ; e) les propriétés territoriales qu'il couvre.
En outre il doit être joint à la pétition un plan en triple expédi-.
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tion et le registre des parcelles contenues dans le périmètre, ou
bien un certificat du géomètre constatant que ces documents se
préparent chez lui.

La pétition en concession d'un périmètre de mine
pour l'exploitation des minéraux désignés, ait paragraphe 3 res-
tera sans suite

a) Si elle a été présentée avant déclaration de la découverte
du minéral ; b) si elle a été présentée plus de trois mois après
l'examen do la découverte (§ 26), et en cas d'opposition et d'ob-
jections, plus de six, semaines après réception de l'avis de l'in-
génieur du cercle sur le résultat de son enquête (§ 27).

Si divers concurrents Ont présenté des demandes en
concession de périmètres de mines pour l'exploitation des miné-
raux désignés au paragraphe 3, sur les mêmes :terrains, mais
avec des limites différentes, ou si la surface des périmètres de-
mandés en concession empiète sur celle des périmètres voisins
demandés pour l'exploitation du mème minéral, la préférence
est donnée au concurrent qui a découvert le premier le minéral
dans son gisement naturel. Si le premier inventeur de la décou-
verte ne remplit pas les conditions prescrites par les para-
graphes 24, 25 et 30, ou s'il n'a pas établi la réalité de sa décou-
verte ou la priorité de celle-ci, la préférence est donnée à celui
qui a le premier déclaré la découverte.

Sur la même surface de terrain il peut être concédé
des périmètres de mines pour l'exploitation de minéraux (EL
férents, bien que les surfaces de ces périmètres se recouvrent
mutuellement. Toutefois, une pareille concession ne peut être
accordée que si l'ingénieur du cercle certifie que la nouvelle
exploitation de mine ne gênera pas les travaux du premier
exploitant et ne lui causera pas de dommage.

La concession de périmètres de mines pour l'exploi-
tation de couches de charbon de moins de 2 pieds de puissance
ne sera accordée que si les conditions de l'exploitation sont
très favorables.

La concession d'une mine sur les terrains du péti-
tionnaire ou sur les terrains d'autrui, mais avec le consentement
du propriétaire, a lieu sur ordonnance du Département des
mines.

§, 35. La concession d'une mine pour l'exploitation des
minéraux désignés au paragraphe 3, sur des terrains d'autrui
sans le consentement du propriétaire ainsi que sur des terrains
de majorats, même avec le consentement des propriétaires, ne
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peut avoir lieu que sous la sanction impériale et par la procédure
prescrite pour l'expropriation d'immeubles dans l'intérêt del'État et dans l'intérêt public (Code civil, vol. X, 1" partie, 1887,art. 576 et suivants). Pour l'indemnité à payer aux propriétaires
des terrains, il), a: lieu d'appliquer lés paragraphes 47 a 53 decette loi, à défaut d'entente amiable.

Observation I. Dans le cercle de Dendzin, gouvernementde Petrikau, et dans le cercle d'Olkusz, gouvernement de Kielce,
l'expropriation de l'intérieur des terres nécessaire pour l'exploi-
tation des mines et des terrains de la surface, est accordée parle Ministre des domaines, sans que la sanction impériale soit
nécessaire. Si dans d'autres cercles, où l'on reconnaîtrait desgisements puissants des minéraux désignés au paragraphe $,l'industrie privée venait à en entreprendre l'exploitation, leMinistre des domaines pourrait demander un ukase impérial
non seulement pour chaque périmètre de mine, mais pourl'étendue de tout un cercle. En vertu d'un pareil ukase, leMinistre des domaines pourra concéder des périmètres de mines
flans ces cercles.

Observation 2. La concession de périmètres de mines surles terrains de majorats exige chaque fois la sanction impériale.
La surface renfermée dans un périmètre de mine

ne devra pas excéder 250.000 sagènes carrés (113',25). L'étendue
minima des périmètres sera fixée par le Ministre des domaines
d'après les circonstances locales et la nature du minéral.

Toute concession de mine devra avoir, autant que
possible, une forme régulière et des limites rectilignes; la lar-
geur ne devra pas être moindre du tiers de la longueur, si les
circonstances locales ne s'y opposent pas.

Observation. La largeur des concessions de minerais de fer,
lorsqu'elles portent sur les terrains propres du demandeur ou
sur des terrains pour lesquels le propriétaire a donné 'son con-
sentement à la concession, peut être plus petite que le tiers de
la longueur.

Le Département des mines délivrera un acte de con-
cession pour chaque mine. Cet acte contiendra : le nom, lesprénoms et le domicile du concessionnaire, le numéro, le nom,
la- surface et les limites de la concession, la désignation du
minéral objet de la concession, les clauses et les conditions deson octroi, et l'obligation d'indemniser le propriétaire du terrain
tant pour le dessus que pour le dessous. .

L'acte de concession crée une ,nouvelle propriété
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immobilière, distincte de celle de la surface. En conséquence
l'acte sera inscrit à la fois et sur le registre des hypothèques du
propriétaire du terrain et sur un nouveau registre d'hypothèques
affecté spécialement à la concession.

Observation I. Les propriétaires de terrains qui ont obtenu
des concessions de mines exclusivement sur leurs propres terrains
pour être exploitées par eux-mêmes, ne sont pas tenus à établir
des registres d'hypothèques spéciaux pour les concessions de
mines.

Observation 2. La réunion de diverses concessions sur un
même registre d'hypothèques sera admise sur la demande
spéciale des exploitants, avec l'autorisation du Ministre des
domaines et, le cas échéant, le consentement des créanciers
inscrits au registre.

La délimitation des concessions est exécutée par le
géomètre du Département des mines qui pose les bornes néces-
saires. Les concessionnaires voisins et les propriétaires des
parcelles ofi doivent être placées des bornes sont convoqués pour
assister à l'opération ; les propriétaires précités ne peuvent pas
s'opposer à la pose des bornes.

CHAPITRE V. - Relation entre les exploitants de mines et le
propriétaires de terrains.

L'exploitant de mines est tenu d'indemniser le pro-
priétaire de terrains pour la surface occupée par des travaux de
recherches. Si les parties ne peuvent pas s'entendre à l'amiable,
l'indemnité sera fixée au double du produit net annuel du terrain
estimé comme il est dit au paragraphe 46; l'indemnité est payable
à l'avance pciiir chaque année.

Le propriétaire de terrains est tenu de céder à l'ex-.
ploitant de mines concessionnaires d'un périmètre, dans les
limites de ce périmètre, les terrains nécessaires aux travaux à
ciel ouvert ou souterrains (comme orifices de puits, galeries,
travaux de découvert, sondages, etc.), aux haldes, aux dépôts
des matériaux extraits, à l'établissement de chemins et de voies
ferrées, de canaux, de conduites d'amenée ou d'évacuation d'eau,
de machines, et à d'autres installations minières, à des bâtiments
d'exploitation ou à des logements d'ouvriers.

L'exploitant ne peut en aucun cas exiger la cession
de terrains occupés par des habitations, des cours, des jardins.
ou des établissements industriels.
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L'étendue et la situation des terrains nécessaires à

l'exploitant de mines (§ '42) seront fixées, à défaut d'entente
amiable, par l'ingénieur du cercle au plus tard dans le courant
du mois qui suit la présentation de la pétition y relative.

Observation. Toutes les questions concernant la cession de
terrains appartenant aux paysans seront décidées par l'office
pour les affaires des paysans du gouvernement, avec le concours
de l'ingénieur du cercle. Toutes les conventions entre les paysans
et les exploitants de mines sur la cession de terrains qui sont
inscrits dans les actes du cadastre (tableaux de liquidation et
acte de donation) doivent être faites devant notaire et exigent la
confirmation préalable de leurs stipulations par l'office pour les
affaires des paysans du gouvernement.

Le propriétaire d'une concession qui s'étend sur des
terrains d'autrui est tenu d'indemniser le propriétaire de ces
terrains tant pour les parcelles occupées pour l'exploitation que
pour le tréfonds de la concession. Le montant de cette indemnité
sera :établi à l'amiable par les parties ; l'indemnité peut être
réglée par un payement unique ou par des payements périodi-
ques. Pour les terrains inscrits au registre des hypothèques,
l'accord amiable ne peut être fait que si les créanciers hypothé-
caires le connaissent.

Si les parties ne peuvent pas s'entendre sur l'indem-
nité relative à la cession de terrains pour les besoins de l'ex-
ploitation, le montant en sera fixé, conformément aux para-
graphes 47 à 51, par voie administrative, après avis d'experts;
pour les terrains de paysans la fixation se fera par le bureau des
affaires des paysans ; pour les terrains appartenant à d'autres
propriétaires par l'administration du gouvernement, et, dans
les deux cas, en présence d'un représentant de l'administration
des mines. Les diverses administrations sont tenues de rendre
leur décision sur le montant de l'indemnité dans le délai (l'un
mois après réception de l'avis de l'ingénieur du cercle concer-
nant la nécessité de la cession d'un terrain pour l'exploitation
minière.

La partie qui contesterait le montant de l'indemnité ainsi fixée
peut, dans le délai d'un mois à partir de sa notification, porter
son recours devant le tribunal compétent.

L'indemnité annuelle pour occupation de terrains par
l'exploitation des mines sera fixée au double du produit net
annuel perdu pour le propriétaire du terrain ; toutefois, pour
des terrains sans produit, elle sera égale à la moyenne du pro-
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-duit annuel que pourrait donner le terrain comparé à d'autres
du voisinage dans des conditions analogues.

§ 48. L'indemnité pour la superficie des terrains occupés
doit être payée à l'avance pour chaque année.

§ 49: L'indemnité pour les bâtiments situés sur le terrain
-occupé sera établie, indépendamment de la superficie, d'après
leur valeur en capital.

§ 50. Lorsqu'une parcelle est occupée par l'exploitant de
mines pour plus de trois ans, ou lorsque l'occupation de parties
-d'un terrain le morcelle de telle manière que les autres parties
lie peuvent être utilisées comme auparavant, ou lorsqu'un ter-
rain ne peut être rendu dans son état antérieur, le propriétaire
du terrain a le droit d'exiger que l'exploitant de mines en fasse
l'acquisition au double de la valeur en capital que la surface
-avait avant son occupation pour les besoins de l'exploitation de
la mine. Lors d'une pareille cession, l'ancien propriétaire du
terrain conserve ses droits à l'indemnité pour le tréfonds du ter-
rain cédé:

Observation. L'acquisition de terrains appartenant aux
paysans et inscrits dans les actes du cadastre (tableaux de liqui-
-dation et actes de donation) par les concessionnaires de mines,
peut avoir lieu tant par entente amiable avec les paysans, qu'à
la requête de ces derniers (dans les cas prévus au paragraphe
précédent) avec l'assentiment de l'office pour les affaires de
paysans du gouvernement, à la condition que l'exploitant de
mines remette au paysan, en dehors du payement de la valeur
-simple du terrain, un autre terrain de même grandeur et de
même qualité. La nécessité de la cession du terrain pour l'ex-
ploitation des mines doit être certifiée par l'ingénieur du cercle.

51. On ne fera pas entrer dans l'estimation de la valeur
-des terrains l'augmentation que cette valeur a pu subir du fait
de l'exploitation des mines.

§ 52. -- Lorsqu'il ne s'établit pas d'entente amiable au sujet
de l'indemnité due au propriétaire du terrain, pour l'exploita-
tion du dessous, cette indemnité sera fixée sur les bases sui-
vantes

1° Pour les charbons minéraux et les minerais de zinc à
I p. 100 et pour les autres minéraux à 1/2 p. 100 de toute la

quantité de minéraux extraits par les travaux souterrains ou à
ciel ouvert.

2° Lorsqu'une concession s'étend sur des terrains appartenant
à divers propriétaires, la redevance tréfoncière sera partagée
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entre les divers propriétaires de la surface, proportionnellement
à la surface des terrains leur appartenant, qu'il y ait ou qu'il n'y
ait pas exploitation sous ces terrains.

3° Cette redevance' peut être réglée en nature ou en argent, au,
choix des propriétaires fonciers.

L'indemnité pour occupation temporaire et la rede-
vance tréfoncière sont, pour des terrains de majorat, remises au
propriétaire dudit majorat. Toutefois, l'indemnité pour expro-
priation de terrains et celle due pour moins-value des terrains-
occupés temporairement, ainsi que pour coupes de forêts, s'il en
résulte une diminution de la surface du majorat plantée en fo-
rêts, doivent être déposées à la Banque d'État (ou à l'une de ses.
succursales) et constituent une dépendance du majorat, le pro-
priétaire ne pouvant que toucher les intérêts de ces indemnités.

Les terrains occupés temporairement par l'exploitant
de mines, lorsqu'ils ne lui sont plus nécessaires, doivent être
restitués au propriétaire, l'exploitant devant les remettre aupa-
ravant dans leur état primitif ou bien payer une indemnité.
représentant leur moins-value. Pour garantir cette obligation
l'exploitant de mines devra, à la requête du propriétaire, dé-
poser, avant prise de possession du terrain, à là succursale de-
Varsovie ou à une autre succursale de la Banque d'État, un
cautionnement, dont le montant sera fixé à l'amiable par les
parties ou suivant le mode indiqué au paragraphe 46.

Lors de la restitution au propriétaire d'un. terrain
occupé par l'exploitation des mines tous les bâtiments y existant
devront être démolis dans le délai d'une année, sans quoi ils
reviennent au propriétaire sans indemnité de sa part.

Lorsque le propriétaire d'un terrain compris dans le
périmètre d'une concession des minéraux désignés au para-
graphe 3 veut y élever des bâtiments, il doit en donner avis au
concessionnaire ; celui-ci a le droit, dans le délai d'un mois, de
notifier qu'il a besoin de ce terrain pour l'exploitation des mines.
Le fait doit être certifié par l'ingénieur du cercle. En ce cas,
l'exploitant de mines est tenu d'acheter le terrain, site proprié-
taire le requiert. Lorsque ce dernier construit sans aviser au
préalable le concessionnaire, il perd le droit à 'indemnité pour
les bâtiments, si ceux-ci sont démolis par l'exploitation.

L'exploitant est tenu d'indemniser le propriétaire de.
la surface pour tout dommage qu'il y occasionne. Les différends-
en résultant sont résolus par la voie judiciaire.
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CHAPITRE IV. - Droits et obligations des concessionnaires
de mines.

Le concessionnaire n'a le droit d'extraire que les mi-
néraux désignés dans son acte de concession. Il a toutefois un
privilège pour être autorisé à extraire, dans l'étendue de la con-
-cession, d'autres minéraux parmi ceux désignés au paragraphe 3,
s'ils se trouvent dans un Seul et même gisement avec les miné-
raux. concédés.

Lorsqu'un tiers demande l'autorisation d'extraire, dans le
périmètre d'une concession de mine, un des minéraux désignés
au paragraphe 3 et non mentionné dans l'acte de concession, le

concessionnaire devra faire valoir son privilège dans un délai de
trois mois à dater de l'avis que lui donnera l'ingénieur du cercle
de la nouvelle dernande.

Le concessionnaire d'un des minéraux désignés au
paragraphe 3 est tenu de commencer l'exploitation dans le délai
d'un an à dater de la remise de l'acte de concession (§ 38) et de
commencer l'extraction l'année suivante en extrayant annuelle-
ment aux moins trente sagènes cubes (291 mètres cubes) de mi-
néraux utiles ou de roches stériles encaissantes.

Observation 1. L'abatage des roches stériles doit être faite
par des travaux de mine réguliers.

Observation 2. Lorsque plusieurs concessions:- voisines
appartenant à un même concessionnaire extraient le même mi-
néral par des puits, galeries ou autres travaux débouchant à la
surface clans une seule des concessions, la quantité minima à
extraire (§ 59) sera proportionnée au nombre des concessions,
quelle que soit celle d'où le minéral est extrait.

Observation 3. Le Ministre des domaines peut, dans des
cas spéciaux, dispenser les exploitants de mines pour un temps
déterminé, d'exploiter leurs concessions.

Lorsqu'un exploitant de mine ne commence pas
l'exploitation de la mine ou l'extraction du minéral concédé clans
les délais légaux ou lorsqu'il interrompt l'exploitation, ou lors-
qu'il extrait moins de minéral ou de roche stérile que le minimum
légal (§ 59), l'ingénieur du cercle doit exiger le commencement,
la reprise ou l'accroissement de l'exploitation dans un délai fixé
qui ne doit pas dépasser neuf mois.

Lorsque l'exploitant, sans motifs valables, n'obtem-
père pas dans le délai fixé, à l'invitation prévue dans le para-
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graphe précédent, l'ingénieur du cercle en réfère au Ministre desdomaines, qui pourra ordonner le retrait de la concession.

Le retrait d'une concession fait l'objet d'un affichage préalableet d'une notification au concessionnaire et aux créanciers inscrits
au registre d'hypothèques. Ces derniers pourront, dans un délai.de trois mois, demander la vente aux enchères de la concession.Mais si pareille demande n'est pas faite clans le délai indiqué ousi l'enchère faite à la demande des créanciers reste sans résultat,la concession est annulée et le terrain qu'elle englobait est dé-claré libre pourde nouvelles demandes.

Lorsqu'un exploitant de mine veut arrêter son exploi-tation, il est tenu d'en aviser l'ingénieur du. cercle un an àl'avance et de restituer l'acte de concession. En ce cas, on suivrala procédure indiquée au paragraphe 61 pour la publication,
l'avis aux créanciers et la vente aux enchères.

Lorsque la vente aux enchères d'une concession (61et 62) reste sans résultat et que la concession est annulée, toutesles installations de la mine devront être enlevées par l'exploitant
ou ses créanciers.dans le délai de six mois à dater de la notifi-cation de l'annulation de la concession. Passé ce délai, ellesreviennent au propriétaire du terrain sur lequel elles se trou-vent:

§ 6i. Lors de l'enlèvement de l'outillage d'une mine, l'ex-
ploitant est libre d'emporter les bâtiments par lui enlevés ou deles vendre pour être enlevés et d'enlever les machines, les outils.et le mobilier, ainsi que les rails de mine. Par contre il et tenude laisser les échelles et le boisage de la mine, de fermer les
orifices des puits et de remplacer les bâtiments des puits (s'il nepréfère pas les laisser en place) par des hangars en planches.

Les concessionnaires ont le droit de céder leurs con-cessions à d'autres personnes, mais ils doivent en donner avispréalable à l'ingénieur du cercle et au. Département des mines.
Les exploitants bénéficiaires de concessions pour l'ex-

ploitation d'un des minéraux -désignés au paragraphe 3. sur des.propriétés de tiers sans que les propriétaires aient donné leur
consentement à la concession ont le droit : a) d'extraire, dans
les limites de leurs concessions, des pierres à bâtir, de l'argile et
d'autres minéraux analogues nécessaires à des constructionsminières ou en général à l'exploitation des mines, sous la réserve
flue les minéraux extraits qui ne leur sont-pas nécessaires serontremis au propriétaire du sol contre remboursement des frais(l'extraction; b) d'exploiter les an,ciennes halcles provenant de
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l'exploitation du minéral objet de la concession, si le propriétain
de la surface n'a pas commencé à les exploiter avant la conces-
sion. Les différends naissant de ce chef entre l'exploitant de
mine et le propriétaire du sol sont résolus par l'ingénieur du
cercle. La partie qui n'accepterait pas la décision de l'ingénieur
peut appeler la partie adverse devant les tribunaux pendant
délai d'un mois après notification de la décision.

CHAPITRE VII. Relations entre exploitants de concessions
voisines.

Lorsqu'un exploitant détenteur d'une concession sur
des terrains pour lesquels d'autres exploitants sont concession-
naires de minéraux différents (§ 32), extrait accessoirement avec
le minéral à lui concédé celui qui fait l'objet d'une autre conces-
sion, il est tenu de délivrer à l'autre concessionnaire, sur sa
demande, et gratuitement, toute la quantité du second minéral
extrait. Cette extraction accessoire d'un autre minéral ne peut
d'ailleurs avoir lieu que si elle est nécessitée par les conditions.
de gisement du minéral concédé à l'exploitant.

Un concessionnaire de mines ne peut refuser aux
mines voisines l'usage de ses canaux, puits, galeries et ma-
chines, tant qu'ils sont en exploitation, si l'existence de ces
mines voisines en dépend et en tant qu'il n'en résulte pas d'in-
convénients ou de dangers pour sa propre mine. Les conditions
d'un pareil usage seront fixées par entente entre les parties; à
défaut., l'ingénieur du cercle fixe les conditions après avoir con-
sulté des experts.

L'exploitant a le droit d'exécuter, en dehors des limite
de sa concession soit en terrain non concédé, soit dans des con--
cessions de tiers, les travaux de secours souterrains ou super-
ficiels nécessaires pour l'épuisement, l'aérage ou l'exploitation,
régulière de sa mise, sans que ces travaux puissent créer des
inconvénients on des dangers pour l'exploitation des concessions
de tiers. La nécessité de l'exécution de ces travaux doit être re-
connue par l'ingénieur du cercle.

L'exploitant de mine est tenu d'indemniser les concession-
naires voisins et les propriétaires de la surface de tout dommage
résultant des travaux de secours.

Les propriétaires de plusieurs mines peuvent s'en-
tendre pour l'exécution en commun de travaux de secours.

Les travaux de secours sont la propriété des mines.
pour lesquelles ils sont exécutés.
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Lorsque l'exploitant exécute des travaux de secoursen dehors de sa concession dans des terrains non concédés, les

minéraux abattus dans ces travaux lui appartiennent. Mais lors-que les travaux sont exécutés dans la concession d'un tiers, lesminéraux concédés à ce tiers devront lui être remis gratuite-ment.
Dans les deux cas, l'exploitant est tenu d'indemniser le pro-priétaire du sol pour les minéraux extraits dans les travaux de .secours. Cette indemnité est fixée sur les mêmes bases que celle.stipulée pour la jouissance du tréfonds en général (§ 52).

Dans les cas où une mine voisine d'une autre setrouve débarrassée des eaux, à raison de sa situation, par les
installations d'épuisement de cette dernière, le propriétaire dela première mine est tenu d'indemniser l'autre propriétaire pourcet épuisement.

j 74. L'exploitant d'une mine n'a pas le droit d'interdire à
mn propriétaire de mine voisin l'utilisation des eaux qui s'écou-
lent par les deux concessions. S'il en résulte un dommage quel-conque pour l'un des exploitants, l'autre' devra l'en indemniser.

Le montant de l'indemnité dans les cas mentionnés
aux paragraphes 68, 69, 73 et 74 est fixé par entente entre lesparties ou, à défaut, par l'ingénieur du cercle. La partie qui
n'accepterait pas la fixation de l'ingénieur peut recourir à la voie
judiciaire dans le délai d'un mois à dater du jour de la notifica-tion de cette fixation.

CHAPITRE VIII. - Surveillance de l'industrie des mines
et mode d'exécution des travaux de mines.

* La surveillance de l'industrie des mines est confiée
aux ingénieurs de cercle et à leurs adjoints qui dépendent du
Département des mines au ministère des domaines de l'Empire.

§77. Sur chaque concession, il doit être tenu un registre
recevant journellement, dans la forme approuvée par le ministre
des domaines de l'Empire, l'inscription de la quantité de miné-
raux extraits; pour les charbons, la quantité sera divisée par
,espèces. Les registres sont préparés par les exploitants de mines
eux-mêmes; ils doivent être présentés au plus tard un mois
avant le commencement de l'année d'exploitation à l'ingénieur
du cercle, qui les vise et y appose son cachet. Ces registres doi-
'vent pouvoir être examinés en tout temps par l'ingénieur du
cercle et les. géomètres du Département des mines.

Tome V, 1894.
26
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78. Les exploitants de mines sont tenus de présenter à:.

l'ingénieur du cercle : a) des renseignements sur les prix de
vente des minéraux extraits par eux, l'ingénieur pouvant de-
mander à les vérifier par les documents y relatifs; b) des notes
statistiques 'sur les mines, et toutes leurs installations d'après
des formulaires approuvées par le ministre .des domaines de

l'Empire.
Les exploitants sont tenus de procéder à l'abatage des

minéraux conformément aux règles de l'art, sans entraver (ma-

tériellement ou économiquement) l'abatage ultérieur du même
gisement ou d'un gisement voisin.

Les concessionnaires de minéraux désignés au para-

graphe 3 sont tenus d'exploiter conformément aux plans par

eux projetés. Ces plans doivent être présentés à l'ingénieur du
cercle qui examine s'ils répondent aux conditions fixées au
paragraphe 79. Lorsque l'ingénieur du cercle ne fait pas d'op-
position dans le mois, au plan présenté, l'exploitant est autorisé
à exploiter conformément au plan présenté, comme si celui-ci
avait été vérifié par l'ingénieur du cercle.

Si l'ingénieur juge des modifications nécessaires il doit con-
voquer l'exploitant dans le délai d'un mois pour discuter avec
lui ces modifications. A défaut d'entente, le plan est présentéau
Département des mines avec les observations de l'ingénieur du
cercle et les explications de l'exploitant; le Département, après
avis du Comité supérieur des mines (*), prend une décision
obligatoire pour l'exploitant.

S'il devient nécessaire de s'écarter d'une manière notable du

plan d'exploitation approuvé, les modifications seront examinées

de la même manière. Si, par suite d'événements imprévus, il
devient nécessaire de s'écarter immédiatement .du plan d'exploi-
tation, l'exploitant est tenu d'en aviser l'ingénieur du cercle
dans un délai de sept jours.

Si un exploitant ne se conforme pas à ces prescriptions ou
s'il introduit des modificatiens au plan approuvé sans motifs
sérieux, il est passible des suites prévues au paragraphe 61.

Observation. L'exploitation de minéraux déposés en roches

peut avoir lieu sans plan d'exploitation, mais elle doit être faite

régulièrement.
g 81. Les travaux souterrains devront être conduits suivant

(") Bergwerks-Gekhrtenhomile » qui veut dire textuellement cc ComW

des savants des mines ».

LOI DU 28 AVRIL/10 MAI 1892 SUR LES MINES. 393
les prescriptions contenues dans la suite de l'article 1°' (obser-vation 5) du statut général des mines (Bulletin des lois, tome VII,édition 1890).

CHAPITRE IX. Plaintes contre les employés au sujet
de l'exécution- de la loi.

§ 82. Les particuliers lésés par des employés de l'adminis-tration des mines agissant pour l'exécution de la présente loi,peuvent recourir en première instance au Département des mineset en deuxième instance au Ministre des domaines de l'Empire.Ces recours doivent être présentés dans le délai d'un mois aprèsréception de la décision qui donne lieu au recours.§ 83: Les recours mentionnés au paragraphe 82 doivent êtreremis aux employés incriminés et transmis par ceux-ci auMinistère dans le délai d'un mois avec leurs explications. Il estfait exception à cette règle pour les réclamations relatives à lalenteur de la procédure ou au rejet d'une plainte, auquel cas lerecours peut être présenté directement au Ministre des domaines.§ 84. Les recours contre les décisions du Ministre desdomaines de l'Empire seront présentés au Sénat dirigeant(1... Département) dans le délai d'un mois après notification dela décision, y compris un délai spécial pour l'envoi du recours,calculé à raison de 50 verstes (53 kilomètres) par jour sur routede terre, et 300 verstes (320 kilomètres) par jour sur voie ferrée.

Délibévalion du Consol] de l'Empire avec sanctionimpériale du 28 avril /10 mai 189e.
La nouvelle loi sur l'industrie des mines dans les gouverne-ments du royaume de Pologne entrera en vigueur le jour de sapublication ; elle remplace la loi du 16/28 juin 1870 et le règle-ment du 18/30 mai 1873, avec les prescriptions suivantes
1° Les personnes dénommées aux paragraphes 11 et 12 de lanouvelle loi auxquelles ont été accordées "antérieurement des

concessions pour l'exploitation de minéraux, restent propriétairesde ces concessions.
2° Les concessions accordées d'après la loi des mines du16/28 juin 1870 'ne sont pas modifiées; niais les droits .et obli-gations des concessionnaires sont fixés à l'avenir par la nouvelle
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loi. Toutefois les conventions amiables conclues entre les exploi-
tants de mines et les propriétaires fonciers restent en vigueur.

3° Dans le courant des deux premières années après la mise
en vigueur de la nouvelle loi, la recherche et l'extraction de
minerais de fer ne pourront être permises sur les terrains de
tiers sans leur consentement.

4° Les demandes en instance pour l'attribution de périmètres
de recherches d'après .1a loi du 16/28- juin 1870 sont classées
sans suite..

5° Les personnes qui ont fait des déclarations de découverte
avant la mise en vigueur de la nouvelle loi devront demander.
des concessions pour l'exploitation des minéraux par eux dé-
couverts dans un délai de trois mois à dater de cette mise en
vigueur, en ayant soin de faire d'abord constater régulièrement
la découverte. S'ils laissent passer ce délai ou si la découverte du
minéral n'a pu être.dnment constatée, il ne sera donné aucune

suite à la demande en concession.
. 6. 11 sera statué sur les demandes en concession de mines
présentées avant la mise en vigueur de la nouvelle loi d'après
les dispositions de la loi du 16/28 juin 1870, mais les droits et
obligations des concessionnaires sont fixés par la nouvelle loi.
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LES RICHESSES MINÉRALES DE TERRE-NEUVE.

Par M. na LAUNAY , Ingénieur des mines , Professeur
à l'École supérieure des mines.

L'île de Terre-Neuve forme le prolongement des zones N.-E.
s.-O. de terrains pri mitifs et primaires, qui constituent, sur le con-
tinent canadien, le Nouveau-Brunswick et la Nouvelle-Écosse.
Cette disposition se retrouve très nettement dans l'orographie
du pays : lignes de côtes, fjords (*) et saillies montagneuses lui
sont parallèles.

Tous les terrains qui composent le sol sont primitifs ou pri-
maires (laurentien, précambrien, silurien, dévonien )?) et carbo-
nifère».

Le laurentien, si largement développé au Canada et au Labra-
dor, occupe également une partie de Terre-Neuve, oit il forme
deux chaînes principales : l'une allant de la baie de la Fortune
au cap Frehel; l'autre, à l'Ouest, constituant le Petit-Nord elles
Long-Ranges; on le trouve également sur une grande partie de
la côte Sud.

Au-dessus de ce laurentien, on trouve à l'Est (St-John's) des
dépôts qualifiés de précambriens : quartzites avec bancs jaspeux,
conglomérats rouges, schistes brun sombre avec des organismes
problématiques (Aspidella Terranovica, Arenicolites cf. spiralis).

Puis viennent, en discordance, dans les îles de la baie de la
Fortune, à Saint-Pierre et Miquelon, des grès rouges, conglomé-
rats et quartzites avec trilobites du cambrien inférieur (Lon-
gmynd et Lingula).

D'autres terrains primaires, cambriens ou siluriens inférieurs,
se retrouvent dans tout l'Ouest de Pile, traversés et métamor-
phisés par des roches diverses : diorites, porphyres, trapps, etc.

(*) Ces fjords des côtes Nord et Sud correspondent,. en général, à d'anciens
Synclinaux oit la mer a pénétré (Suess, t. II, p. 49.)
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Autour des gisements cuivreux de la baie Notre-Dame, cet étage
est caractérisé par des bancs serpentineux et dolomitiques avec
schistes chloriteux du groupe de Québec calcarifère (silurien
inférieur).
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Un peu de silurien moyen se rencontre dans les lies de la baie
Blanche et de la baie Notre-Dame. Dans la première, il existe
peut-être même du dévonien au cap Fox.

Enfin, à l'Ouest de Terre-Neuve, deux lambeaux de carbonifère
discordants sur les terrains antérieurs se rattachent visiblement,
à travers la baie du Saint-Laurent, aux terrains de même âge du
Nouveau-Brunswick; le centre de ce bassin, qui s'est très ancien-
nement affaissé, est occupé parie trias de l'île du Prince Edward.

La production minière de Terre-Neuve se compose, jusqu'ici,
presque exclusivement de minerais de cuivre. En 1891,. Pile a

produit 7.100 tonnes de minerai de cuivre, 3.700 tonnes de ré-
gule, 1.150 tonnes de lingots de cuivre, le tout représentant sur
place une valeur totale d'environ 3 millions de francs et corres-
pondant à peu près à 4.300 tonnes de- cuivre. En 18.90,. la pro-

duction avait été à peine moitié de ce chiffre :1.200.000 francs ;
mais, en 1888, elle avait dépassé 4 millionset, dans les années pré-
cédentes, on trouve , au milieu de fluctuations répétées , une
année d'extraction maxima, 1877, avec 6.200.000 francs. Par cette
production de cuivre, Terre-Neuve se place en bon rang parmi
les États de second ordre, entre l'Italie et la Norvège.

Indépendamment du cuivre, on se contente d'extraire environ
20.000 tonnes de pyrite de fer valant 300.000 francs; à diverses
reprises, l'île a produit, en outre, de faibles quantités de plomb
et de nickel.

Cuivre. Les mines de cuivre, découvertes depuis 1857,
sont situées dans la baie Notre-Dame, au Nord de l'île. Là se
trouvent les gisements de Tilt Cuve (Union mine) exploités, de-
puis 1864, à environ 15 kilomètres du cap Saint-Jean, ceux de
Bett's Cove ouverts depuis 1875, ceux de Little Bay, etc.

Les dépôts sont formés de grands amas, grossièrement inter-
stratifiés, de pyrite de fer cuivreuse, ayant tenu, prétend-on, en
moyenne, 12 p. 100 de cuivre (chiffre qui nous semble très exa-
géré). A la mine Bluff (Tilt Cove), qui peut nous servir de type, le
gisement est encaissé dans des schistes chloriteux, très pyritisés,
contenant des lits de dolomie et des traînées de serpentine avec
grains de fer magnétique. Immédiatement au toit se présente
une masse de diorite à veinules d'épidote ; puis, vers le Nord,
un dyke de serpentine. Au mur, on a des diorites, des schistes
sombres et des bancs de jaspe rouge. L'amas métallifère, dont
la constitution paraît rappeler très fort celle des gisements nor-
végiens (Hôraas, Foldal, etc.), situés également dans les terrains
primaires, renferme souvent des intercalations schisteuses et
chloritiques. Comme en Norvège, on a tous les passages entre les
amas pyriteux importants, dont le défaut est toutefois d'être
toujours limités en profondeur et de ne donner lieu, par suite,
qu'a des exploitations temporaires, et des schistes imprégnés de
pyrite dans leur masse.

La mine de Tilt Cove, d'abord activement exploitée, a été à
peu près abandonnée depuis quelques années ; une nouvelle
compagnie (Cape Copper Mining and Smelting C°) essaye de la
reprendre.

La mine de Bett's Cove, également abandonnée aujourd'hui, a
produit, en dix ans, 'de 1875 à 1885, 130.000 tonnes de minerai et
de régule, avec 2.500 tonnes de pyrite de fer.

Parmi les mines les plus importantes actuellement,'on doit
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citer celle de Little Bay, exploitée depuis 1878 sans interruption
(40.000 .tonnes de minerai, régule, etc., depuis 1885); puis la
South West Arm, la Hall's Bay, la Rabbitt's Amin, beaucoup moins
importantes.

Dans cette dernière, par exception, on a eu affaire à des bandes
de quartz pyritisé contenant parfois du cuivre gris argentifère.
On peut également citer la présence d'un peu de cuivre natif aux
affleurements de l'Union mine de Tilt Cove.

En dehors de ce centre principal, on a exploité, 'au siècle der-
nier, un peu de cuivre à Shoal Bay près de St-John's. Des indices
de ce métal ont été, en outre, signalés en bien des points.

Pour les autres métaux encore inexploités, nous nous conten-
terons de quelques indications sommaires; il est probable cepen-
dant que le développement, devenu très rapide, dela colonisation
et la création prochaine d'un réseau de chemin de fer permet-
tront d'en mettre quelques-uns en exploitation.

Or. Des traces d'or existent, comme c'est en bien des pays
le cas fréquent, clans les amas pyriteux, dont quelques-uns sont
exploités pour cuivre et, par un phénomène bien connu, un
peu d'or libre s'est parfois isolé par métamorphisme à leurs
affleurements. On en a signalé dans des mispickels de la haie
de Bonavista, dans des quartz de la baie Conception, dans plu-
sieurs des mines de cuivre de la baie Notre-Darne (à Tilt Cove;
on en aurait retiré pour 200.000 francs); puis, ce qui peut pré-
senter un intérét spécial pour nous, dans le French Shore
(côte française) réservé partiellement à la France par le traité
d'Utrecht.

Cet or peut fournir un appoint à des travaux portant surtout
sur le cuivre; il est peu vraisemblable qu'il donne lieu, à lui
seul, à des exploitations bien importantes.

Plomb argentifère. On a exploité, de 1857 à 1870.,
une mine de galène sur la baie de Plaisance (Placentia), au Sud
de file; il s'agissait d'un filon de calcite avec quartz et un peu
de barytine, filon d'environ un mètre de large encaissé dans les
schistes et ayant fourni environ 2.400 tonnes de galène. D'autres
gisements sont signalés à. Silver Cliff Mine, sur le Little Placentia
Sound et à Port au Port. Bay, sur la côte Ouest, où le minerai
incruste une brèche de calcaire carbonifère.

Antimoine. Des gisements de ce métal existent en quel-
ques points de la baie Notre-Dame.
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Fer. En outre des pyrites de fer exploitées dans les mines

de cuivre de la baie Notre-Dame, le laurentien
renferme plusieursamas de magnétite, ainsi à Saint-Georges' Bay sur la côte Ouest

et dans les Long Range Mountains (Petit-Nord). Comme mine depyrite de fer dans la baie Notre-Dame, nous citerons celle del'ile Pilley, qui occupe plusieurs centaines d'hommes, est éclairéeà la lumière électrique, etc. Les pyrites de fer ont -un débouchéfacile aux Etats-Unis, où l'on n'en exploite guère et oh l'on im-porte., pour la fabrication de l'acide sulfurique, de grandes
quantités de soufre.

-Nickel. Le nickel existe, avec les sulfures complexes de
la baie Notre-Dame et a été exploité un peu, jadis, à Tilt Cove.

Charbon. Dans l'Ouest de l'He, il existe deux lambeaux
importants de houiller, qui prolongent, au delà de la baie du
Saint-Laurent, le bassin de la Nouvelle-Écosse et du Nouveau-
Brunswick (produisant 2 millions de tonnes par an). Le charbon
n'y est pas exploité; mais, en 1889, une exploration scientifique
en a trouvé, en plusieurs points, particulièrement dans la région
du Grand Lac. Ce charbon parait se rapprocher du cannelcoal.
La surface du sol étant généralement masquée par des alluvions
glaciaires, les recherches y ont, d'ailleurs, été très incomplètes.
En 1891, M. Howley, directeur du Geological Survey de Terre-Neuve, a conduit une exploration spéciale dans le bassin carbo-nifère de l'Humber Valley et a publié la coupe de ce terrain àCoal Brook; on a tenté quatre sondages de 80 mètres de profon-deur sans trouver de couche importante. En 1892, des sondagesdu même genre, à Aldery Brook, ont traversé environ 4 mètres
d'un charbon d'assez mauvaise qualité.

Amiante. Depuis 1891, à la suite du développement de
l'industrie .de l'amiante au Canada et en raison de la rareté de
cette substance, aujourd'hui très demandée, on l'a recherchée
avec activité à Terre-Neuve, où se présente, notamment sur la
côte Ouest, près de Port au Port Bay, le même système de roches
serpentineuses à asbeste. Une exploitation a même été com-
mencée en 1891; mais on n'en connaît pas encore le résultat.
Législation minière. Au point de vue légal, les

recherches de mines sont très facilitées à Terre-Neuve par le peude surface encore occupée effectivement. Le régime est, d'aprèsdes notes inédites que veut bien nous communiquer M. Aguillon,le suivant :
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En terrains de propriété privée, la mine n'est pas séparée
de la propriété du sol, conformément au principe fondamental
du i droit anglais.

Dans les terrains de la couronne, c'est-à-dire les terrains
. vacants et sans maître, et non encore appropriés par des parti-
culiers, toute personne peut rechercher des mines, moyennant
une permission spéciale, une licence, à obtenir de l'adminis-
tration.

Tout explorateur nanti de cette licence peut se réserver, à la
priorité de l'occupation ou de la demande, le droit exclusif de,
faire des recherches pendant un an dans un périmètre réservé
de forme rectangulaire, d'une étendue d'un mille carré au plus,
(256 hectares).

L'explorateur ne peut disposer des produits extraits que

pour faire des essais.
« 11 peut s'assurer le droit de jouissance pendant cinq ans de:

son périmètre, à charge par lui de faire chaque année une clé-
pense utile en travaux de 4.000 francs au moins, et, la dernière.
année, de 11.000 francs au moins, le tout à peine de déchéance,
s'il ne se conforme pas, à un moment donné, à ces pros-
criptions.

« Si, au cours ou à l'expiration de ces cinq années, l'explora-
teur a dépensé 30.000 francs en travaux, il peut demander et
obtenir la pleine propriété dudit périmètre sans aucune restric-

tion ni condition pour l'avenir.
« L'explorateur ou l'exploitant peut, en outre du 'droit dé

recherche ou du droit de propriété sur la mine, obtenir le droit

d'occuper ou la propriété d'une parcelle de 50 acres (20 hec-
tares) pour des établissements superficiels.

« Ajoutons que l'on discute. à Terre-Neuve la question de

savoir si cette législation, faite plus ,spécialement pour les
gîtes métalliques, s'appliquerait on «s'appliquera aux mines de,
houille. »

BIBLIOGRAPHIE. 1863. Rapport de la Commission géologique du Canada.

(La Pl. I donne une carte géologique du Canada comprenant Terre-Neuve.)

1864-1893, Publications du Geological Survey of Newfoundland-

1874. J. 111ilne, Notes on the phys. Nature and Mineralogy of New-Foundland

(Quart. Journ. geai. Soc., XX.X., p. 722-745).

1892. Howley, Minerai Resources of Newfoundland.
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STATISTIQUE 1°'411-IfuLitiihde l'Industrie minérale de la '..fap.ce.
TABLEAUX COMPARATIFS DE LA PRODUCTION DES COMBUSTIITLWelei4UX,DES FONTES, FERS ET ACIERS, EN 1892 ET EN 1893?).:---.i'

I. Combustibles nsinéyaux.
PRODUCTION PAR DÉPARTEMENT.

DÉPARTEMENTS NATURE DU COMMUSTIBLE

Allier HouilleAlpes (Dasses-).. I igniteAlpes (liantes-) Anthracite .........Ardèche . Houille et linthrac.ite.
.

Aveyron.
Lignite. . .Bouches-du-Rhône l Idem.
IFoiUlleCantal

Corrèze HouilleCôte-d'Or Houille et anthracite . .Creuse. trouilleDordogne I igniteDrome.. . . Idem
tHouilleGard.
I Lignite

Hérault t: Houille et anthracite . .I. Lignite
t Anthracite ..... . . .

Isère.
t. LigniteJura Idem .boire -Houille et anthraciteLoire (Haute-) ...

Loire-Inferieure. AnthraciteLot.
HouilleMaine-et-Loire AnthraciteMayenne IdemNievre. HouilleNord. Houille et anthracite . . .Pas-de-Calais

Puy-de-Dôme Houille et anthracite
Pyrénées-Orientales Lignite ...... .

... . .Rhône. Houille
Saône (Haute-) t. Idem

I Lignite
Saône-et-Loire Houille et anthraciteSarthe.

AnthraciteSavoie . IdemSavoie (Haute-) . IdemSèvres (Deux-) HouilleTarn
IdemVar lignite ... ... . . .Vaucluse Idem . .Vendée HouilleVosges .gnite

.; rilioginiiiltlee et anthracite
. . 25.697.'233Récapitulation. .

481.468
Totaux

'26.178.701

PRODUITS

tonnes tonnes
955.337 994.aa3
31.408 25.246
6.852 8.810

46.849 41.293
920.615 900.553

3.482 3.413
402.513 '404.886
72-085 92.286

130 60
2.662 2.099
9.943 8.078

204.916 203.000
400 519
566 418

2.014.074 1.965.487
23.121 33.675

209.827 205.383
337 303

158.201 156.030
962 1.220

45
3.494.086 3.509.490

203.363 192.133
11.740 11.941
2.531 4.923

25.793 18.563
57.594 60.809

137.535 189.780
4.637.316 4.885.824
9.801.547 8.959.595

252.219 259.947
1.888 1.888

40.920 40.397
208.088 221.761

9.647 8.582
1.755.618 1.737.944

13.111 12.362
18.618 12.055

30 15
20.945 17.990

387.945 514.229
1.776 4.050
4.330 3.470

26.813 24.398
903 567

25.219.731
488.342

25.738.073
Diminution

440.628(`) Ces tableaux ont été publiés, par ordre de M. le Ministre des Travaux publics, auJournal neje' du PI> mais 1894. Les chiffres
concernant l'année 1893 sont extraits desétats semestriels fournis par les Ingénieurs des mines et, par suite, provisoires; tandisque la statistique de 1892, résultant du dépouillement des états annuels, contient deschiffres définitifs.

Tome V, 4° livraison, 1894.
27

1 892 1 893



GROUPES

GÉOGRAPHIQUES
DE BASSINS

PRODUCTION PAR BASSIN.

BASSINS ÉLÉMENTAIRES (")
DÉPARTEMENTS

où LES BASSINS SONT SITUÉS

PRODUITS

1 892 1893

CI)
H
P=-

ii=i3

cn
H

14.435.855 13.842.889
3.008 2.530 tt

3 4983 . 931 3.504029 ...32v978

2.0320e:822183 1.92791..3680.1 .ztjhl.

le3 I
121.922 117.739

60.473 58.626

U7.E.

In Me
906.068 886.881

,,1.E 51i.E 5

2.662

tonnes tonnes

14,-

II. - Lignite.
linveau (Aix).

435.697 434.183 Manosque
La Cadière
Bagnole, Orange, Banc Rouge, Va-

27.0.T) 36.064 Barjac et Célas Gard
gnas. Gard, Vaucluse, Ardèche

Méthamis . Vaucluse
Montent jeu Ilérault

10.55ô 9.,/e, Gouhenans, Gémonral
" Norroy Ilante,Saône

VosgesMillau et Trésezel Aveyron, Gard.
Estavar, Larquier, St-Lon Orignac Pyrénées-Orientales. Landes, Hait-

6.633 7.264 les-PyrénéesSimeyrols et la Chapelle-Péchand Dordogne..
. . ......... .La Caunette Hérault, Aude.

La-Tour-du-Pin
Murat Isitictilietal

Haut-Rhône 1.528 me4.683 Hauterives, Moidélimar Drôme
Vercia, Douvres. luira, Ain
Entrevernes et Chambéry llarate-Savoie, Savoie

Provence

Comtat>

Vosges méridionales .

Sud-Ouest

Totaux pour les lignites. 481.468 488.34'2i

Tctaux généraux. . 26.178.701 25.738 073

Bouches-du-Rhône, Voir
Basses-Alpes, Vaucluse
Var

(") Les bassins dont les mines n'ont pas été exploitées, elles départeniens correspondants, ont leurs noies en italiques.

403.219 407.835
31.408 25.216
1.070 1.101

23.052 33 183
3.018 2.292

985 580

9 647 8 582
908 567

3.878 4.494

1.888 1.888
400 519
337 303

.130 60
962 1,220
566 418

4ô

481.468 488.312

26.178.701 25.738.073 C..)o

.

I. - Houille et Anthracite.
) Valenciennes.

Nord et Pas-de-Calais.. 14.438.863 13.845.419 1 Le Boulonnais (Hardinghen). . .

Saint-Etienne (et Rive-de-Gier).

Loire 3.543.121 3.552.687
cSaoimnItue-91,noayy-l'Argentière Isiene

Pas-de-Calais, Nord
Pas-de-Calais

reR

Loire, Rhône

Gard 2.060.923 2.006.780 Aubenas

Bourgogne et Nivernais. 1.946.121 1.966.954 La Chapelle-sous-Dun

Le Roannais (Roanne) .....
Mais

Le Vigan
Creusot et Blanzy
Decize
Epinac et Aubigny-la-Ronce..

RhôneLoire,

Ardèche
Gard, Ardèche.

Gard

Nièvre
Saône-et-Loire

Saône-et-Loire, Côte-d'Or
ASallôienre-et-Loire

Sert.
Sincey, Forges

(Aubin.
Côte-d'Or, Saône-cl-Loire
Aveyron

Auvergne

Tarn et Aveyron 1.311.091 1.419.705
ittorgne zau x

Saint-Perdoux .
Commentry (et Doyet) . . ..

Bourbonnais 1.105.739 1.166.101
Saint-Eloy . . ........ . . .
L'Aumance (Buxière-la-Grue).

, La Queune (Fins et Yoyant)
Brassac

334.267 339.666 Champagnac et Bourg-Lastic . .

Langeac

Aveyron.
TLoattai

Allier
Puy-de-Dôme
Allier
Allier
Halite-Loire, Puv-de-D

Haute-Loire
Cantal, Puy-de-tôme

-Vosges méridionales .
Hérault

208.088 221.761 I Bonchamp
209.827 205.383 t Graissessae, Rouf au

imite-Saônel

Ahun Creuse
. ........

Creuse et Corrbze. . 20.518 005.099 131?=Ceelf/lreetiz.t,.C.ublUe.(77:c.r1s

874.177 916.301
193.400 204.000

38.162 46.400

211.447 200.425'
109.900 122.139

12.920 17.102

"On 118811
208.088 991.761
209.827 205 383

Alpes oceidentet/es.

Ouest

7 71
..........'1.:-iitii 1 1 10

--- (71i1;i; et le (-;résivread,In . . . . . . Isbre . . . . . . . . ....
Le Maine Mayenne Sarthe

156.026 145.466 Vouvant et Chantonnay. 1 eux-Sèvres, Vendée.
Le Cotentin (le Messis) Manche

'e tprMiiernenleliSe-eil3jia-no.n: ICU'ie-s-i/Clpe;, .Svoie
Chablais et Faucignv Haute-Savoie . . -. .........
Basse-Loire Loire-Inférieure, Maine-et-Loire. .

307
30

70.705
37.533
47,788

452.680
20.865

600
15

72.571
42.388
30.507

Les Jlaureç
Les Pyrénées

Saint-Pierre-la-Cour Mayenne
Les Maures (Fréjus). Var, Alpes-Maritimes.,, lbantelly, Durban el Ségure Basses-Pyrénées, Aude

Totaux pour les houilles 25.697.233 25.249.731
23.697.233 25.249.731

PRODUITS

18931 892

tonnestonnes

>-

t...1



IL - istchustrie sidéraruique.

PRODUCTION DES FONTES,
CSD

H

t,"1

Fi

- PRODUCTION DES FERS.

18 9 2 1 8911

DÉPARTEMENTS

DÉSIGNATION
de

LA FONTE

suivant la nature

du

combustible

FONTES

d'affinage

1802

anonucTioN

totale

FONTES

- -
d'affinage

'I 8 9 8

du moulage
et moulée

en 1 fusion

PRODUCTION

totalede moulage
et montes

en Ire fusion

touries
99.591
16.841
10.111
10.705
9.414

110
45 821
31,153
62.531

904
21.401
49 101
1.268

25.615
1.394

828.732
235.280

78.597
1.665

12.195
31))

80.495
1.833

I 016.809
4.422

tonnes
5.913
-1 013

390
9.099

13.839

9.917
59

5 800
1.750

589
10.631
11.615
28.491

98
2.494

387.073

2.940

1.320

463.300
1.803

16.333

tonnes
97.831
17.911
10.111
11.095
11.513
13.839

110
48.801
31.219
70991
91.990
59.735
15 883

51.982

1.915.805
235.280
78.597
1.665

15.135
311

80.495
3.173

9.010.100
6.195

16.333

Allier
Ardèche .
A riège
Aveyron
Botiches-du -Rhône.
Cher
Dordogne
Gard
Isère
Landes
Loire.
Loire-Inférieure
Lot-et-fiaronne

Marne (11a1dg-).

Meurthe-et-Moselle
Nord
Pas de-Calais
Pyrénées-Cbientales
Rhône
Saône (lIaute-). . .

Sne1110 et Loire

Ali coke . . .

Au coke
Au coke
Au coke
Au coke
Mixte
Au bois.
Au ceeke
Ait colv,,-,IrT

f Au coke
Au bois
Au coke
Au coke
Ait coke
Ail coke
An bois.
Mixte
Ail coke
Au coke
Au coke
Au bois
Au coke
Au bois
An coke .

Su cuttic..

tenir,
23 531
96 376

9.806
9.335

10 119

150
48 695
21.379
58.116
1.859

21.468'
46.568

99.504
1.714

890 947
.29 918

77.346
5.930

124169
1.607 ,

92.338
A..113

tonnes
9.171
2.838

1.911
10.800

3 408
49

6.000
1.682

17.120
17 760
27 497

30
2.055

322.196

3 163
(Vt.

1'.437

II8.830
1.776

12.855

tonnes
32.705
29.914

9.806
9.335

18.663
10.800

50
52.033
21.121
67.717
21.168
63.988
17.760

60.760

1.213.143
299.978
77 346
5 230

16.132
1 671

92.338
5.600

2.032.037
12.366
12.855

An coke
Fonte. Au bois.

Mixte

-

.1.613.181

.

Totaux 1.623 771 133.187 2.057.958 1.551,131 481.436 2.039.567
Augmentation.
Diminutions. 47.919

72.610 24.691

DÉPARTEMENTS MODE DE FABRICATION DU FER
RAILS

S
Mar-

chands
et

spéciaux

TÔLES

PRODUC-

TION

totale
RAILS

FERS
mar-

chands
et

spéciaux

TÔLES

PRODUC-

TION

totale

,Allier. f fuldhige. . . . . . . . . . . .......1 Affinage feWarlimi de bois'
Puddltige

Ardennes ; Affinage au charbon de bois. .
( Réchauffage de vieux fers et riblons

Ariège f Puddlage
t Itecntutffage de vieux fers et riblonsPuddbige

Aube Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers

Aveyron I PmlfIlage -

Acchauffage de vieux fers el riblons
Bouches-du-Rhône. I Réchauffage de vieux fers et ribloim( Puddlage
Côte-d'Or ( A ninage au charbon de bois

Mb:chauffage de vieux fers

tonnes
19J

159

tonnes
19.316
1.600

50.441

13.962
4.629
2.236
3.129

138
910

5.068
3.708

776
3.885

980
1.690

tournes'

11.307
»

3.068

» ç
f

503 (700 f

» I

1 900 i

/7

ç

::
78.781

6.865

1.177

10.156

776

7.755

tonnes
101

:19

133
993

tonnes
18.149
1.300

49.191
25

17.251
4.262
3.420
3.821

269
89

6.681
3.359

813
3.699

419
1.165

tonnes
6.853

5.631

9.834

i!,.131

» 1

461

tonnes

26.703

74.939

11.519

813

5.777



PRODUCTION DES FERS (suite).

/-3
>-

t3.
an

355 4.319 j'Il
1964 »l

» 0
3.420340 »

»
5.700Ir F g

1.441

t4

1114.71111 » 11.4. .714142. ....

4.7i331

43

zt
.:333526

11.474 3.166
3.380

,-3

...17 318
5031.7!! t-4

4.566 ,,e
3.4385°11 »

18.580 10.633 33.923 _.

5146.1 3.;;;1 67917449
8.864

C1

.41.445 7.406 } 49.933
1.082
6.247 » 6.947

.I..;75 326.575

077.!.,;(55:

110 ( T.987

1 .11.610 2.502
" 28(1 14.467
n
12 » I 12

122
29 » 151
18 » 18
3 113 116

79.761 5.846
4 85.591

»

13 13
'21
18 39
90 »

802 2'0191.127
48.002 » 28.002

114 112
4.280 s, 4.280

656
2.657 3,313
1 500 ii'
1.137 » 2.637

190 ' 190
17 » 17

606.382 94.843 705.876
8.929 1.682 10.611

107.143 5.998 113.364

724.451 106.523 .849.851

5 022
5.888 s 1.334

OBSERVATION. - Les fers bruts ou mass/aux Iransformés cii produits marchands dans des départements autres que ceux où ils ont été fabriqués nefigurent pas sur le tableau, afin d'éviter un double emploi.

Dordogne
1

Côtes-du-Nord . .
j. Puddlage
( Réchauffage de vieux fers

Puddlage
Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers

Doubs
) Affinage au charbon de bots.
1 Réchauffage de vieux fers

Eure I Réchauffage de vieux fers
Gard Puddlage ..
Garonne (Haute-).. Réchauffage de vieux fers et riblons
111e-et-Vilaine. . . . Réchauffage de vieux fers

y Puddlage.Isère 1 Réchauffage de vieux fers

332
3.642

410
175

1.770
1.971
5.646

9.544
4.966

91
16

3.604

4.911

816
924

3.974

2.355

4.911
9 585
4.966

91

3.680

.»
12

»

7.760 3.;70
Jura

1 Puddlage. .
Affinage au charbon de bois.
Réchauffage de vieux fers

118
560
214

410
12.418

Landes
Puddlage.
Affinage au charbon de bois 453 4.345
Réchauffage de vieux fers

Loire
f Puddlage,

. 1 Réchauffage de vieux fers et riblons

3.678
19.976
4.968

8.684 33.648

1 PuddlageLoire-Inférieure... s, Réchauffage de vieux fers et riblons
4.141
5.339

10.015

Lot-et-Garonne. . .I Puddlage
PuddlageMarne (Haute-). . . /Réchauffage de vieux fers et riblons

350
50.972
8.768

4.514
49

64.303

Meurthe-et-Moselle. / 1,ieleditaug,%ge de vieux fers
39.933

o 1.257
6.220 47.410

Meuse 1 Puddlage .
Réchauffage de vieux fers

5.129
850 5 979

St Puddlage. ..... . . .

NRc.vre Nftinage au charbon tic bois.. . .. ..It,ehnoffage 5,, vieox fers et riblons
2.861
1.063
6.701

»70 10.700
, -

Pliddlage. . . . .Oise Affinage au charbon. de bois
Réchauffage de vieux fers.Orne I Réchauffage de vieux fers

8.928
1)2

226 00.5157

li
1
f Affinage au charbon de bois (foyers catalans)

Réchauffage de vieux fers. 198 198
Rhône 1 Réchauffage de vieux fers et riblons
Saône (liante-) . . I Affinage au charbon de bois.

. . . . 14 » 14

Puddlage.
Saône-et-Loire . . . J Affinage au charbon de bois

( Réchauffage de vieux fers
Sarthe I Affinage au charbon de bois et réchauffage.
saveie. f Affinage au charbon de bois.

... 1 Réchauffage de vieux fers

77.079

2
17
34

4 205 209
6.400

5
10 83.496

» 1 17

34
Savoie (Haute-)..

Somme.

.{ Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers et riblons

Seine Réchauffage de vieux fers
Seine-Inférieure .. Réchauffage de vieux fers
Seine-et-Oise . . . . Réchauffage de vieux fers

Puddlage

59
1.170

30.726
91

2.456
420

997 2.246
I 30.746

2.456
91

( Réchauffage de vieux fers et riblons 2 811 3.34
Tarn j Puddlage

Réchauffage de vieux fers et riblons
Vosges Affinage au charbon de bois
Yotne Réchauffage de vieux fers

2.094
1.555

18

3.649
»

;23 223

!
18

RÉCAPITULATION.

( Puddlé 249 500.121 103.833 691.203 651Fer ; Affiné au charbon de bois. 7.150 1.559 8.709 e
Obtenu par réchauffage de vieux fers et riblons 159 110.295 6.153 125.607 243

Totaux. , 408 716.566 111 545 828.519 874

Diminution
Augmentations

466

DÉPARTEMENTS MODE DE FABRICATION DU FER

1892

TÔLES

PRODUC-

TION

totale

FERS
mar-

spéciaux

RAILS chauds TÔLES TION
et totale

1893

PRODUC-FERS
anar-

RAILS chauds
et

spéciaux

tonnes tonnes tonnes tonne, tonnes tonnes tonnes tonnes



f

PRODUCTION DES ACIERS.

1 8
-- -,---9 2 1898

PRODUCTION PRO- PRODUCTION PRO-
DUCTION

OUVRÉS DUCTIONDÉPARTE-
MODE DE FABRICATION DE L'ACIER.

Des ACIERS OUVRES

-----.."--- -
des

inotslg
DES ACIERS

des
lingots,MENTS

Bessemer Aciers produe. Bessemer
Aciers Pro duc

et et
Rails mar- Tôles tion siemens_ Rails niar- Tôles tion siemens_

chands totale Martin c.hands totale Martin

tonnes laines tonnes
811

tonnes tonnes
»

tonnes
»

tonnes tonnes
800

tonnes
80

tonnes

Aisne. Fusion siu foyer Bessemer
40 9,1 ».060 21.730 40 24.031 » 29.592

Allier

Ardennes.. . .

Fusion au four Siemens-Martin
Puddlage.
Cémentation
Fusion au creuset
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martm
Cémentation

s 2.303 3187 27.200
.10 »

57i1 »

11.838 10.736
0 2 987 I3 23.777
203 0

",,

»

,

»

50
40

610
9.9811

69

168
43.14

3 599
»

»

10.262
4.748

»

28./03

s,

25.8315»50

"

»

5.690
»

Fusion au creuset
»

Ariège

Réchauffage de vieil acier
Fusion au four Siemens-Martin
Puddlage
Cémentation
Fission au creuset

"

1 .4.24 »
687
119 2.298
68

3.251

0

,

»
2.033

541
/0
13
'28

» ',

0 /
» ( '2.655

)

3.723

»

»erRéchauffage de vieil actes'
Aube I Fusion au foyer Bessemer
Charente . I Fusion au lover Bessemer

Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Maisli n

e
r
»

0

//

»

» 3.300
11

3.301 I

177 I 177
'2 812 »

255
,, 77 3.'252

»

s

2.858
230
30
75

3.093

» I 2.858
» I 280
35
30 d

130 s 3.53 »Côte-d'Or . . - Puddlage
100 » 72 1Cemenssition

Fusion au creuset Si, »
18 » j 18

»

ss

60
»

5
» 'i » »Côtes-du-Nord.. I Réchauffage de vieil acier

'i Fusion au foyer Bessemer .. .Boulin..... ' 1 Fusion au four Siemens-igarun
Fusion au foye r liesseiner

Gard Fusion au four Siemens-MartinItecimulTage de vieil acier . . . .

^2.1 61,i7I 1,
'2 300 »5.360 'g.936

17 ii
13.3.15

»

' . 91"
)

3,..I

6 ,,9.32022
-

3 .1 é .611/

,,

- 1,6

4.90°
3.10'2
,-,,1_. I ii.

'Le» i» ' 10.'276

, 33.739

870
94 95,
1 7098

11'4= i,-,!, ',Ureriselreo'iartint »ère Pude:nage
Cémentation. . . . . . . . . . . . .... ,Fusion au creuset

4.5774
293
591 »

5.61'2
5..59

»

»

3.475
1.346

'296
187

.

5.677

8,
6.556

,

».iura

Landes,

Loire

f Fusion au foyer Bessemer
1 Fusion au four Siemens-Martin .j Fusion au foyer Bessemer
1 Fusion au four Siemens-Martin

Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin
Puddlage, affinage au charbon de bois.. .Cémentation
Fusion au creuset
Réchauffage de vieil acier

35.691
71

,,

271
»

»

o

7.88
2.020
5.018
6.812
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REVUE

DE MÉCANIQUE APPLIQUÉE

PNEUMATIQUE

Par M. En. SAUVAGE, Ingénieur des .mines, Professeur
à l'École nationale supérieure des mines.

I. INTRODUCTION. Les Annales des mines ont publié,
à diverses reprises, des revues consacrées aux sciences
naturelles ou à l'art de l'ingénieur. Je rappellerai la Revue
de mécanique appliquée, donnée par M. liaton de la
Goupillière à la suite de l'exposition de 1878 (7' série,
t. XVI, p. 5) ; celle que j'ai récemment rédigée (8' série,
t. XVII, p. 403; t. XVIII, p. 475; t. XX, p. 409). Il ne
paraît pas utile de renouveler fréquemment ces examens
généraux de l'ensemble du sujet, en ce qui concerne la
mécanique : on n'éviterait guère de fastidieuses répéti-
tions. Nous nous limiterons aujourd'hui à l'étude, faite
avec quelque détail, d'une branche spéciale de l'art de l'in-
génieur, la Pneumatique, sommairement traitée dans le
chapitre XII de notre revue précitée : sous ce titre, nous
examinerons l'écoulement et la mise en mouvement des
gaz, au moyen de cheminées et de ventilateurs ; leur
compression ; l'emploi des gaz comprimés ou raréfiés.

Tant de publications ont été consacrées à la pneuma-
tique qu'on hésite d'akord à en grossir le nombre; mais
la multiplicité même des ouvrages justifie le résumé des
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théories qu'ils exposent, et de récents travaux méritent
d'être signalés à nos lecteurs.

Nous donnerons la liste des sujets traités dans les
divers paragraphe; de notre étude

§§ 2. Bibliographie.
Notations.
Tracé des courbes de détente.
Formule générale du mouvement permanent des gaz.
Écoulement par un orifice.
Frottements des gaz.
Mouvement dans une conduite.
Tuyauterie d'air comprimé.
Conduites de gaz d'éclairage.
Circulation de l'air dans les galeries de mines.
Tirage des cheminées.
Passage des gaz dans les tubes de chaudières.
Ventilateurs à force centrifuge.
Principes des machines à piston.
Ventilateurs rotatifs , assimilables en principe à des

machines à piston.
Machines soufflantes.

48. Compresseurs.
Moteurs à air comprimé.
Transmissions par l'air comprimé.
Machines pneumatiques.
Transmissions par l'air raréfié.

Nous laissons de côté deux chapitres importants de
la pneumatique, l'un relatif à l'emploi de la puissance
motrice du vent, l'autre aux appareils fonctionnant par
entraînement de l'air ou des gaz. La puissance motrice
du vent est recueillie par les moulins et les panémones,
mais c'est surtout la navigation à voiles qui nous en pré-
sente une application grandiose. Les appareils à entraî-
nement direct sont d'une importance capitale dans la
locomotive, où l'échappement permet'une combustion
active ; les souffleurs, les aspirateurs, fonctionnant par
la vapeur ou l'air comprimé, ont bien des applications
utiles.
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2. BIBLIOGRAPHIE. - Nous ne chercherons pas à

dresser une liste complète des mémoires consacrés aux
diverses parties de la pneumatique : nous nous con-
tenterons de signaler certaines publications spécialement
intéressantes et de renvoyer à quelques ouvrages con-tenant des indications bibliographiques. C'est ainsi que
les notes des chapitres X V à XXI du Cours de machines
de M. Raton de la Goupillière, consacrés à la pneumatique,
mentionnent de nombreuses sources originales. L'inté-
ressante encyclopédie de Rühlmann, Allgemeine Maschi-
nenlehre (vol. IV, p. 543), l'Air comprimé ou raré lié de
Gouilly (Enc. Léauté) contiennent de fréquentes indica-tions de ce genre. Le récent travail de A. von Ihering,
Die Ge blase (1893), se termine par une longue liste biblio-
graphique.

Parmi les ouvrages généraux, citons encore le beau
travail de Pernolet, l'Air comprimé; le Traité élémen-taire de l'air comprimé, par Costa.

Les indications qui suivent se rapportent plus spécia-
lement aux divers paragraphes de notre étude.

3. Unités et étalons, par Ch.-Ed. Guillaume (Enc.
Léauté).

§ 4. Tracé des courbes. Voir la note de M. M. d'Oca-
gne sur la Nomographie, dans la Revue générale dessciences, 30 septembre 1891, page 604.

5. L'Équation générale de l'écoulement des gaz estétablie dans un grand nombre d'ouvrages : nous citerons
entre autres la Théorie mécanique de la chaleur par
Zeuner, le Cours de machines de M. Raton de la Goupillière,
l'Hydraulique de M. Ed. Collignon, la Nouvelle mécaniqueindustrielle de Pochet (p. 254), la Théorie des machines
motrices par Reech, la Théorie Mécanique de la chaleur
par Combes, la Thermodynamique à l'usage des ingé-
nieurs de M. Witz (p. 163), l' ydraulique de M. Flamant.

§ 6. M. Raton de la Goupillière a traité à fond, dans
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son Cours de machines et dans les Comptes rendus de
l'Académie des sciences (octobre 1886) l'écoulement varié
des gaz ; il a déterminé la durée du remplissage et de la
vidange des réservoirs d'air comprimé.

Le même auteur analyse, dans son Cours de machines
(t. I, p. 460) , les travaux dus à, Wantzel, de Saint-Venant,
Hugonio t.

L'Exposé de la situation de la mécanique appliquée,
fait en 1867 par MM. Combes, Phillipps et Collignon,
renferme quelques lignes sur l'écoulement des gaz (p. 128).
Dans son Rapport sur les progrès de la thermodynamique
en France (1867), M. Bertin cite les recherches de M. Dupré

sur le même sujet (p. 76).
Sur l'effet du frottement dans l'écoulement adia-

batique par un orifice, consulter Zeuner, ouvrage cité,
2e éd. française, p. 163.

Sur le mouvement dans les conduites, voir d'Au-
buisson, Traité d'hydraulique et Annales des mines, 2e s.,
t. III; Koch, Einige Versuche und Beohachtungen, etc.

(1828), Studien des GeittingischenVereins ; Grashof, études
théoriques, dans la Zeitschrift des Ver. d. Ing., t.
p. 243 et autres, études traduites dans la Revue de
Cuyper (t. XXVII, p. 51, 387 et 461, et XXX , p. 402).

M. Combes est auteur d'un Mémoire sur le mouvement
de l'air dans les conduites, où il a étudié l'effet de la

pesanteur quand la conduite est inclinée.
Les tuyauteries d'air comprimé ont été l'objet de

récentes expériences, rapportées par M. Ledoux dans les

Annales des mines, 9 s., t. II, p. 541. Le résumé de
M. Ledoux est accompagné d'abaques qui simplifient les

calculs. Les recherches de Stookalper sont données dans
la Revue de Cuyper, , 2' s., t. VII, p. 225. M. Lorenz a
comparé diverses expériences dans la Zeitschrift des V.

d. I., t. XXXVI, p. 621 et 835.
L'Étude _.de M. Arson sur le mouvement du gaz

PNEUMATIQUE. 417
d'éclairage dans les conduites a para dans les Mémoires
de la Société des ingénieurs civils en 1867; la Physique
industrielle de Ser et l'Hydraulique de M. Flamant don-
nent des tables extraites de ce travail.

Le mouvement de l'air dans les galeries de mines,
étudié par M. Devillez dans la Ventilation des mines, est
l'objet d'un important mémoire de M. Murgue, publié
dans le Bulletin de la Société d'encouragement, 1893,
p. 575, et aussi dans celui de la Société de l'industrie
minérale.

La Physique industrielle de Ser donne des coef-
ficients pour calculer la section des diverses parties d'une
cheminée.

L'Étude sur la vaporisation des chaudières de
locomotives, par M. A. Henry, a été publiée dans le t. II
du Compte rendu du Congrès international des chemins
de fer en 1889 (XII, p. 235).

Sur les ventilateurs, on consultera utilement
l'Essai sur les machines d'aérage, de M. Murgue (Bul.
de la Soc. de l'ind. min. , 2' s. , t. 11, p. 445; t. IV,
p. 747; t. IX, p. 5, et t. XV, p. 81); le Compte rendu
des expériences de ta Commission du Gard (Ibid., 2° s.,
t. VII, p. 477 et 713); la traduction du travail de la Com-
mission du Nord de l'Angleterre (Ibid., 2' s., t. XIII,
p. 673), l'enquête de la Commission prussienne du grisou,
dont le rapport a été traduit dans le Bulletin de la Soc.
de l'ind. min. (t. III, 1889, p. 5); les observations amé-
ricaines, dans les Trans. of the am. hist. of mining eng.,
juin-oct. 1891 , p. 637, et Engineering, 1892 , 1" sem.,
p. 303, 366 et 511; les expériences faites à Anzin sur
le ventilateur Ser (Bull. de la Soc. de min., 2' s.,
t. XV, p. 89); le Traité de physique industrielle de Ser,t. I; les Considérations sur les turbo-machines , par
M. Rateau (Ibid., t. VI, 1892); die Wetter-Maschinen, par
J.-R. von Hauer ; ce dernier ouvrage, publié en 1889,
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est accompagné d'un excellent atlas, donnant les dessins
détaillés des principaux ventilateurs, et contient des indi-
cations bibliographiques sur les divers types d'appareils.

Le compresseur Raydt a été étudié par M. G.
Richard dans le Bulletin de la Société d'encouragement,
1889, p. 649.

Le ventilateur rotatif de Mortier est décrit dans
les Comptes rendus de la Soc. de l'ind. min., 1889, p. 145.

Sur les machines soufflantes, cil consultera avec
intérêt, outre les ouvrages déjà cités, le Traité de Ed. Deny,
et Die Biittenweseizs-Maschinen, par J.-R. von Hauer; A.
von Ihering donne (p. 27 de son ouvrage précité) le compte
rendu d'une expérience minutieuse de consommation sur
une machine à balancier. L'Engineering (1893, 2' sem.,
p. 368) signale une machine pour soufflerie Bessemer à
soupapes commandées. Le Bulletin de la Soc. de l'ind.
min., 1893, p. 445, décrit deux machines soufflantes
construites récemment au Creusot ; la machine E.-P. Allis,
que nous citons, est l'objet d'un article des Trans. of the

am. Instit. of mining engineers d'août 1893.
Compresseurs. Compresseur Colladon,, dans

le Génie civil, t. II, Pl. XXIV; compresseur Burkliardt-
Weiss, Mathet, l'Air comprimé aux mines de Blanzy et
Engineering, 1889, 2' sem., p. 138; compresseur Elwell,
the Engineer , 1894 , 1°'. sem. , p. 229; le Génie civil
(1880, p. 324) donne les résultats d'essais sur les com-
presseurs Sommeiller, Revollier, Dubois-Francois et Bur-

khardt-Weiss ; trois types sont comparés dans le Bull.
de l'Ind. min., 2' s., t. VII, p. 85. Le Bulletin de la Soc.
de l'ind. min. de '1893, t. VII, p. 395 et 419, donne une
description des compresseurs récemment établis à Blanzy,
par M. de Boisset , et une étude sur ces appareils par
M. Burdy, ingénieur aux usines du Creusot.

Moteurs à air comprimé. On consultera sur ces
moteurs l'étude de M. G. Richard dans la Revue technique

f.
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de l' exp. univ. de 1889 (6' partie, t. II, p. 349), la Zeit-
schrift des Ver. d. Ing., 1891, p. 283, et 1892, p 733 et
767); sur l'injection de vapeur, les C. B. mensuels de la
Soc. de min., avril 1891, p. 84; sur les perfora-
trices, le Cours d'exp. des mines, par M. Raton de la Gou7
pinière (I, 216); celui de Burat (supplément); Pernolet ,
dans les Annales, 7' s., t. I; la note de M. Druge dans le
Bull. de la Soc. de l'ind. min., 1893, t. VII, p. 387. Les
wagons basculants de Thacher sont décrits dans l'Engi-
neering, 1893, 2' sem., p. 636.

Transmissions par l'air comprimé. Dans son
étude théorique sur les machines à air comprimé, Bull. de
la Soc. de l'ind. min., t. XII (1866-1867), p. 625,M. Mallard a
étudié laproduction et l'emploi de l'air comprimé, en tenant
compte de l'influence de la vapeur d'eau qu'il contient et
de l'action des parois des cylindres. La transmission de
Paris a été l'objet de nombreux articles de M. Riedler
dans la Zeitschrift des Ver. d. Ing. en 1891,1892 et1893 ;
la grande installation des compresseurs du quai de la
Gare est décrite dans le Génie civil du 21 mai 1892, p. 33.
L'Engineering de 1886, 2' sem., p.: 343, décrit la trans-
mission de Birmingham. La _Revue technique de l'exp.
de 1889 (fascicule 25) contient des détails nombreux sur
les appareils à air comprimé.

Dans son ouvrage sur l'Air comprimé aux mines de
Blanzy (2' édition, 1888), M. Mathet donne une étude
complète de la production et de l'utilisation de l'air
comprimé dans les mines ; M. Durassier a publié une
note à ce sujet dans le Génie civil, en 1890; enfin les
installations de Blanzy viennent d'être l'objet d'un aperçu
général par M. Mathet dans le Bulletin de la Soc, de
l'ind. min. (1893, t. VII, p. 343).

Une étude de M. Achard sur la transmission par l'air
comprimé a été publiée dans les Annales, 7' s., t. VI,
p. 301.

Tome V, 1894,
28



420 REVUE DE MÉCANIQUE APPLIQUÉE.

La traction sur les tramways, d'après le système
Mékarski, est décrite dans la Revue gén. des ch. de fer,
1889, 2' sem., p. 264, et dans l'Engineering (1888,
1" sein., p. 287; 1890, 1" sem., p. 334; 1893, 1" sein.,

p. 212). Sur les torpilles Whitehead, consulter le Génie

civil du 5 sept. 1891 et l'Engineering de 1890, 20 sem.,

p. 628.
22. Transmission par l'air raréfié usine de la rue

Beaubourg, à Paris, dans le Bul. de l'Ass.' amic. des élèves

de l'École des mines de Paris, avec bibliographie; Poste
pneumatique, Rühlmann, ouvrage cité, t. III, p. 568, et
Bontemps, les Systèmes télégraphiques (Paris, 1876).

Nous citerons, en terminant notre liste, le grand
Répertoire analytique de la presse technique pour l'année

1892, publié en langues allemande, anglaise et française

par M. R. Rieth ; la plupart des articles des publications

périodiques touchant à la mécanique appliquée y sont

indiqués.

3. NOTATIONS. - Nous désignons par p la pression

d'un gaz, exprimée en kilogrammes par mètre carré; par

y le volume du kilogramme, en mètres cubes ; par t sa

température absolue, ou centigrade plus 273. Il importe

de ne jamais oublier la définition de la température, qui

est proportionnelle à la pression d'un volume d'hydro-

gène constant; mesurons la pression de ce volume inva-

riable, quand l'hydrogène est en équilibre calorifique avec

la glace fondante, puis avecla vapeur de l'eau en ébullition

sous la pression d'une atmosphère ou de 760 millimètres

de mercure : nous trouvons des chiffres proportionnels à

273 et à 373, ce qui nous conduit à l'échelle des tempé-
ratures absolues : en retranchant 273, nous obtenons les

points 0 et 100 de l'échelle centigrade usuelle. Sous cette

forme, la définition n'est pas complète ; il faut ou bien

dire en outre quelle est la valeur absolue de la pression

5
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dans le thermomètre en un point de l'échelle, ou bienêtre sûr que cette valeur est indifférente

; c'est ce qu'ontdémontré les expériences de Regnault pour des pressionsinitiales , à zéro Centigrade, comprises entre 400 et1.500 millimètres de mercure.
Des volumes constants d'oxygène ou d'azote purs,d'air, d'oxyde de carbone, donnent des variations depression à très peu près proportionnelles à la tempéra-ture obtenue à l'aide du thermomètre à hydrogène, corpsqui a été choisi par le Comité international des poidset mesures.
Entre la pression p, le volume v d'un kilogramme, etla température absolue t d'un gaz, on a la relation appro-

chée pv-=--11t, R étant un coefficient
égal à/-)--t-v-9-' si po273et v, sont la pression et le volume du kilogramme de cegaz à zéro centigrade. C'est la loi qui relierait ces troiséléments pour les gaz dits parfaits; les gaz réels n'yobéissent pas absolument, mais ceux que nous venons deciter s'en écartent peu, au moins entre les limites depression et de température atteintes dans nos machines.On peut même appliquer cette loi à l'acide carbonique,avec une approximation souvent suffisante.

La quantité de chaleur nécessaire pour élever d'undegré la température d'un kilogramme de gaz, dont levolume est invariable, est la chaleur spécifique à volumeconstant pour cette température. Si les températures res-tent comprises entre 00 et 20000u 300' centigrades, la cha-leur spécifique des gaz ne varie pas notablement ; maison commet une grave erreur en admettant la constancede la chaleur spécifique aux températures élevées. D'a-près les travaux de MM. Mallard et Le Chatelier (Annales,8 série, t. IV, p. 535), la chaleur spécifique de l'air, àvolume constant, est, pour la température centigrade 00,17 -I- 0,0000410; c'est le nombre de calories nécessaires
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pour échauffer un kilogramme d'air de 0 à 0 -1- 1 degrés

centigrades. La calorie est la quantité de chaleur corres-

pondant à l'échauffement de 0° à 1° de 1 kilogramme d'eau.
Rapportée au poids moléculaire, ou au volume de

22,32 litres à 00 et sous la pression d'une atmosphère,
c'est-à-dire à 2 grammes pour l'hydrogène, 28 grammes

pour l'azote et l'oxyde de carbone , 32 grammes pour
l'oxygène, la chaleur spécifique des divers gaz parfaits

est la même.
Pour échauffer de 0 à 0 1 un kilogramme d'acide

carbonique , il faut lui communiquer , en calories
0,144 -I- 0,000168 0, d'après les mêmes auteurs.

Au lieu de considérer la chaleur spécifique à la tempé-

rature 0, telle que nous venons de la définir, on parle
fréquemment de la chaleur spécifique moyenne de 00 à O.

L'expression de cette chaleur étant de la forme a + ho
la chaleur spécifique à 0 sera a+ 260.

D'après les théories usuelles, la chaleur reçue par un

corps se partage en trois parts : une portion cause la
variation de température, la seconde se transforme en

travail interne, tel que la vaporisation des liquides, et la
troisième, en travail externe. Les deux premières parties,
parfois difficiles à séparer, sont réunies sous le nom de

variation de l'énergie interne. Dans les gaz parfaits, le
travail interne est nul; la variation d'énergie interne cor-
respond simplement à la variation de température.

L'équivalent mécanique de la chaleur, 426 kilogram-

mètres pour une calorie, est représenté par la lettre
et l'inverse de ce chiffre par A. On ne peut guère consi-

dérer le coefficient 426 comme approché à plus de 1 cen-

tième près.
Nous rappellerons les lois de la détente (ou de la com-

pression) isotherme et adiabatique des gaz parfaits, avec

production de travail externe.
Dans la transformation isotherme de p, à p d'après

PNEUMATIQUE. 493
la loi de Mariotte, p,v, -=pv =p,v,, ét le travail corres-
pondant est

Va dvpdv f p,v =pi v = R 12.J.
V, P2

oE désignant le logarithme népérien.
Pour un kilogramme d'air à t, =-- 300 ou 27° centigra-

des, pris à p= 50.000 kilogrammes par mètre carré et
amené à p,= 10.000 ou environ une atmosphère, c'est
un travail de 29,28 300>< 1,6094 ou 14.100 kilogram-
mètres.

Dans la transformation adiabatique, c'est-à-dire sans
échange de chaleur avec l'extérieur, de p, à p,, la tem-
pérature passe de 1, à t, et le travail est

Ec (t,--1,)

c étant le coefficient de chaleur spécifique à volume cons-
tant, supposé invariable entre t, et t,. Dans cette trans-
formation adiabatique, on a la relation pvh =- constante,

-k, égal à 1,41, est le rapport, supposé invariable, des
chaleurs spécifiques à pression et à volumes constants ;
cette formule n'est donc applicable qu'entre des limites
assez étroites de température.

t, se calcule en fonction de t, par la formule

(7,rf 1

L'aire AB CD (fig. 1) représente le travail que peut trans-
mettre à un piston un kilogramme de gaz agissant par sa
pression p, suivant AB, puis se détendant de B à C , et
expulsé de C à D. Si la détente est isotherme, comme

piv, p,v, , c'est justement l'expression p, V, 2. ; avec
Pt

une détente adiabatique, B C', c'est kcE(t,t,), c étant
la chaleur spécifique à volume constant.
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En appliquant la relation paramétrique R = (k 1)c E,
on trouve, pour rapport des travaux, avec détentes adia-
batique et isotherme

(P 2)
P I

( 122Y'
\ p , I

29

k

(P1212)

(Pi
\P2i

Avec p1=--- 5p2 la valeur de ce rapport est 0,8.

Fig. 1. Travail d'un gaz avec détentes adiabatique et isotherme.

On considère certains courants gazeux comme formés
d'un fluide de densité constante, auquel s'applique l'équa-
tion de Bernoulli

w2 p- + - + z constante2g

w étant la vitesse, rs le poids du mètre cube (Fs =-- -1 et

z l'altitude. La ligne de charge, obtenue en portant ver-
ticalement, au-dessus de la trajectoire, la hauteur due à

la vitesse plus la hauteur piézométrique, , est dans2 g

un plan horizontal, s'il ne se produit ni frottements ni

changements brusques. Ces causes abaissent d'un point
à l'autre de la trajectoire la ligne de charge, et donnent
lieu à une perte de charge entre ces points. Nous rappe-
lon3 cette définition, parce qu'en trouve maintes fois
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l'expression perte de charge employée en dehors de sa
signification précise. Pour des courants gazeux à densité
variable, ou constante, on désigne souvent ainsi la diffé-
rence de pression d'un point à un autre de la trajectoire.

Au sujet des notations, nous mettrons nos lecteurs en
garde contre l'abus fréquent du mot rendement. On dési-
gne ainsi un rapport, ce qui n'a de sens que si l'on indi-
que avec précision les deux grandeurs dont on donne le
rapport. En parlant de rendement, on se contente trop
souvent de laisser vaguement supposer qu'il s'agit d'un
rapport entre un certain travail « théorique » que pour-
rait donner une machine, et le travail utile qu'elle est
censée produire effectivement.

4. TRACÉ DES COURBES DE DÉTENTE. En étudiant
la détente des gaz et des vapeurs, on doit souvent tracer
des courbes de la forme pu' = const., avec diverses va-
leurs de l'exposant k. Ces tracés sont facilités par l'em-
ploi du papier quadrillé logarithmique. La graduation des
deux systèmes perpendiculaires de traits qui couvrent ce
papier est celle d'une règle à calcul, les espacements
des traits étant proportionnels aux logarithmes des nom-
bres inscrits sur ces traits (fig. 2). Les divisions sont,
bien entendu, plus nombreuses et à plus grande échelle
que sur cette figure.

La relation pvk = const. équivaut à

log p k log const.

Si nous prenons sur notre papier log p et log y comme
coordonnées par rapport à deux axes, correspondant au
nombre 1, dont le logarithme est zéro, nous avons l'équa-
tion d'une droite, facile à tracer au moyen de deux va-
leurs particulières des coordonnées. Une fois cette droite
tracée, nous pouvons lire en chacun de ses points les
valeurs correspondantes de p et de y, et par suite cons-
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trnire notre courbe sur papier quadrillé Ordinaire. La
droite tracée sur la fig. 2 correspond à la relation
logp 49,4 logv = 1, qui donne

/, /7
= 10 pour v =_ I et 1y =_ 7,15 pour p,---- 1.

Fig. 2. - Papier quadrillé logarithmique.

Ces tracés sont une application fort simple du principe
de l'anamorphose, indiqué par M. Lalanne en 1843; ils
ont été employés par MM. Hirsch et Debize dans leurs
leçons sur les 2nachines à vapeur, t. I, p. 269 et pl. 5.

5. FORMULE GÉNÉRALE DU MOUVEMENT PERMANENT DES

GAZ. Pour étudier le mouvement des gaz, on admet
souvent qu'ils forment une série de filets, ne se mélan-
geant pas les uns aux autres, sauf à certains points
spéciaux du trajet ; c'est l'hypothèse qu'on fait en
hydraulique pour les liquides. On considère surtout le
mouvement permanent, où chaque point de l'espace est
balayé par un courant invariable. Enfin, on suppose que,
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dans certaines sections du courant, tous les filets sont
identiques, parallèles et animés de la même vitesse, et
que la pression est uniforme dans ces sections.

Cette conception du mouvement, qui se rapproche plus
ou moins de la réalité, conduit à une formule simple,
déduite de l'équation des forces vives : dans une pre-
mière section, la pression est p le volume du kilo-
gramme la vitesse w,; l'énergie interne, réduite uni-
quement à la chaleur sensible pour un gaz parfait, est
U,; dans une seconde section, nous retrouvons le gaz
avec la pression p,, le volume v la vitesse w, l'éner-
gie interne 112; d'une section à l'autre, le gaz descend
d'une hauteur verticale H. Enfin, dans le trajet, chaque
kilogramme reçoit un nombre de calories Q, Q étant
négatif si le gaz cède de la chaleur au dehors au lieu d'en
recevoir.

En Prenant pour le kilogramme de gaz, dans les deux
sections , l'équivalent calorifique de la force vive , du
travail de la pression p, qui le pousse en amont et de la
pression p, qu'il refoule en aval, du travail de la pesan-
teur, le principe des forces vives, sous sa forme géné-
rale, donne la relation

..

21) -U, + Q + A (e-,-i +p, '5 + II) -= U, + A(+ + p, v2)
2 g

Suivons une particule gazeuse dans son trajet; d'après
le premier principe de la thermodynamique, la quantité
de chaleur qu'elle reçoit se transforme en variation

..

d'énergie et en travail externeI pdv,, dv étant la varia-

tion de volume sous la pression p. Le mouvement du gaz
ne modifie pas cette transformation. L'intégration depuis
le départ jusqu'à l'arrivée, étendue à un kilogramme,
conduit à la relation :

Q:= U, U, + Af p d v
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de sorte que notre équation des forces vives se réduit à

W.
v,

2g
=p0,1p,v2+f pdv

-ou à la forme encore plus condensée

H f 1)2 vdp
2y Pt

Ce raisonnement suppose qu'il ne se produit pendant
le trajet aucune transformation en chaleur de la force
vive du courant, puisqu'il admet une balance exacte des
calories qui produisent l'échauffement du gaz, qui four-
nissent le travail de sa dilatation et qui viennent de l'ex-
térieur.

Nous. supposons en outre que le courant est homo-
gène, c'est-à-dire que chaque particule gazeuSe est sou-
mise aux mêmes actions calorifiques pendant son 'trajet.

Représentons en 0A. et OD (fig. 3) les pressions p et
p1, en AB et DC les volumes

A du kilogramme v, et v2, en BC
la loi qui lie la pression au vo-
lume pendant l'écoulement ;
l'aire A.B C D figure l'expression

w; H, c'est-à-dire le

demi-accroissement de la force
vive du kilogramme, diminué du

travail de la pesanteur, souvent négligeable. On voit que
cette expression équivaut au travail que pourrait com-
muniquer le kilogramme de gaz au piston d'un moteur,
en passant de la pression p, à la pression p, suivant la

même loi de détente : AB b 0 est le travail de pleine pres-
sion, B Ccb celui de la détente, et CcOD le travail résis-
tant de l'échappement.

Le tracé montre au premier coup d'oeil l'identité des

Fig. 3. Force vive d'un gaz.

,expressions

v,
Piv1-1,2v2- pdv etv d p

Pt

qui toutes deux mesurent la même surface, découpée en
rectangles infinitésimaux par des parallèles à l'un ou à
l'autre axe des coordonnées.

On peut encore écrire l'équation générale, pour les
gaz parfaits, sous une forme qui laisse en évidence la
quantité de chaleur Q reçue du dehors, en partant des
relations pv----Rt et ct,c étant la chaleur spécifique
à volume constant:

Q + (c + A R) t, + A (w2-ii + Il) (c + Ail)! + A w27:2

ou, comme c+ AR=---/cc -= 1,41 c
2

A ( -2g ' H) =1,:c (1,-1,) + Q

6. ÉCOULEMENT PAR ,UN ORIFICE. Imaginons que le
gaz s'écoule, par un orifice en mince paroi, d'une enceinte
dans une autre, les pressions p, et p, étant entretenues
constantes dans ces deux enceintes ; toujours par assimi-
lation avec l'hydraulique, et d'après certaines expé-
riences, on admet qu'il existe une section contractée ou
minima un peu en aval de l'ouverture. Appelons p', la
pression, le volume du gaz, w, la vitesse dans cette
:section; nous verrons dans quel cas on est conduit à
penser que diffère de la pression ambiante p2. En con-
'sidérant une section suffisamment reculée en amont

est négligeable ; la hauteur de chute H l'est aussi, de
sorte que l'équation qui donne la vitesse w, se réduit à

e
p', v", - f pdv -=. re` dp

../P1

Si la densité du gaz reste constante pendant l'écoule-
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ment, par suite d'un refroidissement, qtli empêche y de
grandir malgré la diminution de la pression

te.; =v1 I p

:C'est la formule de Torricelli pour l'écoulement des
liquides, dont la densité ne varie
pas : la demi-force vive est re-
présentée par le rectangle ABC#D,

(fig. 4).
Si, au contraire , on chauffe.

le gaz, de manière à en tenir.
constante la température pen-
dant l'écoulementFig. 4. - Écoulement d'un gaz.

152, V'P'2g p, v11 -,- =R t, 1 -2
P2 v,

expression représentée par l'aire AB CD (fig. 4); c'est
l'équation de Navier.

Enfin, dans l'écoulement adiabatique, c'est-à-dire sans
échange de chaleur avec le dehors, l'équation générale,
sous sa dernière forme, avec Q = 0, donne :

w7,

2g= k c E (I, ti.,) .

C'est l'équation de Weissbach. La courbe de détente est
BC' (fig. 4); t', est donné par la relation

Cette dernière hypothèse semble plausible pour l'écou-
lement par un orifice en mince paroi ; dans ce cas, d'ail-
leurs, s'il y a communication de chaleur avec le dehors,
on ne voit pas comment chaque filet gazeux pourrait,

subir des effets calorifiques identiques. Pour de faibles
différences des pressions p, et p' les trois formules don-
nent des valeurs peu différentes de la vitesse.

Quelle est la valeur de la pression ji dans la veine
animée de la vitesse w2? En continuant l'assimilation aux
lois de l'hydraulique, l'idée la plus simple est de la sup-
poser égale à la pression p, qui règne dans l'enceinte où
elle pénètre. Bien entendu, il ne s'ensuit pas que la
température soit la même que celle du gaz en repos, t
ni, par suite, que le volume du kilogramme,. soit le
même que t),. Au contraire, en appliquant l'équation des
forces vives au mouvement du gaz depuis la section où
il a la vitesse w, jusqu'à la région où il est de nouveau
en repos dans la seconde enceinte, et en supposant qu'il
ne reçoive aucune quantité de chaleur dans cette seconde
partie du trajet, l'équation générale donne

w'
2, g

Si la; première phase de l'écoulement était également
adiabatique, on voit que cette seconde équation indique
l'égalité de t, et de t,. Le gaz reprend sa température
initiale, après s'être refroidi jusqu'à Après l'écoule-
ment, nous le retrouvons à la même température, mais
avec une pression moindre.

Certaines anomalies des formules ont conduit à l'hypo-
thèse d'une pression j,, dans la section d'écoulement,
plus grande que p2; cette hypothèse a été développée par
Wantzel et de, Saint-Venant (en 1839), puis par le capi-
taine Hugoniot. Prenons, dans la veine, une section quel-
conque dont l'aire soit w; supposons dans cette section
rtne vitesse ?p,commune aux divers filets ; soit P le poids
écoulé par seconde, et u le poids du mètre cube; l'équa-
tion de continuité donne la relation

zo

Pour la section contractée, que nous avons considérée
jusqu'ici, w est minimum, ou. wev maximum. Or le calcul
(le w, dans une section quelconque, reste le même : sup-

ij
h/7H , v,i. k___,.

t1 (p1) v..
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posons un écoulement adiabatique ; en supprimant les
facteurs constants, nous avons à chercher le maximum

t
de us t ou du carré puisque us =

k--1La relation -t =(-)k donne v
v

La fonction dont nous cherchons le maximum est
donc , en supprimant les facteurs constants v, et ti,

2

(11 t) t.
En égalant la dérivée à zéro, on arrive à la valeur

I = k+ t, = 0,83 t, .

De la relation
h-,

tI \Pli
nous déduisons alors

p = 0,522p, .
Si la pression dans la seconde enceinte, p est plus

grande que 0,522p1 , la pression dans la veine gazeuse,
qui ne s'abaissera pas au-dessous de p2, n'atteindra pas
la valeur correspondant au minimum de w. La section
ira en décroissant jusqu'à ce que là pression descende
à p et nos raisonnements peuvent s'appliquer en
considérant cette section.

Mais si p, est plus petit que 0,522p la tension dans la
veine, qui varie de p, p,, passera par la valeur 0,522p,
et, en ce point, la section w sera minima ; il y aura une
véritable section contractée; l'équation de Weissbacli
peut s'appliquer, mais en y faisant figurer non la pres-:
sion p, mais 0,522p1 quelle que soit la valeur, plus
petite, de p,.

Les mêmes raisonnements s'appliquent à d'autres
modes d'écoulement, notamment au mode isotherme;
mais alors la valeur de p qui correspond au minimum
d'w n'est plus la même : c'est 0,606 p, pour récoule-
ment isotherme.
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Ces aperçus sont fort ingénieux ; mais la question ne
peut être considérée comme épuisée, et il est à souhaiter
que ces phénomènes soient l'objet de nouvelles études
expérimentales approfondies.

Le calcul de la vitesse ne détermine pas le débit, sauf
pour les orifices parfaitement évasés des hydrauliciens.
Les expériences de d'Aubuisson ont fourni quelques va-
leurs des coefficients de contraction.

7. FROTTEMENTS DES GAZ. - Lorsque l'écoulement se
fait par une longue conduite, comment se manifeste le
frottement des gaz contre les parois ou entre les diverses
parties du courant? Même dans le passage à travers un
orifice en mince paroi, l'effet du frottement est-il négli-
geable, quand la vitesse devient très grande?

Les effets du frottement sont plus obscurs sur les gaz
que sur les liquides. Dans une conduite d'eau, le travail
du frottement se transforme en chaleur, en mouvements
tourbillonnaires qui se propagent dans le courant li-
quide, en vibrations des parois qui le guident, en usure
de ces parois. Que cette chaleur ainsi produite reste
dans le liquide ou qu'elle se dissipe au dehors, peu nous
importe; elle est sans aucune utilité pour nous et ne
modifie pas l'écoulement. Mais, dans un courant gazeux,
la chaleur due aux frottements, si elle reste dans le gaz,
n'en modifie pas l'énergie totale; si elle se dissipe au
dehors, elle doit figurer comme terme négatif dans
l'expression de la chaleur Q de notre équation générale.

Nous ne pourrons plus alors réduire cette équation
aux formes condensées

=2g f pdv va.p

Le travail de la dilatation ne correspond plus unique-
ment à la variation de la température du gaz et aux
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calories Q, reçues de l'extérieur, mais il est influencé aussi
par les calories Q' provenant de la transformation de la
force vive du courant

Q+ Q' =- U., U, + Aff '''' p d v.
vi

En remplaçant Q par la valeur correspondante, dans
l'équation générale des forces vivesw' 1vV:, 'P2

22y
H +E(Y-=--p,v,p,v, + f pdr = vdp.

1,1 pi

On met ainsi en évidence le travail du frottement sur
un kilogramme, E0', en supposant qu'il se transforme
tout entier en chaleur ; il ne disparaît pas pratiquement,
comme dans le frottement des liquides, mais on en re-
trouve l'équivalent en variations d'énergie et de travail
externe du courant gazeux.

Cette nouvelle équation diffère plus en apparence qu'au
fond de l'équation . établie en négligeant le frottement,
puisqu'au terme EQ' correspond un terme égal, implici-

fPI

h
tement contenu dans l'intégrale vdp .

.
La chaleur produite par le frottement peut aussi se

dissiper au dehors et figurer comme terme négatif de Q.
Mais comment distinguer cette quantité de chaleur de
celle qui est cédée par simple contact? Le coefficient de
transmission de la chaleur à travers une paroi semble
'varier avec la vitesse des gaz; mais les lois de la trans-
mission ne sont pas assez connues pour qu'on puisse iso-
ler la part du frottement.

Lors de l'écoulement adiabatique d'une enceinte à pi
dans une enceinte à p en admettant que la pression p,
dans la veine soit égale à p2, s'il n'y avait pas de frotte-
ments, la température t', dans la veine serait égale à

n )
1,(11-1 et la vitesse serait donnée par l'équation

Pi
W29- =kcE(1,-7-1',)2g
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Par suite du -frottement, sans échange de chaleur

avec l'extérieur, la veine aura une température t'; plusélevée que t; et la vitesse wsera moindre ; elle est don- -
ze?née par l'équation générale ,--- /cc E (t i-4), équation2y

dont cette forme reste applicable. Une fois le gaz au
repos, à la pression p il a repris, dans les deux cas, la
température initiale t, .

Dans une conduite, pour se faire une idée du frotte- .ment des gaz, on peut imaginer qu'elle est munie d'unesérie de diaphragmes percés de trous et placés à dis-
tances égales : le gaz passe avec vitesse par ces trous,
puis se ralentit dans chacune des chambres comprisesentre deux diaphragmes Supposons qu'il y revienne aurepos; soient pp2, , les pressions successivesdans ces chambres ; si les différences de ces pressions
sont minimes, on peut écrire, w., w3, , w, étant les
vitesses d'écoulement, et v2, v3, , v, les volumes
du kilogramme de gaz

2---u e (Pi P2')

274(17 e3 (P2 P3)

20;1

2g

Dans chacune des chambres, le gaz peut recevoir oucéder de la chaleur, ce qui fait varier le volume y. Nos
égalités montrent que la chute de pression d'une cham-bre dans l'autre est proportionnelle au carré de la vi-
tesse, en raison inverse du volume r, ou proportionnelle
à la

densité' ce sont des règles généralement admises
pour le frottement.

En réalité, les phénomènes du frottement n'ont qu'une
Tome V, 1894,

9.9
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analogie bien lointaine avec cette conception du passage

à travers des diaphragmes successifs; pour les étudier
à fond, il faudrait pénétrer les lois véritables du mouve-
ment des fluides; la conception des filets parallèles est
sans doute éloignée de la réalité. M. Violle et d'autres
physiciens ont étudié le frottement des gaz dans leur
écoulement par des tubes capillaires ; leurs études ne
Paraissent pas encore avoir conduit à l'établissement de

lois directement applicables en pratique.
Outre la chaleur, le frottement produit sans doute des

mouvements tourbillonnaires dans les courants gazeux;
il peut aussi mettre en vibration les corps solides qui

les guident.
Faute de pénétrer tous ces phénomènes, on laisse'de

côté les formules de la thermodynamique, et on assimile
fréquemment les gaz à des fluides de densité constante,
obéissant aux lois de l'hydraulique. Souvent on applique

ces lois en chaque point du trajet, en faisant figurer,
comme fonction du terme qui exprime les résistances, la
densité du gaz en ce point. Cette méthode, bien qu'entiè-
rement empirique, permet de généraliser les expériences

et d'en tirer des formules utiles.
Les remarques de Poncelet, à cet égard, sont fort

intéressantes. Nous les extrayons d'un rapport publié
dans les C. 1?. de l'Acad. des sciences, t. XXI, 1845,

p. 190
« Lorsqu'on applique le principe de la conservation

des forces vives aux fluides, en supposant leurs molé-

cules animées d'un simple mouvement de translation
parallèle, dans certaines régions prismatiques d'un vase,

on commet une double erreur, dont l'une, celle qui a été
évaluée par Borda, provient de la force vive dissimulée

dans la rotation des molécules ou groupes de molécules,

et dont l'autre est généralement due à l'inégalité et à

l'obliquité même des vitesses ou des filets fluides ; c'est
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pourquoi on doit les considérer comme autant de pertes
qui viennent s'ajouter au terme relatif à la force vive
principale ou de pure translation. Ces différentes pertes,
bien qu'elles ne soient pas rigoureusement déterminées
par le calcul, dans l'état actuel de nos connaissances
théoriques, peuvent du moins être observées et appré-
ciées au moyen de la comparaison des résultats fournis
par le théorème général des forces vives, avec les don-
nées immdiates de l'expérience. De plus, il convient de
remarquer qu'il en est ainsi de toutes les autres pertes
de travail provenant des actions moléculaires, dont la
nature intime nous sera, de longtemps encore, incon-
nue, telles que frottements et réactions au contact, vi-
brations, oscillations et résistances diverses. »

En écrivant l'équation des forces vives, au contraire,
ainsi que le dit Regnault (uvres, t. III, p. 67), « on assi-
mile les molécules du courant gazeux à des balles lan-
cées avec la même vitesse, dans une même direction et
sans qu'elles puissent réagir les unes sur les autres ; ou
bien on suppose qu'elles constituent un système absolu-
ment rigide ».

En outre, dans l'étude du mouvement des gaz, il ne
faut pas oublier que nous ne connaissons pas de gaz par-
faits, et qu'à leurs changements d'état correspond en
réalité un léger travail interne.

8. MOUVEMENT DANS UNE CONDUITE. - Si une con-
duite donnait lieu à un écoulement adiabatique d'un ré-
servoir dans un autre, avec des pressions p, et p, cons-
tantes dans ces réservoirs, nous pourrions faire le même
raisonnement que pour l'écoulement par un simple ori-
fice; nous dirions que l'énergie totale du gaz ne varie
pas dans le trajet et que le frottement réduit l'abaisse-
ment de température au débouché; la force vive du kilo-
gramme et la vitesse en seront amoindries. Au repos,
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sous la pression p,, le gaz reprendra la température
initialet,. La limite supérieure de la température t dans
la veine est t, et correspond à l'annulation de la vitesse
d'écoulement.

Mais, dans les conduites qui servent au transport de
l'air comprimé ou du gaz d'éclairage, l'écoulement n'est
pas adiabatique. Au contraire , la température du gaz
parait rester constante, si la température ambiante l'est
également. Cette température constante doit°être infé-
rieure à la température ambiante; en effet, vu la cons-
tance de la température, l'équation des forces vives,
pour une conduite horizontale cylindrique, se réduit à

2tr,
A =. Q-

L'expérience- nous apprend que la pression diminue
suivant le sens du courant ; par conséquent w, est plus
grand que w1; Q est positif; le gaz reçoit de la chaleur
du dehors, ce qui exige qu'il se tienne à une tempéra-
ture inférieure à la température extérieure.

Ainsi, l'air comprimé amené par une conduite d'un ré-.
servoir à la pression p, à un réservoir à la pression
inférieure à p se retrouve avec une énergie plus grande
dans ce second réservoir, puisqu'il aura pris de la cha-
leur en route. Revenu au repos, il a une pression moin-

dre et une température un peu plus élevée qu'à l'origine.
Si l'énergie s'accroît ainsi légèrement, la puissance

motrice utilisable dans nos machines est réduite du fait,

de l'abaissement de pression.
L'élévation de température dans le second réservoir

sera souvent peu sensible ; pour qu'elle soit de 1°, avec
l'air, il faut qu'il y débouche avec une vitesse d'environ;
45 mètres par seconde.

Cette méthode ne conduit à aucun résultat utile en
pratique; les observations se rattachent mieux aux for-
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mules empiriques que nous indiquons aux paragraphessuivants.

9. TUYAUTERIE D'AIR COMPRIMÉ. - Imaginons d'abord
une conduite Horizontale de longueur L, de diamètre D,
dans laquelle la pression et la température, d'une extré-mité à l'autre, varient assez peu pour qu'on puisse con-
sidérer la densité du gaz et sa vitesse w comme cons-
tantes ; p, et p, étant les pressions en deux points, on
admet la relation de l'hydraulique

w2
Pi 1)2 7

les unités étant toujours le mètre, le kilogramme, la
seconde, et les pressions p, et p, étant paer suite expri-
mées en kilogrammes par mètre carré.

En observant les valeurs de p p,, u et w, dans divers
cas, on calcule K; tous les résultats se groupent autour
d'un chiffre moyen, au moins pour un même diamètre D,
et surtout pour une même nature de parois. Cela prouve
que la formule empirique adoptée est acceptable dans les
limites des expériences.

Si la différence des pressions est importante, on peut
décomposer la conduite en tronçons successifs ne produi-
sant chacun qu'une faible variation. On peut même sup-
poser une décomposition en tronçons infiniment petits.
M. Ledoux a donné ce calcul dans son mémoire : soient
p, t, w, rs, la pression, la température, la vitesse, la
densité en un point quelconque, où la pression passe de
p à p dp pour une longueur dx : on aura, pour ce
tronçon dx

,rwxwdp= dx:=K D dx

En vertu de l'équation de continuité, la conduite ayant
une section uniforme, const. = 1w, et, comme
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= où R = p ov = 29,28 pour l'air, w s'exprime en
R t

fonction de l'état initial

w =_-
re, w, R t

Substituant dans notre première équation

K R t
p dp d x

Si, comme on l'a souvent observé, t est constant,
cette expression s'intègre immédiatement et donne

p21 2K
Lw'; R t

I)

-

Les valeurs de K se déduiront de l'observation, avec
des débits divers ; si elles se rapprochent d'une moyenne,
on appliquera la formule empirique, dans les limites des
expériences.

On a,opéré à Anzin Sur des conduites en fer, longues
d'environ 300 mètres, avec des diamètres 'intérieurs de

100, 71 et 47 millimètres., pour des pressions initiales

s'élevant. jusqu'à ,5 et 6 atmosphères et des pressions
finales assez variables. Ces pressions étaient données

par deux manomètres communiquant avec la conduite .

près de ses extrémités. Dans la plupart des expériences,
les valeurs de K ne se sont guère écartées de la moyenne

0,00091.
La formule

R t L
p 7) = 2 0,00091

permet de calculer, dans chaque cas, le diamètre qui

peut assurer le débit voulu sans dépasser une chute du

pression donnée.
Par exemple , avec p ,= 50.000 kilogrammes par

mètre carré, p 45.000, t = 298 (25° centigrades):
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L = 1.000 mètres, -pour un débit de 1 kilogramme par
seconde, on trouve, en arrondissant le chiffre, D =0'1,14.
Le coefficient 0,0009 s'applique convenablement à plu-
sieurs des expériences de M. Stockalper au Saint-G-othard ,
faites sur des conduites de 20 et de 15 centimètres de
diamètre.

M. Stockalper avait proposé une expression de ce coef-
ficient variable avec le diamètre. D'autre part, M. Riedler
a déduit de ses expériences, sur le réseau des conduites
d'air comprimé à Paris, une valeur presque moitié moin-
dre du coefficient K.

Si la conduite est inclinée, la pression à l'extrémité
est augmentée ou diminuée ; pour connaître cette varia-
tion, on calcule le poids d'une colonne d'air de même
hauteur verticale, de même section et de même pression
dans chaque plan horizontal. Il >suffira souvent de sup-
poser la pression constante et égale à la pression'
moyenne.

Pour les conduites descendant verticalement dans les
mines, l'augmentation de pression résultant du poids de
la colonne d'air peut compenser l'effet du frottement ; les
températures étant constantes, il suffit pour cela que
D = 0,272 ,Y étant le débit en mètres cubes par
seconde à la pression initiale ; D est exprimé en mètres.

Plusieurs auteurs ont appliqué aux gaz la formule de
l'hydraulique, sans modification, avec même valeur du
coefficient B

= vs :I= B /el, avec B = 0,000 37

4L. est égal à -fj- pour une conduite circulaire ; le coefficient

que nous appelions K est égal à 4B; ce serait 0,0015 ,

valeur trop forte d'après les expériences que nous avons
rapportées.
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M. Lorenz , de la comparaison des expériences de
Stockalper, , Devillez , Gutermuth et lliedler, déduit la
formule

L 273 L
2 pl = .15 w- -7-- bw-

Pi +

où p, et p, sont les pressions absolues, en kilogrammes
par centimètre carré, aux extrémités de la conduite ; L
la longueur en kilomètres, D le diamètre en millimè-
tres ;w la vitesse de l'air en mètres par seconde ; t la
température absolue de l'air ( généralement voisine de
288 ou 15° centigrades). La valeur du coefficient co se-
rait, d'après M. Lorenz,

0,52
D0,30933

ce qui donnerait, pour les diamètres

Des expériences d'Anzin on déduirait des valeurs moin-
dres du coefficient cto , surtout pour le diamètre de 50 mil-
limètres.

10. CONDUITES DE GAZ D'ÉCLAIRAGE. M. ArS011 a
fait, en 1863 et 1864, des expériences sur des conduites
horizontales et rectilignes en fonte, avec diamètres variant
de 50 à 500 millimètres. Les pressions étaient observées
en deux points distants de 100 à 300 mètres, à l'aide de
manomètres fort sensibles. Le tuyau du manomètre était
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branché sur la paroi de la conduite. En faisant pénétrer
plus ou moins ce tuyau vers le milieu du courant gazeux,
les indications du manomètre variaient ; mais ces varia-
tions ont disparu quand on a muni l'extrémité du tuyau du
manomètre d'une collerette plate et mince. Les expéri-
mentateurs en ont conclu qu'en le branchant sur la paroi
de la conduite, on obtenait bien la mesure de la pression
qui règne dans toute la section. Cela est d'une grande
importance, car les différences de pression mesurées
sont faibles. Les deux manomètres. étaient, d'ailleurs,
branchés de même. Le débit était mesuré par un comp-
teur, sauf pour la plus grosse conduite, alimentée par
un gazomètre dont on observait l'abaissement. On opérait
avec de l'air pour les grosses conduites, avec du gaz
d'éclairage pour celles de 50 et 82 millimètres. Enfin on
a aussi essayé, avec du gaz, une conduite en fer-blanc
de 50 millimètres : d'Aubuisson avait employé ce métal
dans ses essais.

En considérant le gaz comme un fluide de densité
constante , animé de la vitesse to, M. Arson trouve
que la différence des pressions p, et p,, dans la conduite
longue de L et au diamètre D, est convenablement repré-
sentée par la formule

4 L
P2=---y) .(aW-Faw,)

a et b étant deux coefficients qui dépendent du diamètre
D et de la nature des parois ; p, et p, Sont exprimés en
kilogrammes par mètre carré. Les valeurs des coeffi-
cients ont été déduites de séries d'expériences sur des
conduites de 500, 325, 254, 103, 81 et 50 millimètres.
Par interpolations on les a calculées pour d'autres dia-
mètres : nous donnons quelques-unes de ces valeurs, en
les simplifiant un peu :

D = 50 millimètres ao-=- 0,155
75 0,137

100 0,125
125 0,117
150 0,110
175 0,105
200 0,101
250 0,094.

300 0,089
350 0,085
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Conduites en fonte.

D a= 0,0007 b= 0,0006
,100 0,00055 0,00047

0 ,150 0,00044 0,00043

0 ,200 0,00033 0,0004

0 ,300 0,00018 0,00033

0 ,500 0,00002 0,00025

0 ,700 a=0 = 0,0002

Conduites en fer-blanc.

D = 0m,050 - a= 0,0007 b = 0,00035

Sur une conduite au diamètre de 0',5, l'air à la densité
de i,293. par mètre cube, et avec la vitesse de 1',018
par seconde, perd 2,8 kilogrammes par mètre carré
(pression mesurée par 2mm,8 d'eau) pour un parcours
d'un kilomètre. La densité du gaz étant les 41 centièmes
de celle de l'air, sa pression baissera par kilomètre de
Ikg,2 par mètre carré.

.La proportionnalité de la perte de pression à la densité
ne parait pas .nettement établie par les expériences, au
moins telles qu'elles sont rapportées dans les mémoires
de la Société des ingénieurs civils : on a employé le gaz
dans les conduites de 81 et de 50 millimètres, et l'air dans
les conduites plus fortes.

Les coefficients donnés par M. Arson se rapprochent
beaucoup de ceux qui figurent dans la formule binôme
de de Prony pour le mouvement de l'eau. La formule
nouvelle proposée par M. Flamant, D5.14. où J est

la perte de charge par Mètre, égale à , s'applique

aussi avec une grande approximation aux expériences de

M. Arson.
Les expériences de d'Aubuisson ont été faites sur une

conduite en fer-blanc de 100 millimètres, longue de

400 mètres, avec de l'air soufflé par une trompe. L'air
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.s'échappait à l'extrémité de la cenduite de diamètre D,
par un orifice de diamètre d; de l'observation de la
pression dans la conduite, on déduisait le débit, par les
formules de l'écoulement. La formule donnée par d'Au-.
buisson est de la fume

L d'
H n

où H et h sont les pressions et p2 pu, expri-
mées en hauteur de mercure (p étant la pression
atmosphérique, égale en moyenne à 680 millimètres de
mercure, au lieu de l'expérience); n est un coefficient
dont la valeur moyenne est 0,0238.

La vitesse dans la conduite, w, se déduit de la vitesse

d'écoulement au dehors W, par la relation w=--- 0,93W
'

0,93 étant un coefficient de contraction correspondant à .

l'orifice employé.

. CIRCULATION DE L'AIR DANS LES GALERIES DE
MINES. - Les expériences précises, qui déterminent
la chute de pression de l'air en mouvement, dans les
galeries de mines, sont peu nombreuses : nous citerons
celles de M. Devillez en Belgique, et de. M. Murgue à
Bessèges. M. Murgue adopte la forme, que nous avons
vu employer plusieurs fois

p, p2= h, = :Z
1,2

y. et 6.) étant le périmètre et la surface de la section. L la
longueur de la galerie, 1,2 le poids moyen du mètre cube
d'air dans les mines et zu son poids dans chaque cas
particulier, a un coefficient; les expériences, d'une part
vérifient la formule, et, d'autre part, déterminent a.

On choisissait deux points distants d'une centaine de
mètres, dans une galerie de section uniforme : on rele-
vait la ,différence de pression entre les deux extrémités
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de cette galerie, à l'aide de deux tuyaux, terminés par
des coudes à angle droit voisins de la paroi, orientés
tous deux .dans la même direction ; ces deux tuyaux
venaient aboutir à un manomètre à eau, avec branches
de sections fort inégales : la variatien du niveau dans la
petite branche était mesurée avec une sorte de cathé-
tomètre permettant d'apprécier le centième de millimètre,
ou au moins, le cinquantième, malgré les difficultés de
l'installation d'un appareil de ce genre dans une mine.

5 - Vitesses de l'air dans une galerie vontée.

La vitesse moyenne w était déduite d'une série de
relevés à l'anémomètre dans l'étendue d'une section ; les
courbes d'égales vitesses pour diverses sections, données
dans le mémoire de M. Murgue, semblent indiquer de
grandes irrégularités de répartition. Les fig. 5 et 6 en
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reproduisent deux exemples, qui ne sont pas des plus
irréguliers.

Pour des variations importantes de la vitesse moyenne,
entre 1 et 5 mètres par seconde, dans une même galerie,
la différence des pressions s'est montrée à peu près pro-
portionnelle au carré de cette vitesse. Les fortes diffé-
rences des vitesses réelles dans une section ne permet-
taient même pas d'espérer une telle approximation.

Dans, les galeries voûtées 0,000 30
Dans les galeries à parois nues 0,000 86
Dans les galeries avec cadres de boisage . 0,0014k

Fig. 6. Vitesses de l'air dans une galerie au rocher.

On a trouvé pour le coefficient a les valeurs suivantes

0,000 62
0,001 22
0,002 38

Les valeurs les plus petites correspondent aux galeries
rectilignes dont la section est la plus grande et la plus
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régulière. Dans les galeries avec cadres de boisage, le pé-
rimètre et la section sont mesurés à l'intérieur des cadres.

d'une des de
. Nous citerons les chiffres expériences.

La fig. 5 représente la répartition des vitesses dans la
section. La fig. 6 donne cette répartition pour une galerie
au rocher.

Dans les galeries sinueuses, on trouve une valeur
notablement plus élevée du coefficient a.

12. TIRAGE DES CHEMINÉES. L'équation générale du
mouvement des gaz permet d'étudier d'une manière simple
le fonctionnement des cheminées. Imaginons d'abord
que la cheminée, de hauteur H, surmonte une chauffe oit

l'air est simplement dilaté par la chaleur, sans subir
aucune transformation chimique du fait de la combustion.
Considérons un kilogramme d'air en repos, au niveau du
sommet de la cheminée, à la température absolue
'sous la pression p, et avec le volume y,. Suivons-en la
descente jusqu'à la chauffe, qu'il traverse en prenant
de la chaleur, puis dans son mouvement ascensionnel;
la cheminée le rejette avec la vitesse w,, à la tempéra-
ture t,, et avec le volume v2, sous la pression initiale p,;
écrivons, pour ce trajet, l'équation générale, en suppo-
sant négligeable l'effet des frottements et des actions
analogues. Le travail de la pesanteur étant nul sur le
parcours, l'équation générale s'écrit sous la forme

2v2 v, (ppi).dv
2y v,
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Nous mettons ainsi en évidence les différences de pres-
sion pp qu'on peut déduire des observations en
divers points du trajet.

Représentons les pressions en ordonnées et les volumes
dukilogramme en p
abscisses (fig.7):

Soit OE = p
pression de l'at-
mosphère au ni-.
veau' du sommet
de la cheminée ;

Oa=v,, volu-
me d'un kilogr.
d'air extérieur ; la variation de ce volume depuis le
jusqu'au bas de la cheminée, à l'extérieur, est en général
négligeable ;

Ob = v,, volume du kilogramme d'air rejeté par la
cheminée à la température 12 et à la pression p,.

La pression p;-= OF, à la base de la cheminée, hors
de l'appareil, est égale à p, us, H, zut étant le poids du

mètre cube d'air extérieur vi

Faisons maintenant quelques hypothèses simples sur
le mode de chauffage de l'air.

Supposons l'air chauffé de t, à t en bas de l'appareil,
à la pression extérieure p'i; c'est admettre qu'il n'y a
aucune chute de pression entre l'extérieur et la chauffe,
largement ouverte ; supposons invariable la température
de l'air, pendant le reste du parcours : comme la variation
de la pression, pendant l'ascension dans la cheminée, ne
produit qu'une modification insignifiante du volume v

2,2

(PPi)du=--(v2vi)(11pt)

c'est le rectangle A B CD qui figure, à une échelle déter-

f

a
Fig. 7. Tirage d'une cheminée.

haut

M. Murgue
Galerie voûtée, rectiligne, longue de 110 ,9
Section moyenne 3-2,447

Périmètre moyen 7- ,02
Poids du mètre cube d'air lkg ,184

Vitesse moyenne ,375

Différence de pression en kg par mètre carré . . 1 ,29

Valeur calculée de « ,0003
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minée' demi - force vive pour un kilogramme : n'ou-
2g

blions pas que ; d'après nos hypothèses, aucune quan-
tité de chaleur ne sort du courant pendant le trajet.

O. étant la section de la cheminée à son débouché,
section réduite à m12 par une contraction de la veine
gazeuse, le débit en volume, ou volume à la tempéra-
ture t, et à la pression p, écoulé en une seconde, est

m.Q.tyin.Qw2; le débit en poids est m ou -. La
v,

valeur de v2, ou de t, qui donne le plus grand débit
en poids, correspond au maximum de la fonction

mQV2q(p',»,l(vov,) Égalant à zéro la dérivée par
y,

rapport à y,, on trouve la relation bien connue y,=- 2v,
OU t2=-- 2 ti.

Imaginons maintenant une chauffe où la température
de l'air s'élève de i, à t,, suivie d'une large cheminée,
telle que la pression dans la chauffe ne soit que p,+ n-211,
u, étant le poids du mètre cube d'air à t,. Alors

2

(v2v1) (p, , H p) (v v,) u, H, représenté

par le rectangle A'B'CD (fig. 7).
Le débit en poids, ni ü rs, , est égal à

211 L-2 V( y, V, )2y Il
L2

La valeur de y, qui donne le plus grand débit, obtenue
en égalant à zéro la dérivée par rapport à v, est
y, 1,5v1.

Les variations du débit en poids sont figurées par
un tracé fort simple : dans la première hypothèse, le

rectangle ABCD (fig. 7) représente --= ; AD est constant
2g

quel que soit y2; mA varie donc comme la longueur DC,
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et .w, comme la racine carrée de DC. Le débit en poids
est proportionnel à w, : v, ou au quotient de la racinecarrée de DC par EC. Prenons comme unité El), quireprésente la quantité constante y,; traçons un cercle

O D
Fig. 8. - Détermination du poids débité.I

sur EC comme diamètre (fig. 8) : la perpendiculaire DL
est moyenne proportionnelle de ED et DC

DU.= ED DC DC
DL =-

Soit CM = DL, sur la perpendiculaire en C à DC;
joignons EM, qui coupe DL en N

DN= CM ED CM t/DC
EC EC v,

La longueur UN est proportionnelle au débit en poidsde la cheminée.
Dans la seconde hypothèse, c'est le rectangle AUCD

(fig. 7) qui donne.; il faut diviser l'expression du débit
précédemment trouvée Par \ c'est-à-dire par EL,
car EL" Er) EC 1. v, (fig. 8). Soit EN' DN :
abaissons N'O perpendiculaire sur EC : dans les triangles
semblables N'EO, LED,

EN'><ED ND
EL

EO
=-- -El, EL

Tome V, 1894.
30
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Nos deux hypothèses correspondent à une chute de
pression après et avant la chauffe : la vitesse est moindre
dans le second cas, le tirage est moins actif.

En réalité, l'air commence à s'échauffer un peu, sous

la pression extérieure p, dès qu'il approche de la chauffe ;

puis il y pénètre à travers des orifices étroits ; il y prend

une température 4 supérieure à t, sous une pression à

peu près constante, inférieure à p. Le volume y, du
mètre cube atteint alors la valeur Og (fig. 9); puis l'air

se refroidit de t,' à t, le long de divers appareils et de la

cheminée, sous des pressions décroissantes ; le diagramme

AGCD représente le travail disponible, qui se transforme

en force vive des gaz rejetés.

re--T

-Y2

v'-2-

0 a
Fig. 9. Tirage d'une. aminée.

Dans la combustion, l'air n'est pas seulement chauffé,

comme nous l'avons supposé jusqu'ici : une partie de
l'oxygène se combine au carbone et à l'hydrogène du

combustible. Cette combinaison ne change pas seulement

la température de la masse gazeuze , mais aussi son
volume spécifique et son poids. Admettons qu'on puisse

substituer par la pensée, à cette transformation com-

plexe, la simple communication aux gaz d'une quantité

de chaleur correspondant au changement de leur tem-

pérature et au travail externe résultant de la variation

du volume spécifique ; cette variation est souvent négli-

geable, vu la forte proportion de l'azote et de l'air non

g
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brûlé. Sur le diagramme (fig. 9) les volumes des gazchauds, Og et Ob, se trouveront légèrement modifiés sila correction est sensible.

En outre, le travail d'élévation du combustible, depuisle bas jusqu'en haut de la cheminée, entre dans notre
équation générale; notre kilogramme d'air se charge d'uncertain poids P en passant dans le foyer : par exemple,
si 16 kilogrammes d'air brûlent 1 kilogramme de combus-tible, laissant 100 grammes de cendres et d'escarbilles,le kilogramme d'air élève 56 grammes à la hauteur H;
l'équation est alors

w2, + P II f (p - pi) d v

Pour figurer le terme PH, remarquons que le rectangle
FADE (/g. 9) représente le produit de H par 1 kilo-

, 1gramme, car y1 ED , EF tr, H; donc
ED EF H 1. Prenons EI -= P(0,056 EF dans l'exem-
ple choisi) ; le rectangle LIDE:.figurele,-travail PH : on le
retranche de l'aire AGCD pour calculer la vitesse w1.

En observant la pression et la température des gaz
aux différents points du parcours, ainsi que le régime de
la combustion, on peut tracer le diagramme. Dans la
plupart des appareils, il suffira de connaître la pression
en un petit nombre de points pour obtenir une approxi-
mation suffisante. C'est surtout la pression dans la chauffe,au-dessus du combustible, qu'il convient de mesurer.

La même méthode s'applique, légèrement modifiée, aux
chaudières à tirage forcé : appelons p', la pression dansla chambre de chauffe ou dans le Cendrier, suivant lemode de soufflage ; prenons- y le kilogramme d'air et
suivons-le jusqu'au débouché de la cheminée ; l'équation,
des forces vives devient

v,7-2 + II (1 P) - p,)vi+ f .(p--pdclpvi -
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H(1 + P) étant le travail d'élévation du kilogramme d'air,

chargé du poids P d'éléments provenant du combustible.

+ 11(1 + P) est représenté (fig. 10) par le diagramme

FAGCDE ; H(1 + P) est le rectangle de base ED
1

et de hauteur EI (1 + P), poids d'une colonne
d'air à la température initiale de hauteur H, augmenté

tv2
de la fraction P : la demi-force vive est donc figurée

par la surface FAGCDJI, couverte de hachures.

lE-

a
Fig. 10. Tirage forcé.

Les frottements et les résistances, dont nous n'avons pas

tenu compte, réduisent la .demi-force Ntive . Pour 14
'2 g

évaluer, on part de la relation empirique déjà plusieurs

fois appliquée : on admet qu'il se produit; le 'lông des
parois, sur une longueur L, une chute de pression sup-

plémentaire eu 14 Btv'L, les lettres ayant toujours -même
to

signification. Dans le cas simple où la cheminée conserve
la section sur toute la hauteur H, et où la température
de la fumée ,ne varie> pas dans le, parcours, le frottement

exige une différence supplémentaire des pressions aux

deux extrémités égale à Mc' H -la vitesse dans la0

section ,w, diffère de la vitesse finale w2, dans la sec-

tion contractée ; le travail .Correspondant au frotte7
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ment, sur un kilogramme d'air, s'obtient en multipliant
la différence des pressions par le yolume v et, comme

u,v0=---. 1, c'est Bu,' H.

Les données expérimentales d'où on peut déduire le
coefficient B sont peu nombreuses. En outre, beaucoup
de causes augmentent les résistances, telles que le pas-
sage à travers la grille et le combustible, les sinuosités
et coudes des carneaux, l'irrégularité de la section de la
cheminée.

Avec de telles incertitudes, la méthode pratique la plus
simple pour déterminer les dimensions d'une cheminée,
devant donner un débit déterminé, est de faire d'abord le
calcul en supposant que toute la puissance motrice de
l'appareil soit employée à créer la demi force vive

finale
z4

en d'autres termes, on calculera le rectangle
2 g

ABCD de la fig. 7. Les tracés de la fig. 8 montrent que
le débit en poids varie fort peu, tant que la température

.

centigrade des gaz reste comprise entre 175 et 400. Puis
on appliquera au débit ainsi calculé un coefficient de réduc-
tion, déterminé d'après les renseignements disponibles.
Avec les dispositions usuelles des chaudières, on donnera
à une cheminée haute de 20 à 25 mètres une section

'd'un mètre carré, pour brûler au tirage naturel environ
500 kilogrammes de houille par heure.

La vitesse de sortie des gaz doit être au moins de 1'1,75
par seconde, pour que le vent ne coupe pas le tirage.

13. PASSAGE DES GAZ DANS LES TUBES DE CHAUDIÈ-
RES. En traversant un tube de chaudière, les gaz se
refroidissent fortement ; la variation de pression est assez
faible pour que le volume du kilogramme soit sensible-
ment proportionnel à la température absolue. Peut-on
encore appliquer les règles empiriques du frottement des
gaz ? Abstraction faite du frottement, la formule usuelle
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P,
de l'écoulement, =-- vdp donnerait la vitesse en

g .
fonction des pressions et des volumes depuis le foyer
jusqu'à la boite à fumée.

Pour déterminer la meilleure proportion des tubes,
notre regretté collègue Henry a fait exécuter des expé-
riences sur la vaporisation des locomotives : une chau-
dière, munie d'une grille de 2"1,21, portait 185 tubes au
diamètre intérieur de 46 millimètres, avec embouchure
réduite à 35 millimètres par des viroles ; leur longueur a
été successivement de 7111-6m---5m-4"1,5 4m 3'1,5
3 mètres. La différence de pression entre le cendrier et la
boite à fumée mesurait le tirage ; cette différence corres-
pondait à 25, 45 ou 75 millimètres d'eau, ou kilogrammes
par mètre carré. La pression dans le foyer n'a pas été
observée : les expériences ne permettent donc pas de
séparer l'action des tubes et celle de la grille, chargée
d'une couche de briquettes épaisse de 25 centimètres
environ. Les chiffres relevés, qui permettent d'étudier le
mouvement des gaz, donnent la consommation du combus-
tible par heure, le volume d'air froid par kilogramme de
charbon et la température dans la boîte à fumée.

Nous rapportons ces chiffres pour une des séries d'ex-
périences, faites avec un foyer sans voûte en briques et

sans bouilleur.
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Ces chiffres montrent, pour chaque tubulure, un poids
d'air débité à peu près proportionnel à la racine carrée
de la différence de pression produisant le tirage. Pour un
même tirage, les résistances augmentent avec la longueur
des tubes et, par suite, le débit diminue : l'effet de la
résistance des tubes est plus fort que ne semble l'indi-
quer la proportion des chiffres d'une colonne : car avec
un tube plus long, d'une part, le débit étant moindre, la
chute de pression entre le cendrier et le foyer doit être
réduite ; d'autre part, les gaz rejetés dans la boite à fumée
étant moins chauds, la force vive du kilogramme est
moindre à égalité de débit.

Des expériences plus nombreuses et plus variées encore
seraient utiles pour permettre de donner une loi du mou-
vement des gaz : on préciserait les résultats en étudiant
le mouvement des gaz chauds dans un tube unique tra-
versant une masse d'eau : on déterminerait à la fois la
vitesse de ces gaz sous un excès
de pression donné, et la trans-
mission de chaleur à l'eau.

De récentes expériences, faites
à-la Compagnie des chemins de
fer de Paris à Lyon et à la Médi-
terranée, ont porté sur les tubes
Serve à ailettes (fig. 11) ; les ré-
sultats de ces expériences n'ont
pas encore été publiés.

14. VENTILATEURS A FORCE 'CENTRIFUGE. Il existe
deux sortes bien distinctes de ventilateurs les uns, dits
rotatifs, consistent en chambres de capacité variable, qui
prennent l'air à la pression inférieure p1, le compriment,
puis le refoulent à la pression supérieure p5; en principe,
ces appareils sont équivalents à des compresseurs à
piston ;les autres ventilateurs, dits à force centrifuge, ont

Fig. 11. Tube à ailettes.O

e.. '.;

CONSOMMATION
de charbon
par heure

MÈTRES CUBES
d'air froid

par kilogramme

. TEMPÉRATURE
des gaz dans la boite

à fumée, en degrés

3". 2.,- en kilogrammes
-

de charbon
- ---...

centigrades
.-----......--..----

:Tfrage en
PM. d'au 25 45 75 25 45 75 95 45 75

7 353 504 668 9,8 9,2 9,0 212 236 252

6 370 525 697 10,4 10,1 8,9 238 260 279

5 404 565 752 10,9 10,7 » 270 294 317

4,5 428 590 780 10,5 8,7 8,4 292 319 348

4 419 615 817 9,7 5,7 8,7 320 352 384

3,5 162 636 814 ' 9,7 10,1 9,3 353 390 426

3 466 650 863 9,9 9,1 9,0 393 434 480



458. REVUE DE MÉ'CANIQUE APPLIQUÉE.

pour organe essentiel une roue munie d'aubes, qui impri-
ment à l'air une vitesse suffisante pour surmonter la diffé-
rence de pression p,-p bien que les deux enceintes, où
règnent ces pressions différentes, communiquent sans
cesse clirectement à travers l'appareil. Les pompes cen-
trifuges et les turbines ont en principe de grandes analo-
gies avec ces ventilateurs : M. Rateau donne à tous ces
appareils le nom commun de turbo-machines.

- Nous nous occuperons d'abord des ventilateurs de cette
seconde sorte. Ils sont aspirants ou soufflants, suivant la
manière dont ils sont installés ; il n'en résulte le plus sou-
vent aucune différence essentielle de l'appareil ; cependant
les ventilateurs dépourvus d'enveloppe extérieure 'ne
pourraient être soufflants.

Les différences de pressions, p,-p varient beaucoup
suivant les cas. Pour la ventilation des édifices, cette
différence est de 2 à 10 kilogrammes par mètre carré;
elle est mesurée par le même nombre de millimètres
d'eau.; pour souffler les foyers de chaudières, la diffé-
rence varie de 20 à 80 millimètres ; pour la ventilation
des mines, elle est de 50 à 150 millimètres ; pour les
feux de forge, de 100 à 200 millimètres ; pour les cubi-
lots, de 200 à 400 millimètres. Quand on veut dépasser
cette différence de pression, on fait usage de ventilateurs
successifs, disposés en série, comme des piles montées
en tension. M. Perrigault monte ainsi successivement
quatre ventilateurs, pour obtenir des pressions de P",50
d'eau.

La théorie de ces appareils ne permet guère de prévoir
exactement les diverses circonstances de leur fonction-
nement; pour l'établir, on assimile l'air à un fluide de
densité constante, correspondant à la pression moyenne

P 1+ P= et à la température dans le ventilateur, puis on9

applique à ce fluide les lois de l'hydraulique.
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La conception la plus simple du ventilateur, dans les

meilleures conditions de marche, est alors la suivante
l'air est pris au repos sous la pression initiale p,; il est
amené jusqu'à la couronne tournante, sans changements
brusques de direction, sans frottements ; il pénètre sans
choc dans les canaux formés par les aubes de cette cou-
ronne : à cet effet, la vitesse relative de l'air par rapport
à la couronne, w doit être tangente à la surface de
l'aube à son point d'entrée ; cette vitesse relative w, la
vitesse absolue v, de l'air et la vitesse u, du ventilateur
forment un triangle ABC (fig. 12). Dans la traversée de
la couronne tour-
nante, on suppose
encore le mouve-
ment continu et les
frottements négli-
geables; l'air, en
la quittant, est ani-
mé d'une vitesse
relative w 2; cette
vitesse w combi-
née avec la vitesse
d'entraînement u,
de la couronne
donne la vitesse ab-
solue y,. Le fluide
doit enfin arriver
au repos, d'un mou-
vement continu, en
prenant la pression
p. On admet en
outre que tous les
filets sont guidés de la sorte, suivant la Même loi; ce qui
s'éloigne beaucoup de la vérité pour certains appareils.

Dans le mouvement ainsi défini, on écrit l'équation de..

u,

I

ui

Fig. Circulation de l'air dans un ventilateur.
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Bernoulli, successivement pour le trajet jusqu'à l'entrée
dans la couronne tournante, pour le mouvement relatif à

travers la couronne et enfin depuis la couronne jusqu'au
repos. p et p' étant les pressions à l'entrée et à la sortie
des canaux de la couronne, tu le poids du mètre cube
d'air, z, z', z" les élévations verticales dans les trois
parties du trajet, on obtient ainsi les relations

z
e a 2g
p11; 71 p' 2L)_ _
tir 2g 2g a 2g 2g
1)'

+_2g vs

ajoutées membre à membre, ces relations deviennent, eu
posant z Z

2g P V?, ± u2. (1)

On peut simplifier beaucoup cette formule : en appe-
lant a, et a les projections de y, sur u, et de y, sur u

et H= /4 la hauteur d'une colonne de fluide pro-
u

duisant la pression p,p M. Rateau écrit, pour Z=0:

g H = a, v, aivf.

Il suffit, pour cette réduction, de considérer les deux

triangles des vitesses (fig. 12).

Dans les équations de Bernoulli, on peut faire figurer

les frottements sous forme de termes proportionnels aux
carrés des vitesses, termes dont le total H' s'ajoute à fl

dans la formule finale

g (II + II') = a,v,aivi.

Si l'on appelle Q le débit en volume de l'appareil, c'est-

à-dire le nombre de mètres cubes débités en une seconde,

z'
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le débit en poids est tu Q. La puissance utile, ou travail
utile en une seconde, est Q (p, p1)=u QH. La puissance
perdue en frottements de l'air est tu OH'; il faut y ajouter la
puissance uQh consommée par les frottements des axes
et autres pièces de la machine. De la puissance totale
fournie par le moteur, on transforme en puissance utile
la fraction

H ± H' + h. L'expression OH de la puis-
sance utile n'est pas rigoureusement exacte, mais Q
étant mesuré sous la pression moyenne, l'erreur est bien
faible : elle est d'ailleurs sans importance, vu le peu de
rigueur de toute la théorie du ventilateur.

Comment est disposé l'appareil qui réalise ces condi-
tions de marche? L'air doit être progressivement amené
à la vitesse y,, et cette vitesse doit être dirigée de
manière à éviter tout choc à l'entrée, comme on le
voit sur la fig. 12. Un distributeur permet de guider
convenablement les filets fluides ; mais ce distributeur,
qu'on trouve dans les turbines hydrauliques, n'existe que
rarement dans les ventilateurs, où il risque d'être plus
nuisible qu'utile, parce qu'on s'y écarte souvent des
conditions théoriques de marche, et à cause des frotte-
ments qu'il donne. Le mieux paraît être de placer la
vitesse y, normalement à la section d'entrée dans la
couronne mobile : c'est la direction que lui donnent le
plus facilement les conduites fixes d'amenée. a, est alors
nul et y H a,y

Les canaux formés par le S aubes de la couronne
mobile doivent guider les filets fluides sans donner lieu
à des remous et à des tourbillons ; il convient à cet effet
que ces conduits ne s'évasent pas dans le sens du mou-
vement de l'air, d'après M. Rateau, qui recommande même
de restreindre légèrement leur section normale. Pour
bien guider tous les filets, il faudrait beaucoup rappro-
cher les aubes ; mais on augmenterait par trop les frot-
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tements, et la pratique conduit au contraire à écarter.
notablement ces aubes.

A. la sortie de fa couronne mobile, la vitesse y, doit

être progressivement éteinte ; l'amortisseur produit cet
important résultat : c'est la cheminée évasée du venti-
lateur Guibal, à débit partiel ; c'est la volute à section
croissante qui entoure la couronne et se prolonge au
dehors par une cheminée évasée ; c'est l'amortisseur à
disques, composé de deux rondelles parallèles ou plutôt
a section légèrement divergente, laissant une ouverture
cylindrique libre sur toute leur circonférence ; la section
de cette ouverture est supérieure à celle que la couronne
offre à l'air rejeté : cet appareil a été appliqué aux turbines
centrifuges sous le nom de diffuseur de Boyden; c'est.

l'amortisseur compound du ventilateur Rateau, formé de
la combinaison de deux disques avec une volute exté-
rieure. Des cloisons fixes suivant la direction des filets
les guideraient mieux dans l'amortisseur ; mais, comme
celles du distributeur, elles augmentent les frottements
et les remous, puis elles deviennent franchement nui-

sibles lorsqu'on s'écarte des conditions normales do
marche ; c'est pourquoi elles sont rarement employées.

Parfois les ventilateurs sont dépourvus d'amortisseur
et leur couronne rejette l'air directement dans l'enceinte
à la pression p2; on cherche alors à imprimer aux filets

gazeux ainsi rejetés une faible vitesse v2, qui doit être
normale à la surface de sortie, pour donner le débit le..

plus grand qu'elle permet : c'est ainsi que beaucoup de
turbines rejettent l'eau. En se reportant à l'équation
g H a,v,a,v on voit qu'en réduisant v2 on doit

augmenter a, et par suite w2; cette augmentation de la

vitesse relative exagère les frottements dans les canaux
de la couronne.

Si un ventilateur, fonctionnant comme nous venons de
le supposer, donne un débit Q avec une différence de
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'Pression 'p,p nous retrouverons dans un appareil
'géométriquement semblable, marehant avec la même
'vitesse périphérique u les mêmes triangles des vitesses
'W.'. 12) et les mêmes équations de Bernoulli : ce nouveau
ventilateur fonctionnera de même sous la différence de
.pression p,p mais le débit Q variera proportion-
nellement aux aires des sections similaires, c'est-à-dire
-au carré du rapport de similitude.

Considérons maintenant un seul ventilateur, tournant
des vitesses différentes : nous retrouvons toujours les

mêmes conditions de marche, si la différence des pres-
sions, p,p varie comme le carré des vitesses homo-
logues : dans nos équations, le terme p1p1 est, en effet,
.égal à une somme de carrés de vitesses : lafig. 12 ne chan-
gera pas ; seule l'échelle en variera. Le débit Q est alors
proportionnel à la vitesse.; la puissance utile Q (p,p1)
est donc proportionnelle au cube de la vitesse. On en peut
dire' autant de la puissance consoMmee en frottements
de l'air, les frottements étant à peu près proportionnels
au carré de la vitesse ; c'est seulement pour la puissance
absorbée par les frottements de l'arbre du ventilateur
Z Q h, que >cette proportion n'existe pas ; mais h est habi-
tuellement petit à côté de H et de H'.

On peut donc toujours concevoir un ventilateur d'un
type déterminé, fonctionnant dans les meilleures condi-
tions théoriques, pour .une différence de pression et un
débit donnés : car si nous prenons un ventilateur quel-
concilie de Ce iype, .nous pouvons le faire tourner à une
vitesse telle qu'il nous donne la différence de pression
voulue ; puis .avec Un appareil semblable, marchant à la
même vitesse périphérique, nous obtiendrons le débit
voulu.

Pour la plupart des applications, et notamment pour la
ventilation des mines, la donnée première 'est Je ,débit Q;
mais pour réaliser ce débiti.une. cértaine différence de
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pression est nécessaire entre les deux extrémités du
circuit de l'air dans les appareils ou dans les galeries de
la mine. On imagine facilement que ce circuit vient se
souder aux deux extrémités du ventilateur, qui se trouve
alors intercalé sur un parcours fermé.

Dans ce circuit, on admet souvent que les résistances
sont proportionnelles au carré de la vitesse de l'air ou
du débit, de sorte que, si on veut l'augmenter, la diffé-
rence de pression p,p, devra croître comme le carré
du débit. Il en est de même dans le ventilateur, qui se
trouvera toujours en harmonie avec le circuit, quelle que
soit la vitesse qu'on lui donne : le débit sera proportionnel
à cette vitesse et la puissance nécessaire croîtra comme
le cube de la vitesse. M. Rateau indique toutefois, d'après
certaines expériences faites dans les mines, que la ré-
sistance croîtrait comme la puissance 1,75 de la vitesse,
et non comme le carré.

La relation entre la dépression p,p, et le débit Q,
qui en résulte dans une mine, est caractérisée par l'orifice
équivalent de M. Murgue, ou orifice en mince paroi de
surface telle qu'il donne le débit Q entre deux enceintes
où règnent les pressions p, et p1. La vitesse d'écoulement

est égale à \,/2g1 - P1
; la section réelle de passage

us

est supposée réduite par la contraction dans le, rap-
port de 1 à 0,65. L'orifice équivalent est donc égal à

Q ou à , avec la valeur

0,65 \/2g,P2P1 2,63 032 191'
ry

moyenne t7; = 1,2. M. Rateau appelle ouverture du cir-

cuit extérieur l'expression peu' différente
P

Mais cette harmonie entre le ventilateur et le circuit
sur lequel il travaille, possible dans certains cas, Lue
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subsistera pas toujours : dans une mine, l'état de l'at-
mosphère agit sur la circulation de l'air, qu'elle facilite
ou contrarie ; d'autre part, l'extension des travaux allonge
les galeries parcourues par l'air ; dans une forge, le nom-
bre des feux soufflés varie. Comment le ventilateur s'ac-
commode-t-il à ces conditions nouvelles? La question
peut se ramener aux termes suivants : faire varier le débit
pour une Même dépression pp,.

Le vannage du ventilateur Guibal, en modifiant le
débouché de la couronne, fournit une solution du pro-
blème satisfaisante en théorie et fort simple en pratique.
Toutefois, le débouché partiel, sur un arc peu étendu de
la circonférence, a un double inconvénient : les dimen-
sions de l'appareil sont beaucoup augmentées pour un
même effet, et le mouvement discontinu *des colonnes
fluides à travers la couronne cause des pertes de force vive.

La plupart des ventilateurs sont dépourvus de vannage
et travaillent toujours à débouché complet. Lorsque le
débit vient à varier pour une même dépression, les con-
ditions que nous avons supposées, en écrivant les équa-
tions de Bernoulli, ne sont plus complètement réalisées.
Si le courant était guidé par des directrices fixes à l'entrée
et à la sortie de la couronne mobile, il y aurait des chocs
en ces deux points du parcours, et par suite, perte de
force vive. L'absence de directrices fixes réduit ces chocs
en permettant une certaine déviation des filets : néan-
moins des actions analogues se produisent et le rapport
H'

augmente. La théorie ne nous apprend pas quelle estH

cette augmentation, et seules les expériences directes
sur les appareils permettent de l'apprécier. Un type
d'appareil est avantageux s'il se prête à une large varia-
tion du débit pour la même dépression sans que le

H'
rapport augmente par trop.
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Nous avons supposé que le ventilateur séparait deux
enceintes où l'air était en- repos. lin réalité, une seule de
ces enceintes existe ; c'est celle où règne la pression p,
pour le ventilateur soufflant, et la pression p, pour le
ventilateur aspirant : il n'y a pas, entre l'appareil et le
circuit de l'air, de chambre intermédiaire, avec la pres-
sion p, ou p,. Cette circonstance ne change en rien la
théorie, -car il est toujours facile d'imaginer une telle
chambre où l'air perdrait sa vitesse pour la reprendre
ensuite, ce qui ne modifierait pas l'écoulement ; mais elle
rend plus délicates les expériences, car la mesure précise
de la pression réelle dans un courant animé d'une grande
vitesse est moins facile que dans uné masse stagnante.

Pour bien se rendre compte de l'action d'un ventilateur,
nous avons vu qu'on pourrait remplacer tout le circuit
de - l'air par le passage à travers un orifice, orifice

équivalent de M. Murgue,
0,65 9i' ouverture de

Rateau, H' on peut de même définir le terme H',g
correspondant aux frottements dans le ventilateur, par
la section d'un orifice qui donnerait le débit 0 sous la
différence de pression correspondant à cette hauteur du
fluide H'; c'est l'orifice de passage que M. Murgue prend

0-
égal

à. 0,65 V 2g H" M. Rateau à
/g H'

L'observation

du pasSage de l'air à travers le ventilateur au repos donne
une valeur approximative de cet orifice on mesure lu
débit et la différence des pressions avant et après l'appa-
,reil. On peut admettre que les frottements se produisent
à peu. près de même à travers la couronne mobile et dans
les parties fixes qui la précèdent et la suivent, ces frot-
tements étant toujours proportionnels au carré des
vitesses. Toutefois, l'entrée et la sortie ne se font pas
comme dans la marche normale : il s'y produit de brusques
déviations des filets fluides.

PNEUMATIQUE. 467
Pour faire connaître les services que peut rendre un

ventilateur, nous devons joindre au dessin qui le repré-
sente au moins les indications suivantes : vitesse de
marche, débit Q, dépression correspondante p,-p
lorsque les filets satisfont aux conditions théoriques les
plus favorables ; puissance que doit alors fournir le
moteur. En comparant la puissance utile Q(p,-pi) à ce
dernier terme, nous aurons le rendement mécanique de
l'appareil.

Nous pouvons étendre ce renseignement unique en
nous rappelant que le fonctionnement, se fait toujours

Q'd'une manière analogue tant que le rapport est
I),constant : Q est proportionnel aux vitesses de l'air, qui

varient elles-mêmes comme celles de l'appareil : le débit
est en raison directe du nombre de tours par minute, et la
dépression varie comme le carré de ce nombre.

On peut appliquer ces renseignements aux appareils
du même type, mais de dimensions différentes, en remar-
quant que pour une même vitesse de la circonférence, on
retrouvera les mêmes dépressions, avec des débits pro-
portionnels aux surfaces de passage ou au carré du rayon
de la couronne.

En résumé, on peut caractériser un type d'appareil par
deux coefficients convenablement définis, d'où on déduira,
pour chaque dimension et pour chaque vitesse, le débit
et la dépression correspondante.

Ces coefficients permettront de juger si un appareil
convient pour l'usage qu'on en veut faire. Certaines ap-
plications demandent de grands débits avec de faibles
dépressions, d'autres de fortes pressions avec un débit
moindre.

Dans les conditions que nous avons indiquées, la dif-
férence de pression H étant proportionnelle au carré de

, la vitesse à la circonférence M. Murgue appelle rende-
Tome V, 189i.
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ment manométrique et M. Rateau pouvoir 'manométrique

le rapport On conçoit l'avantage pratique que pré-

sentent, dans beaucoup de cas, les appareils à fort
rendement ou pouvoir manométrique, qui donnent une
dépression considérable sans qu'on leur imprime une

très grande vitesse.
Pour juger complètement l'appareil, il faut en outre

savoir s'il fonctionne encore convenablement en s'écar-
tant plus ou moins des conditions théoriques de marche,
qui comportent un rapport déterminé entre le carré du
débit et la dépression.

De même, une turbine est tracée pour tourner à une
vitesse donnée sous une hauteur de chute déterminée : il

importe que son rendement ne s'abaisse pas trop lorsque
cette hauteur change, la vitesse de marche restant la
même.

Pour déterminer un ventilateur répondant à des con-
ditions données, nous nous reporterons à la fig. 12 et à

l'équation

2 g - - (v2, + - u)2,) ou g H -=-> u, - uiv,.

La figure se prête à une solution graphique commode,

qui a été donnée par M. G. Hermann pour les turbines.

w, se déduit de w, par l'équation de continuité : ces

vitesses sont dans le rapport inverse des sections nor-
males de passage.; u, et a, sont dans le rapport des rayons
de la couronne à l'entrée et à la sortie. 2 g H étant une

somme algébrique de carrés de vitesses, une série de
triangles rectangles, dont les côtés sont ces vitesses,
permettent de construire une longueur dont le carré sera
la somme donnée, c'est-à-dire de 2 g H. : cette longueur

représentera donc N,/ 2 Nous donnons cette construc-

tion fig. 13, dans le cas simple où u?-_=-- w-2.4, et on
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les sections normales de passage dans la couronne nevarient pas.

----------

u,
Fig. 13. Construction des vitesses de l'air dans un ventilateur.

Ce tracé nous laisse beaucoup d'arbitraire : on en
profite pour donner aux vitesses absolues y, et y, des
directions facilement réalisables, puis on réduit autant
que possible les valeurs de w et de w,, afin que les
frottements à travers la couronne ne soient pas trop
forts ; enfin il convient que la vitesse de la couronne, u2,
ne soit pas trop grande.

La Commission prussienne qui a étudié les ventilateurs
indique 10 mètres comme limite supérieure de la vitesse
relative w.

La relation a2y, - a, vi nous montre que, pour
réaliser une dépression donnée .H avec des vitesses modé-rées, ni y, ni a, ne doivent être trop petits, car u, ou y,
devrait alors être trop grand ; y, n'étant pas très petit,
l'amortisseur devient nécessaire.

L'examen des tracés graphiques et de la formule
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montre qu'on réalise plus convenablement une valeur

donnée de g H, c'est-à-dire une différence de pressions

déterminée, en faisant sortir l'air en un point animé

d'une vitesse u, plus grande que celle du point d'entrée,

. ut. C'est ce qui explique l'emploi fréquent des venti-

lateurs centrifuges. Cependant on adopte parfois la dis-

position parallèle ou axiale, où les filets ne s'écartent

guère de surfaces cylindriques parallèles à l'axe de
rotation; on voit aussi la disposition mixte, avec entrée

parallèle et sortie centrifuge ; enfin il existe des sys-

tèmes mixtes où les mouvements centripètes et centri-

fuges sont combinés. On peut subdiviser les appareils

suivant la disposition de l'admission totale ou partielle,

et selon la nature des amortisseurs.
J. II. von Hauer classait comme il suit, en 1859, les

ventilateurs centrifuges ;
Largeur constante, ailes radiales à leur

extérieure : appareils Rittinger, Dinnendahl.

Anbages rétrécis vers l'extérieur : Geisler,. Wagner,

Schiele, Waddle, Stevenson, Brunton, COlson.

Disposition pour éviter les tourbillons en arrière des

ailes : Lambert, Aland.
Directrices fixes à la sortie : Harzéi Gendebien.
Sortie intermittente de l'air: Guibal, Beer.

Enveloppe en volute : Kley.
Entrée de l'air sur les ailes parallèlement à l'axe de

rotation: Pelzer, Moritz, Chagot, Duvergier.
Directrices fixes à l'entrée : Kraft. -

Ailes courbées en avant :-. 'Ser,, Winter, , Gonther,

Farcot.
Ailes recourbées en arrière : Combes, Gallez, Tour-

flaire, Letoret, Leverkus.
Sortie de l'air parallèlement à l'axe : Audemar,

Schwartzkopff.
Ailes à courbure interrompue : Capell, Dieu.

I. Courue,.

Fig. 14. Ventilateur Parent.

Nous citerons quelques appareils parmi les types si

nombreux
Le ventilateur Guibal ne convient que pour les mines

où une faible dépression suffit: il a été maintes fois
appliqué à des mines étroites avec peu de succès. La

fig. 14 représente le ventilateur Farcot, centrifuge et

débitant sur toute sa périphérie dans un canal formant
amortisseur. Le type Farcot de la fig. 14 est un appa-
weil soufflant pour moyennes pressions: une aube sur
deux est prolongée jusqu'àl'axe. Le constructeur annonce
que ce prolongement des aubes améliore le fonctionne-
ment de l'appareil ; mais il en résulte certainement des
chocs ou des déviations brusques des filets gazeux à
l'entrée dans l'ouïe et au passage des ailes droites aux

ailes courbes.
Dans le ventilateur Pelzer, l'air entre parallèlement à

l'axe, guidé par des directrices fixes ; la sortie est cen-
trifuge ; le diffuseur ou amortisseur, qui entrJure la cou-
ronne tournante, a une section variable., suivant l'ajus-
tement d'une de ses parois.

Le ventilateur Rateau (fig. 15 of., 16) est également du:
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type mxte, à entrée prallèle et sortie centrifuge ; il est
i

muni d'un amortisseur OC,mpound, obtenu par la combi-.

PNEUMATIQUE. 473

naison de deux parois légèrement coniques et d'une
enveloppe en spirale à section croissante. La disposition
mixte parait en principe la meilleure, puisque l'air arrive
par les ouïes parallèlement à l'axe de l'appareil : avec la
disposition purement centrifuge, il faut que le rapport
des diamètres intérieur et extérieur de la couronne mobile
ne soit pas trop petit, si l'on veut avoir la place néces-
saire pour bien guider les filets gazeux avant l'entrée.

Les ventilateurs du type parallèle, dit souvent venti-
lateurs hélicoïdes, conviennent pour de faibles différences
de pression ; ils ont l'avantage d'être peu encombrants
et d'une installation facile ; on les emploie pour la venti-
lation des édifices, des navires. La fig. 17 représente en
coupe par l'axe et en
coupe par un plan tan-
gent le ventilateur héli-
coïde Rateau. La cou-
ronne mobile est formée
de 24 à 36 ailes en tôle
d'acier fixées à la jante
d'une roue À légèrement
conique , en fonte (ou
en tôle). Ces ailes, ainsi
que celles du distribu-
teur nz, sont des cylin-
dres avec génératrices
normales à l'axe de la
couronne : la section est
un arc de cercle. Le dif-
fuseur D est formé par 77 Fig. 17. Ventilateur Rateau'parallèle.

un cylindre et un cône [de révolution à axes communs.
La disposition du ventilateur Mortier (fig. 18) est

curieuse : l'admission et le débit sont partiels, l'entrée
étant centripète et la sortie centrifuge ; c'est ainsi que
se meut l'eau dans une roue Poncelet, mais dans la roue
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Poncelet le fluide rebrousse le long de l'aube, ce qui
cause une perte importante de force vive, tandis qu'il
traverse diamétralement la couronne mobile du ventila-
teur Mortier.

Fig. 18. Ventilateur Mortier.

Pour nous résumer en quelques mots, l'étude théo-
rique du fonctionnement des ventilateurs est simple,
mais cette étude est trop générale pour permettre de les
apprécier avec précision; les expériences seules fournis-
sent les renseignements nécessaires. Ces expériences
sont longues et délicates, et leurs résultats actuellement
connus ont été publiés sous des formes diverses ; pour
comparer ces résultats, une étude minutieuse en est sou-
vent nécessaire.

Les ventilateurs ont donné lieu à des travaux remar-
quables : il est à désirer que ces travaux soient bien
coordonnés et qu'on fixe clairement et d'une manière uni-
forme les définitions des coefficients qui caractérisent les
appareils.
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Les notions fondamentales relatives à une classe
d'appareils aussi répandus et aussi importants ne sau-
raient être trop claires pour tous ceux qui s'en servent
sinon il en résulte souvent des constructions défec-
tueuses et des applications maladroites.

15. PRINCIPE DES MACHINES A PISTON. On éta-
blit simplement la théorie des appareils à piston tels
que les compresseurs, les machines pneumatiques, les
machines soufflantes. Tous ces appareils prennent l'air
à une pression p1, le compriment jusqu'à la pression
p, puis le refoulent sous cette pression. On démontre
que l'espace libre laissé par le piston à fond de course
n'a qu'une influence secondaire sur le travail consommé
pour comprimer et refouler un kilogramme d'air :
comprimé à p.. qui reste dans cet espace, quand le piston
est à fond de course, restitue par sa détente le travail
absorbé par la compression. Si Oa (fig. 19) représente

C':

C,

Fig. 19. Effet de l'espace libre.

le volume de l'espace libre, aA, la pression l'air se
détend d'abord de p, àp1, suivant A 13 ; puis le piston
aspire un volume b c d'air à la pression p comprime le
volume Oc suivant CD et en refoule la fraction DA ; le
volume engendré par le piston est a c ; sans espace
libre, le volume ac moins ab ou ac' suffirait pour donner:
le même volume d'air comprimé, AD.
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La restitution du travail n'est complète que si la dé-
tente et la compression suivent la même loi ; le plus sou-
vent, pendant la compression, il se dissipe au dehors
de la chaleur, qui ne se retrouve plus pendant la détente.
En outre, le poids d'air refoulé par coup de piston est
réduit du fait de l'espace libre : pour un même effet utile,
la machine est plus grande et consomme plus de travail
en frottements.

Quand le rapport desdes pressions ne s'éloigne pas beau-

coup de l'unité, cette influence des espaces libres est peu
sensible ; elle devient considérable et paralyse même la

machine quand la valeur du rapport estest grande, soit
19

qu'on veuille comprimer l'air à une pression très élevée,
soit au contraire qu'on veuille abaisser beaucoup p
avec une machine pneumatique.

Trois moyens permettent de remédier à cet inconvé-
nient des espaces libres. On peut employer des pompes
étagées, ce qui réduit le rapport des pressions extrêmes
pour chacune d'elles. Par exemple, on comprime l'air de
p, à p' à l'aide d'une première pompe, puis de p' à p,
dans une seconde.

Un deuxième moyen est la suppression même de l'es-
pace libre, soit à l'aide de pistons hydrauliques , soit
par l'injection d'eau dans le cylindre, utile aussi pour
un autre motif. Les pompes à comprimer l'acide car-
bonique, dans la machine frigorifique Raydt , sont un
exemple d'appareil à peu près absolument dépourvu
d'espace libre, le piston à bout de course touchant le
fond du cylindre.

Une troisième méthode consiste à vider l'espace libre
vers la fin de la course, en faisant communiquer à ce mo-
ment les deux côtés du piston. La communication étant
ensuite supprimée, le piston aspire d'un côté et refoule
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de l'autre un poids d'air plus fort ; le travail de la com-
pression dans l'espace libre n'est plus restitué.

Le travail strictement nécessaire pour la compresÉon
de l'air varie suivant la loi de cette compression : les
deux valeurs extrêmes correspondent aux modes
therme et adiabatique. Soit 0 a (fig. 20) le volume dtn
kilogramme d'air ; ces
deux modes sont repré-
sentés par l'hyperbole
équilatère AB et par la
courbe AB' dont l'équa-
tion est const.
le travail est figuré par
les aires AB CD et
AB'CD. La différence
de ces deux aires augmente avec le rapport de la pres-
sion finale à la pression initiale.

La formule rappelée au paragraphe 3 nous donne le
rapport des deux aires pour les diverses valeurs du degré

de compression

a
Fig. O. Compressions isotherme

et adiabatique.

Pour =-- 1,2 le rapport des travaux est 1,02

2 1,11

1,29
10 1,43

1,51

La compression adiabatique donne, il est vrai, unt
volume d'air CB' plus grand que la compression iso-
therme; mais ce volume CB' est à une température t,
plus élevée que la température ambiante t, : il se refroidit
rapidement dans le réservoir où il est refoulé et redevient
CB. Cette diminution de température produit seulement
une réduction de volume et non un abaissement de pres-
sion, dans l'état de régime : il sort du réservoir un

p2.
pi
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volume inférieur à celui qui y pénètre pendant le même

temps.
Pour que le travail consommé par un compresseur ne

soit pas trop grand, il faut que la. compression se rap-
proche autant que possible du mode isotherme : on refroi-

dit à cet effet le gaz, pendant la compression, au moyen
d'eau froide: on se contente parfois de la faire circuler

dans une enveloppe du cylindre ; c'est le moyen le moins
efficace. Le piston hydraulique consiste en colonnes d'eau
déplacées dans des cylindres verticaux, par le jeu d'un
piston dans un cylindre horizontal. Un peu d'eau est
aspirée, puis refoulée, avec l'air. L'espace libre est sup-
primé. On reproche à ces appareils la lenteur inévitable

de leur action, sous peine de chocs violents, et un refroi-

dissement incomplet, né se faisant guère que par le&

parois humides du cylindre.
On peut enfin injecter l'eau en la pulvérisant dans

la masse gazeuse. C'est seulement pendant la compres-
sion que l'injection est utile ; une basse température
de l'air dans le tuyau de refoulement ne prouve pas
que le refroidissement ait lieu précisément à l'instant
voulu. En injectant l'eau au moyen d'une pompe spé-

ciale, on peut en régler l'envoi dans le cylindre compres-
seur. Les pulvérisateurs doivent être simples et d'un.
entretien facile ; sinon ils restent en partie bouchés.

convient d'ailleurs de ' fil-

D H trer l'eau au préalable, si
elle n'est pas très pure.

La compression succes-
sive dans deux ou plusieurs
cylindres, que nous avons

y déjà indiquée en étudiant.
l'action des espaces libres,
permet de laisser refroidir

fair dans les réservoirs intermédiaires. En nous limitant-

.n

Fig. Il. Compressions successives.
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à deux cylindres, le premier, pour comprimer un kilo-
gramme d'air de p, à p' consomme le travail ABF G
(lig . 21) et donne le volume FB, que le refroidissement
réduit à F C ; le second cylindre reprend ce volume F C,
et dépense à son tour le travail CD E F. On voit qu'on
économise le travail BCDH sur une compression adia-
batique dans un seul cylindre.

On déduit des formules de la compression adiabatique
la valeur de p' qui donne la moindre dépense de travail:
c'est la valeur p',=p,p,.

L'élévation de température est alors la même dans
chacun des deux compresseurs, en partant du même
degré initial.

La compression successive dans plusieurs cylindres
parait utile surtout quand on veut atteindre une pression
fort élevée. Cependant elle a été adoptée quelquefois
pour des pressions ne dépas'sant pas 6 à 8 kilogrammes
par centimètre carré, notamment dans la grande instal-
lation faite à Paris. On justifie Cette application Surtout
par l'opportunité du partage du travail moteur entre
plusieurs cylindres.

Le passage de l'air par les orifices d'aspiration, puis
de refoulement, exige dans le cylindre une pression
inférieure à p pendant l'aspiration et supérieure à
p, pendant le refoulement, d'où résulte une double
augmentation du travail consommé. Les différences de
pression sont à peu près en raison directe du carré de la
vitesse de l'air au travers des orifices. L'influence pro-
portionnelle de ces différences sur le travail moteur est
d'autant plus grande que le rapport de p, à p, se rapproche
'davantage de l'unité : il faut donc grandir la section de
'passage et réduire les vitesses des pistons surtout dans
les souffleries, qui compriment l'air faiblement.

Une autre cause vient encore augmenter la surpression
nécessaire pour le refoulement : c'est l'inertie de la masse
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qui remplit le tuyau de refoulement entre le cylindre et
le réservoir d'air comprimé. Cet effet devient notable
quand ce tuyau est long : M. Burdy en cite un exemple
(mémoire cité 2). Pour se faire une idée de cette
action, il suffit de remarquer que l'air, à 8 atmosphères,
remplissant un tuyau long de 20 mètres avec un diamètre
de0",3, pèse environ 14 kilogrammes : un travail de
160 kilogrammètres est nécessaire pour imprimer à cette
masse une vitesse de 15 mètres par seconde.

Comment doit-on évaluer le travail utile d'un compres-
seur? M. Burdy, dans le Bulletin de la Société de l'industrie
minérale (1893, p. 420), fait justement remarquer que le
rapport entre le volume d'air à la pression initiale p
effectivement aspiré par le piston et le volume engendré
par ce piston pendant une course, est influencé par
plusieurs causes et notamment par l'action de l'espace
libre et par la température à l'intérieur du cylindre : il

ne caractérise donc pas un appareil. Il en est de même du
rapport des travaux relevés à l'indicateur sur le piston
moteur et sur le piston compresseur. M. Burdy propose
de caractériser une installation par le poids de vapeur
ou même de charbon dépensé pour produire 1 kilo-
gramme d'air comprimé, après son retour à la tempé-
rature ambiante. Il conviendrait de compléter ce ren-
seignement en séparant, autant que possible, le moteur et
le compresseur, et en faisant connaître le travail effectif
que doit fournir le moteur pour donner ce kilogramme
d'air. Comme une grande précision est nécessaire quand on
veut fixer un mode de mesure, on pourrait convenir que
la température ambiante choisie comme normale est celle
de 150; et que les pressions sont celles de l'air saturé
d'humidité. Suivant les cas on apprécierait si une correc-
tion des résultats relevés est nécessaire ou non pour les
ramener à ces conditions choisies comme normales.

16. VENTILATEURS ROTATIFS. !J' après leur mode
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d'action sur le fluide, les ventilateurs rotatifs sont équi-
valents à des machines à piston. Le remplacement du
piston ordinaire, à mouvement alternatif, par un méca-
nisme relié à l'arbre tournant sans intermédiaire, est un
des problèmes qui ont le plus exercé les inventeurs
des dispositions analogues s'appliquent aux machines à
vapeur, aux moteurs à air comprimé, aux pompes et aux
ventilateurs : c'est pour les pompes et surtout pour les
ventilateurs qu'on parait avoir appliqué le mieux ces
dispositions ; ce succès tient à la faible différence des
pressions mises en jeu dans ces appareils, où il est diffi-
cile d'éviter les fuites.

La classification de Reuleaux distingue deux grandes
classes de ces machines : celles où les capacités variables
sont formées par la rotation, dans un vaisseau fixe, de
deux pièces toujours tangentes, et quelquefois de trois
axes au lieu de deux ; et celles qui comportent des
organes assimila-
bles à des mani-
velles.

Dans le venti-
lateur très répan-
du de foot, dont
la fig. 22 repré-
sente un type, les
deux arbres tour-
nent en sens con-
traire avec la niê.
me vitesse ; les
deux pièces tan-
gentes, dont les
profils sont assez
variés, sont iden-
tiques, mais diffé-
remment orientées sur leurs axes. Ces deux pièces ne sont

Fig. 22. Ventilateur de Root.
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pas pareilles dans les ventilateurs Evrard et Enke ; elles
tournent en sens contraires avec la même vitesse dans le
premier: dans le second appareil, une des pièces tour-

'nantes porte quatre projections, qui pénètrent successi-
yement dans trois cavités de la seconde pièce. Le venti-
lateur Baker a trois pièces tournantes ; dans celui de
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Krigar, les deux pièces tangentes ne sont pas cylindri-
ques, mais hélicoïdales. Citons encore l'appareil de Hoppe
et celui de Fabry, construits avec de grandes dimensions,
pour la ventilation des mines.
' Les appareils dérivés de la manivelle, présentant une
série d'articulations, sont en général plus compliqués que
les précédents. Un premier genre comprend une pièce
tournant dans l'intérieur d'un cylindre creux , percé
d'ouvertures pour l'aspiration et le refoulement ; cette
pièce entraîne des plaques qui séparent des' capacités
variables. D'autres fois, les cloisons mobiles sont arti-
culées à leurs deux extrémités, comme dans le ventilateur
bien connu de Len-iielle.

Dans le ventilateur rotatif Mortier (fig. 23), six pistons
de forme lenticulaire tournent autour d'un centre en
restant toujours orientés de même ; ils aspirent l'air en
deux points et le refoulent en deux autres points de leur
circuit.

17. MACHINES SOUFFLANTES. On emploie des ma-
chines soufflantes pour les hauts fourneaux et pour les
convertisseurs Bessemer ; niais l'écart des pressions et
les quantités d'air nécessaires pour ces deux applica-
tions différencient beaucoup les appareils.

On envoie dans les hauts fourneaux 5 à 6 kilogrammes
d'air par kilogramme de fonte produite, à une pression
d'environ 20 centimètres de mercure au-dessus de l'atmo-
sphère. Pour une production de 100 tonnes de fonte par
vingt-quatre heures, la machine soufflante doit fournir
environ 6 kilogrammes d'air par seconde, ou prendre
dans l'atmosphère 51',5. Il convient que l'air, modéré-
ment comprimé, circule lentement, sous peine d'augmen-
ter énormément le travail moteur nécessaire : on arrive
ainsi à d'immenses cylindres soufflants, dont le diamètre
atteint 3 mètres, avec un petit nombre de coups de piston

Tome V, 189i.
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par minute, nombre qui ne dépasse guère 30 et souvent
se tient en dessous.

On a depuis longtemps renoncé aux machines souf-
flantes à commande directe par le piston à vapeur, sans
mouvement de rotation pour limiter les courses. Les
machines actuelles sont verticales à balancier, verticales
tandem ou horizontales.

Dans les appareils de la première catégorie, le cylindre
à vapeur et le cylindre soufflant sont reliés aux deux bouts
du balancier ; la bielle qui commande la manivelle de
l'arbre de volant s'articule entre l'extrémité motrice et
l'axe d'articulation du balancier, et, plus fréquemment,
sur un prolongement du balancier au delà de l'extrémité
motrice: Cette forme se prête facilement à l'emploi de
deux cylindres moteurs, au lieu d'un seul, avec détente
de Woolf.

La disposition verticale en tandem est réalisée sous
des formes plus variées. Le cylindre moteur peut être
en dessous du cylindre soufflant!, qui forme la partie
supérieure de la machine : une traverse, montée sur la
tige commune des deux pistons, porte deux bielles perr.
dantes, qui commandent l'arbre. Cet arbre, passant sous
le cylindre moteur, est muni d'un volant à chaque extré-
mité. Au lieu d'un cylindre moteur, on peut en employer
deux accolés avec détente de Woolf : la société Cockerill
exposait eh 1889 le 152e exemplaire de ce type, avec les
dimensions suivantes : diamètres des deux cylindres à
vapeur et du cylindre soufflant, 0111,850-1111,200 3"1;

course commune, 2'11,440; poids des volants, 18 tonnes ;
vitesse ordinaire de marche, 15 tours par minute.

Le volant d'une machine verticale américaine, employée
par la Pennsylvaizia Steel C°, est commandé par un
balancier, articulé sur .1a tige commune, entre les deux
cylindres.

D'autres fois on intervertit la position des cylindres, en
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plaçant à la partie supérieure le cylindre moteur, qui est
le moins lourd ; mais cette disposition ne se prête guère
à l'usage de deux cylindres moteurs avec détente de
Woolf.

On a enfin adopté la disposition pilon, avec bielle
en dessous des cylindres placés en tandem, le cylindre
moteur étant en dessous ou en dessus du cylindre souf-
flant. Deux groupes attaquant le même arbre permettent
l'emploi de cylindres moteurs compound. On a même
construit des machines soufflantes à trois groupes sem-
blables de cylindres sur un arbre unique.

Les machines horizontales ont ordinairement deux
cylindres attaquant l'arbre du volant par deux manivelles
calées à angle droit. La tige de chaque piston moteur
est prolongée de manière à commander en tandem un
cylindre soufflant. Le fig. 24 représente une machine
de ce genre, construite par le Creusot pour les hauts
fourneaux de Bessèges.- Les moteurs de ce genre peuvent
être compound ; dans l'exemple que nous donnons, la
faible pression de vapeur dont on disposait et la nécessité
de pouvoir marcher aisément avec une seule machine
excluait l'emploi du système compound. Les données
principales de cet appareil sont les suivantes

Volume d'air aspiré par minute
Pression de l'air en centimètres de mercure. .
Diamètre des cylindres à vapeur
Diamètre des cylindres à vent
Course des pistons.
Nombre de tours par minute.

500-3
30

0-,850
1-,700
1",600
37,5

Pour éviter l'introduction dans les cylindres soufflants
de poussières, fort abondantes autour de la chambre des
machines, cette chambre est hermétiquement close et
mise en communication avec l'air extérieur par une gale-
rie, qui débouche à une certaine distance, en un point où
l'air est relativement pur.
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L'établissement des clapets d'aspiration *et de refoule-
ment est l'un des points les plus importants de la cons-
truction des cylindres soufflants. Les deux groupes de
clapets couvrent souvent toute l'étendue des fonds du
cylindre ; pour qu'ils offrent une section convenable de
passage, il faut que l'étendue de ces fonds soit suffisante,
ou, en d'autres termes, que le rapport de la course à la
surface du piston ne soit pas trop grand : du reste, vu la
faible compressien de l'air et le grand volume à fournir,
une longue course avec un petit diamètre conduirait à
des proportions inacceptables de tout l'appareil. On peut
aussi installer des clapets dans une zone annulaire de la
surface cylindrique suffisamment prolongée, mais rem-
plie en grande partie par le plateau. Le piston peut même
être muni de prolongements qui remplissent en fond de
course le vide qui reste entre ce prolongement du cylin-
dre et le plateau. Les clapets peuvent aussi tenir sur les
faces planes d'un élargissement du cylindre (fig. 26).

La régularisation des machines soufflantes de hauts
fourneaux présente certaines difficultés, indiquées par
M. Burdy dans son mémoire. Si ces machines, étant du
système Corliss, possèdent un régulateur de vitesse agis-
sant sur le déclic, et maintenant une allure à peu près
constante, la pression du vent s'élèvera rapidement dès
qu'un fourneau sera arrété; cette irrégularité de pression
sera préjudiciable à la bonne marche des fourneaux.

Si, au lieu de régulateurs de vitesse, les machines sont
munies de régulateurs de pression agissant également
sur le déclic pour augmenter la vitesse en cas d'abaisse-
ment de pression, et pour la diminuer en cas d'augmen-
tation, on sera exposé à des accélérations nuisibles de
la vitesse des machines.

Pour éviter ces divers inconvénients, un double régu-
lateur de vitesse et de pression a été construit au Creusot
(fig. 25). Les deux régulateurs, de vitesse et de pression,
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agissent simultanément et indépendamment Fun de l'autre,
sans gêner leur action ré-
ciproque, sur la détente
de la vapeur, par l'inter-
médiaire du même déclic.

Les souffleries pour
aciéries Bessemer doi-
vent donner l'air à une
pression de 2 à 3 atmo-
sphères, bien plus élevée
que les souffleries de hauts
fourneaux; par suite, une
vitesse plus grande de
l'air dans les passages
est admissible, avec une
même proportion de tra-
vail perdu de ce chef.
Aussi règle-t-on ces ma-
chines pour une marche
plus rapide : elle font sou-
vent de 50 à 70 tours .par
minute. Ilestbon de refroi-
dir l'appareil au moyen
d'une circulation d'eau
dans une enveloppe du
cylindre; l'injection di-

recte n'est pas possible,
parce que l'air fourni doit
être sec. Les clapets en
cuir, en gutta-percha ou
matières .analogues , ne
conviennent plus ; on fait

L.Courbe.i.

Fig. II. Double régulateur de vitesse
et de pression.

usage de soupapes 'en bronze, ou de clapets Corliss.
M. Riedler applique les mécanismes de commande à la

fermeture des soupapes de machines soufflantes pour
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convertisseurs Bessemer : ces soupapes ont une grande
course et s'ouvrent automatiquement ; un mécanisme
vient les refermer, pour l'aspiration et pour le refoule-
ment, exactement en fin de course du piston.

Dans la machine soufflante E. P. Allis pour aciéries Bes-
semer, exposée à Chicago en 1893, le cylindre à vent est
muni de quatre distributeurs du genre Corliss : le méca-
nisme commande l'ouverture et la fermeture des distribu-
teurs d'aspiration ainsi que la fermeture des distributeurs
de refoulement ; ces derniers distributeurs sont collés sur
leur siège par la pression de l'air comprimé ; un ressort
pneumatique tend à les ouvrir, mais ne les entraîne que
lorsque la pression dans le cylindre atteint celle du
refoulement : les tiges qui les relient au mécanisme de
commande sont à coulisse pour permettre cette ouver-
ture.

Les machines soufflantes pour aciéries Bessemer sont
le plus souvent horizontales, avec cylindres en tandem.
Cependant d'autres dispositions sont adoptées : la fig. 26
est la coupe transversale, par le grand cylindre, d'une
machine compound pilon en tandem, à deux manivelles,
construite par le Creusot pour une aciérie Bessemer. Les
données principales de cette machine sont les suivantes

3Volume d'air aspirb par minute 400-
2 kgPression effective de l'air refoulé

Diamètre des cylindres à vent
Diamètre du petit cylindre à vapeur
Diamètre du grand cylindre à vapeur 1,700
Course des pistons P.,400
Nombre de tours par minute (normal)
Pression initiale de la vapeur sur le petit piston 5"e,500

18. COMPRESSEURS. Nous avons indiqué, en étudiant
la théorie des machines à piston (§ ), les principales
dispositions adoptées pour combattre l'échauffement de
l'air pendant la compression, et l'action des espaces libres
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Fig. 26. Machine soufflante dit Creusot, pour aciérie Bessemer.
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des cylindres- : nous classons les compresseurs d'après ces
dispositions. Les autres particularités les plus impor-
tantes de ces machines ont trait à l'installation des
soupapes.

Parmi les compresseurs à piston hydraulique, nous
rappellerons celui de Sommeiller, dont la lenteur de
marche est le principal défaut. On petit augmenter un peu
la vitesse en évasant les capacités verticales où jouent
les colonnes d'eau, comme dans les compresseurs nuirez,
Humboldt, Hanarte. Pour refroidir plus complètement l'air
pendant sa compression, M. Rossigneux recommande
d'installer des serpentins à circulation d'eau dans les
chambres où jouent les pistons hydrauliques.

Les types de compresseurs à injection sont nombreux :
nous avons indiqué, au paragraphe 15, les conditions
nécessaires pour qu'elle soit bien efficace. L'eau injectée
s'accumule dans les espaces libres, puis est refoulée en
même temps que l'air. Avec certaines dispositions de
cylindres, la masse d'eau ainsi refoulée par le piston
peut être assez grande pour donner lieu à des chocs
importants.

Les compresseurs à sec sont habituellement rafraîchis
par une circulation d'eau dans une enveloppe du cylindre :

cette circulation conserve les surfaces frottantes plus
qu'elle ne refroidit l'air. On en fait usage lorsque les gaz
comprimés ne doivent pas être humides, ou pour simpli-
fier l'appareil. Pour la même raison, on supprime aussi
l'enveloppe à circulation, comme dans le petit cheval
des freins à air comprimé.

Dans le type Burckhardt-Weiss, la distribution se fait
par un tiroir recouvert de clapets, qui servent pour le
refoulement : le tiroir règle seulement l'aspiration, qui
se fait par sa cavité centrale. On sait qu'un tiroir ordi-
naire unique, conduit par un excentrique, ne peut assurer
l'ouverture et la fermeture, aux moments convenables,
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des orifices d'aspiration et de refoulement. Le tiroir est
en outre muni d'un canal, qui fait communiquer en lin
de course les deux côtés du cylindre, pour .vider les
espaces libres. Une enveloppe à circulation d'eau entoure
le cylindre.

Le compresseur Wegelin et Hubner est, en principe,
analogue au précédent, mais c'est un tiroir spécial qui
effectue la vidange des espaces libres.

Comme exemples de compresseur à cylindres étagés,
nous citerons ceux de Brotherhood et d'Elwell, qui don-
nent l'air à une pression fort élevée.

La compression étagée a été employée de même, pour
une pression finale ne dépassant pas 8 'atmosphères, dans
la grande installation faite récemment à Paris par la Com-

pagnie de l'air comprimé. Les compresseurs ont leurs

soupapes commandées d'après le système de M. A. Rie-
dler. Chaque compresseur est actionné par une machine

pilon à triple; expansion de 2.000 chevaux ; les trois
cylindres à vent sont montés en tandem au-dessus des

trois cylindres moteurs. La course de tous les pistons est

de Im,400. L'air est aspiré au dehors par deux cylindres,

du diamètre de 1111,100; la compression s'achève dans le

troisième cylindre, dont le diamètre est de 0111,780. Le

nombre de tours peut atteindre 72 par minute.
Dans son mémoire cité au paragraphe 2, M. Burdy

signale- plusieurs détails intéressants des compresseurs
construits au Creusot. La circulation d'eau dans une enve-
loppe autour du cylindre a été conservée, malgré l'emploi

de l'injection, pour éviter tout échauffement des parois ;

la chemise intérieure du cylindre est en fonte dure et les

segments du piston sont en bronze phosphoreux : on

obtient ainsi un bon frottement, malgré la présence de

l'eau et les dépôts qu'elle donne quelquefois. Les clapets
en cuir, en caoutchouc ou en matières équivalentes ne
durent pas longtemps : les soupapes sont préférables,
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à condition d'avoir une faible levée. Les petites soupapes
Corliss, formées d'un disque mince en métal, au diamètre
de 60 à 80 millimètres, pressé par un ressort léger, fonc-
tionnent bien ; un compresseur, aspirant 85 mètres cubes

. par minute, est muni de 328 rondelles de ce genre. Une
machine soufflante en comporte 780.

Dans un compresseur essayé aux mines de Blanzy, le
volume d'air aspiré était les 92/100 du volume engendré
par le piston, et le travail indiqué dans le cylindre souf-
flant était les 84/100 du travail moteur indiqué.

19. MOTEURS A AIR COMPRIMÉ. - L'air comprimé
commande tantôt des moteurs d'atelier, transmettant la
puissance à un arbre, tantôt des locomotives qui empor-
tent l'air emmagasiné dans un réservoir, tantôt des
appareils spéciaux, tels que perforatrices, freins de che-
mins de fer. Pour ces appareils spéciaux, on recherche
.surtout la commodité, plus que l'utilisation complète de la
force motrice disponible.

Les dispositions des moteurs du premier genre sont
analogues à celles des machines à vapeur, à piston ordi-
naire ou rotatives ; les machines rotatives ne servent
guère que pour les faibles puissances.

La particularité la plus intéressante du fonctionnement
de ces machines a trait à l'emploi de la détente de l'air.
En général, l'air du cylindre reçoit peu de chaleur, de
sorte que cette détente est presque adiabatique et le
refroidit beaucoup : si elle est poussée aussi loin que pos-
sible, c'est-à-dire jusqu'à une pression p, égale à celle de
l'atmosphère, la température absolue t, est, en fonction
de la pression p, et de la température t, au début

0,29
t t . Avec p = 6 atmosphères et t=-- 300,

on trouve 1,== 179. L'air passerait ainsi de la tempéra-
ture centigrade + 2.7° à 94°.
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L'air fourni au machines est presque toujours humide:

ce refroidissement condense et même congèle la vapeur
d'eau : la glace se dépose à l'intérieur de la machine et

en gêne beaucoup le fonctionnement. Il est vrai qu,e la
chaleur abandonnée par l'eau se communique à l'air, qui
se refroidit moins ; mais il suffit que la température
descende au-dessous de zéro centigrade pour que la glace

se forme. Le refroidissement durcit aussi les huiles et
rend le graissage défectueux. M. Mallard a étudié avec

grands détails la détente de l'air humide, dans son travail

sur les machines à air comprimé.
Pour éviter ces inconvénients, on règle beaucoup de

moteurs à air comprimé sans détente ou avec faible

détente. Au moment où l'air à forte pression s'échappe
dans l'atmosphère, il se produit encore un refroidisse-
ment intense dans le jet gazeux ; mais ce refroidisse-

ment n'est plus aussi gênant , parce que le courant
entraîne les particules de glace qui peuvent se former.
Il convient que le moteur ait de grandes lumières, un
conduit d'échappement direct et soit graissé avec de
l'huile minérale ou de la glycérine. Si l'on ne faisait
aucune détente dans le cylindre, l'air revenu au repos à
l'extérieur de la machine reprendrait sa température

Si la compression et la détente de l'air étaient iso-

thermes (,fig. 27) on retrouverait, abstraction faite des

autres causes de pertes, un travail ABCD égal à celui

de la compression. Avec une compression et une détente
adiabatiques, on consomme le travail CB' AD et le moteur
rend ABC']). On ne retrouve que le travail ABbD, s'il

fonctionne sans détente. Les formules simples du tra-
vail des gaz permettent de calculer, dans chaque cas,
ces valeurs du travail.

Un moyen fort ingénieux d'éviter les inconvénients
de la détente et d'augmenter la puissance du moteur
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consiste à chauffer l'air avant son emploi. Reprenons le
diagramme de compression adiabatique CB' AD ; dans le
réservoir où il est comprimé, l'air se refroidit, si bien

Fig. t7. 'Compression et détente de l'air.

que son volume passe de AB' à AB sous pression cons-
tante. Au moment de l'utiliser, rendons-lui les calories
qu'il a ainsi perdues : nous ramènerons le volume de AB
à AB' sans que la pression varie, et la détente adiaba-
tique nous restituera le travail initial, AB' CD. Nous
pourrons même chauffer l'air davantage, et le dilater
jusqu'à AB" : nous obtiendrons alors un travail AWC"D,
supérieur à celui de la compression.

Le nombre des calories qu'on fournit ainsi à l'air com-
primé, pour augmenter beaucoup la puissance obtenue,
n'est pas considérable ; c'est ce qui rend assez facile ce
chauffage préalable, qui est une des transformations de
chaleur en travail les plus avantageuses que nous puis-
sions réaliser : en voyant ce taux d'échange particu-
lièrement élevé, il ne faut pas oublier qu'il ne correspond
qu'à une des phases d'une transformation plus compli-
quée, dont l'ensemble exige le compresseur et le mo-
teur.
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Quelques chiffres fixeront les idées à ce sujet. Pour
amener à. 5 atmosphères un kilogramme d'air sec, pris à
la pression atmosphérique, à la température de 17°, la
compression isotherme (CBAD) exige 13.650 kilogram-
mètres .; la compression adiabatique (CB'AD) en con-
somme 17.600, tandis que la détente adiabatique ABC'D
restitue 10.900 kilogrammètres. Le travail de pleine
pression ABU) n'en restitue que 62800. Pour ramener le
volume AB à AB" il faut chauffer le kilogramme d'air de
19° à 191', sous pression constante, ce qui consomme
44 calories ; en le chauffant jusqu'à 250°, ce qui con-
sommerait 55 calories, le volume AB" donnerait, avec
la détente adiabatique AB"C"D, un travail de 19.700 hi-

logrammètres.
Ces chiffres risquent de donner une idée fausse du tra-

vail recueilli dans les moteurs à air comprimé. En réa-

lité, si l'on tient compte de toutes. les réductions succes-
sives du travail fourni par le moteur initial, on trouve
un rapport assez faible entre le travail consommé et
celui qu'on recueille, même dans des conditions favo-

rables.
Pour le chauffage préalable de l'air, on peut employer

des calorifères à chauffe extérieure, ne différant des
appareils ordinaires de chauffage que parce qu'ils doivent

résister à la pression. Le chauffage peut se faire au gaz

ou au pétrole, mais alors il est préférable de brûler le
combustible gazeux ou liquide dans l'air même qu'on
veut échauffer; on constitue ainsi un moteur mixte à air
comprimé et à gaz ou:à pétrole.

On injecte aussi de l'eau chaude dans le cylindre
moteur, de même qu'on injecte de l'eau froide dans le
cylindre compresseur. L'eau n'est en effet nuisible que si

elle est en proportion assez faible pour se congeler.
Enfin la vapeur est plus efficace et souvent plus com-

mode que l'eau chaude : on constitue ainsi des machines
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mixtes à air comprimé et à vapeur. Dans les moteurs
Mekarski, pour tramways, la vapeur est fournie par une
chaudière sans foyer, où l'eau est emmagasinée à une
température de 170° environ : l'air comprimé, sortant de
réservoirs, traverse-, cette eau chaude. Un détendeur
règle la tension de l'air humide lors de l'admission aux
cylindres.

Lorsque l'air et la vapeur d'eau saturée sont ainsi mé-
langés intimement, la pression du mélange, d'après la
loi de Dalton, est égale à la tension de la vapeur à la
même température, augmentée de la tension qu'aurait
l'air seul. Les expériences de Regnault, qui vérifient
cette loi avec une grande approximation, n'ont été
exécutées pour la vapeur d'eau qu'à des températures
peu élevées. Des expériences à ce sujet jusque vers 200°
seraient intéressantes.

Les inconvénients du refroidissement de l'air sont
atténués dans les moteurs compound, faciles à monter
lorsque la commande des appareil s exige deux cylindres,
par exemple pour les treuils : l'air se réchauffe dans le
réservoir intermédiaire.

Un moteur à air comprimé, ;travaillant avec détente,
est un des organes des machines frigorifiques à air, dont
l'autre organe essentiel est le compresseur. Le moteur
a air comprimé peut donc remplacer jusqu'à un certain
point une machine frigorifique.

Parmi les moteurs dont les dispositions sont comman-
dées surtout par leur applicatibn spéciale, les perfora-
trices ont un piston à mouvement rectiligne non trans-
formé : la commande de la distribution est a-lors moins
commode que lorsqu'on dispose d'un arbre tournant.
Beaucoup de machines à vapeur, spécialement pour la
commande des pompes, ont des distributions comman-
dées de la sorte par le mouvement rectiligne du piston.

On arrive eune grande simplicité, pour certaines per-
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foratrices, en se contentant de faire couvrir ou démas-
quer par le piston des ouvertures dans la paroi du
cylindre : cette disposition donne des périodes égales
d'admission anticipée et d'admission d'une part, d'échap-
pement anticipé et d'échappement d'autre part.

Pour le retour du fleuret, la section active du piston
est fortement réduite par le grand diamètre de sa tige.

Les bosse yeuses sont des perforatrices de grande puis-
sance, dont le fleuret prend toutes les directions exigées
pour le creusement d'une galerie. En perQant des séries
contiguës de trous, elles découpent dans le rocher des
masses qu'on détache à l'aide de coins, sans l'emploi
d'explosifs. La fig. 28 représente la bosseyeuse en usage
aux mines de Blanzy; un conduit traverse le piston et
envoie un courant d'eau au fond du trou, à l'extrémité
du fleuret : la fig. 29 montre l'emmanchement du fleuret
et le passage de l'eau.

Fig. in. Bumanehernent da fleuret de la bosseyense de Blanzy.

Dans les ateliers, l'air comprimé offre une transmission
commode pour la mise en marche de certains appareils,
tels qu'outils à mater et à frapper, analogues en prin-
cipe à de petites perforatrices, vérins, usités aux États-
Unis, presses, riveuses ; il peut même actionner des
engins très puissants. Le marteau-pilon de 100 tonnes
installé à Terni a pour moteur l'air comprimé, fourni par
des moteurs hydrauliques ; l'air comprimé est plus com-
mode pour cet usage que la vapeur, parce qu'il ne donne
pas de condensations gênantes et dangereuses. J'ai vu
en 1873, à Erith près de Woolwich, chez MM. Easton et
Anderson, un marteau-pilon ainsi commandé.

Tome V, 1891.
33
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Les fig. 30 et 31, que je dois à l'obligeance de,'

Fig. 3 t . Montage d'an vérin pneumatique.

M. P. Arbel, représentent le détail d'un vérin pneuma-
tique installé aux. ateliers de Latrobe et le montage de
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l'appareil pour desservir un tour vertical à aléser les
bandages. L'admission et l'échappement de l'air, pour la
montée et la descente de la charge, se produisent par la
manuvre d'un robinet ou de petites soupapes. Dans les
ateliers de chemins de fer, où les engins de ce genre
sont fréquemment employés, on se sert, pour comprimer
l'air, d'un petit cheval du type usité sur les locomotives.

Nous ne décrirons pas les systèmes de freins à air
comprimé ; nous signalerons seulement une ingénieuse
application récemment faite aux États-Unis pour le maté-
riel des chemins de fer : les wagons servant au trans-
port des, minerais ou au terrassement, du système Thaï
cher, sont munis d'un piston commandé par l'air
comprimé, qui permet de les faire basculer par la simple
ouverture d'un robinet. L'air est fourni par une conduite
qui règne sur toute la longueur du train, avec raccords
flexibles, identiques à ceux des freins.

20. TRANSMISSIONS PAR L'AIR COMPRIMÉ.- L'air com-
primé est souvent employé pour transmettre la puissance
motrice. Pour le travail dans les mines et le percement
des tunnels, il est fort commode ; il assure la sécurité et
rafraîchit l'atmosphère des chantiers. Dans l'art des
constructions, rappelons l'usage de l'air comprimé pour
les fondations sous l'eau. De nombreux systèmes de
freins continus pour les chemins de fer sont commandés
par l.' air comprimé, tels que ceux de Westinghouse,
d'Henry, de Wenger, de Soulerin, de Carpentér. Mélangé
à la vapeur, l'air comprimé est employé pour le chauffage
des trains de chemins de fer par M. Lancrenon.

Pour régulariser le débit d'air comprimé; on place
auprès des compresseur;§,,des réservoirs,. qui sont parfois
de vieilles chaudières 4,.vapeur. L'eau entraînée par l'air
se dépose dans ces réVoirà ;, dés robinets purgenrs
servent à l'évacuer.
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La congélation de l'eau, non seulement dans les mo-

teurs, mais même dans les conduites en hiver, est à
craindre dans les mines. M. Mathet cite l'emploi avan-
tageux, pour éviter cette congélation, de réservoirs
chauffés extérieurement par la vapeur d'échappement
des machines et placés près de l'entrée des puits.

M. Mathet, dans les mémoires que nous avons cités,
a publié d'intéressants détails sur les remarquables ins-
tallations qu'il a créées et développées aux mines de
Blanzy. L'air comprimé commande, à Blanzy, des treuils,
des ventilateurs portatifs, des pompes, des perforatrices
et bosseyeuses , des haveuses; l'une des pompes,
système Worthington, a deux cylindres moteurs de
508 millimètres de diamètre, et des plongeurs de 114
millimètres, avec une course de 254 millimètres ; elle
refoule à une hauteur de 427 mètres 180 à 200 mètres
cubes d'eau en 9 heures, en ne travaillant que la nuit,
lorsque les autres moteurs à air comprimé sont arrêtés.

La conduite maitresse de la nouvelle usine de com-
pression construite à Blanzy a un diamètre de 300 milli-
mètres; elle dessert des conduites de 180 millimètres
dans les puits. On dépense environ 1611'3,65 d'air com-
primé, à la pression absolue de 4g,5 par centimètre
carré, par tonne de houille extraite, soit près de 2 mil-
lions de mètres cubes par mois. Le mètre cube d'air
comprimé coûte un peu plus d'un demi-centime (0',00653),
amortissement des installation, non compris. Vers le
milieu de l'année 1893, le nombre des appareils était de
230, savoir :

93 treuils, puissance moyenne 10 chevaux.
64 ventilateurs, 3
25 pompes, 5
12 bosseyeuses, 8
36 moteurs divers,

C'est en 1872 que les premiers compresseurs furent
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installés à Blanzy : le tableau qui suit y montre le déve-
loppement considérable de l'emploi de l'air comprimé :

L'air comprimé est parfois employé dans les villes
pour une distribution générale de puissance motrice,
notamment à Paris et à Birminghain ; mais il ne semble
pas que les installations de ce genre doivent se multi-
plier beaucoup. L'un des emplois de l'air comprimé est,
en effet, la production de l'électricité; qu'il est plus
simple de distribuer directement et qui peut aussi four-
nir la puissance motrice. Les moteurs à gaz, lorsque le
gaz qui les alimente est fourni à un prix raisonnable,
conviennent très bien pour les puissances moyennes
intermittentes et même continues : il est probable que
l'extension de l'éclairage électrique développera beau-
coup cet emploi du gaz, encore peu répandu chez nous.
Il semble que l'usage de l'air comprimé se trouve le plus
souvent limité à des cas particuliers, tel qu'un groupe
de petits ateliers.

Comme 'exemples du transport de l'air comprimé en
réservoirs mobiles, nous citerons les applications du sys-
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tème Mékarski à la traction sin les tramways, q fesei

sont récemment multipliées, à Nantes, près de Paris
(chemins de fer nogentais), à Londres, à Berne.

- Les locomotives à air comprimé servent aussi dans les
travaux souterrains : on les a employées pour le perce-
ment du Saint-Gothard. -

Les torpilles Whitehead, dont le mécanisme est
aujourd'hui décrit dans les publications techniques, em-
portent l'air t'Comprimé à une pression fort élevée, voi-
sine de 100 atmosphères. Un détendeur réduit cette
pression avant l'entrée de l'air dans le moteur.

21. MAcnINEs PNEUMATIQUES. Les applications
industrielles des machines pneumatiques sont fréquentes.
On les emploie notamment: dans les sucreries ;.pour pom-
per certains liquides, pour la vidange des fosses fixes des
habitations ; pour certaines transmissions de puissance
motrice, étudiées au § 22; dans les usines à gaz. Lors-
que la dépression produite est faible, comme dans la
dernière application citée, les machines pneumatiques
peuvent être rapprochées des ventilateurs rotaqs, étu-
diés au § 16.

Les pompes à air de condenseur sont des machines
pneumatiques ; elles extraient l'eau avec les gaz, et sont
analogues aux compresseurs à piston hydraulique.

Parmi les applications qui ne sont pas étendues, ou qui
ont disparu, citons encore les chemins de fer atmos-
phériques et l'extraction pneumatique dans les mines.

La théorie des machines pneumatiques est exactement
la même que celle des compresseurs, notamment en ce
qui concerne Pinfluence des espaces libres et l'échauffe-
ment de l'air pendant la compression, qu'on combat par
les mêmes moyens.

Ces machines sont habituellement munies de clapets
en cuir, en caoutchouc, ou en matière analogue. Quel-

NOMBRE NOMBRE
de millions

NOMBRE NOMBRE
de millions

d'appareils de d'appareils de
EXERCICE mètres cubes EXERCICE mètres cubes

actionnés d'air
comprimé

actionnés d'air
comprimé

en service (à 44,$) en sertice (à 405,5)

1872-73 « 0, 1883-81 42 3,9
1873-U ii ' 0,6 1884-85 58 4,4
1874-75 4 0,5 1885-86 65 5;8
1875-76 3 0,4 1886 - 87 62 4,8
1876-77 6 0,6 1887-88 ,,. 80 6,3
1877 - 78 9 0,9 1888-89 95 9
1878 - 79 10 1,2 1889-90 140 13
1879-80 15 1,6 1890-9! 160 15
1880-81 22 1,8 1891-93 200 21
1881 - 82 38 2,7 1892 - 93 230 22
1882-83 24 3,4
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22. TRANSMISSIONS PAR L'AIR RARÉFIÉ. -Il existe à

Paris une distribution de puissance motrice par l'air
raréfié, dont l'usine centrale est installée rue Beaubourg.
La réunion de nombreux ateliers sur une surface res-
treinte se prêtait .à cette transmission, qui ne suppor-
terait pas de canalisations étendues. lin effet, d'après les
formules usuelles, la perte de pression due au frottement,
sur un parcours donné, est proportionnelle à la densité
de l'air, tout étant égal d'ailleurs : il en résulte une
perte d'une même fraction de la pression initiale ; mais,
à égalité de vitesse, le poids débité est bien moindre
avec l'air raréfié, ce qui 'réduit le travail disponible,
facile à calculer dans chaque cas. A égalité de débit en
poids, le produit tuw est constant ; la chute de pression,
étant fonction de U2A,2 est proportionnelle à la vitesse zo,
d'autant plus grande que 7-.7 est moindre.

Le fonctionnement des moteurs actionnés est , en
principe, celui des moteurs à air comprimé. Seulement
la pression initiale est la pression atmosphérique ;

pression à l'échappement est environ un tiers d'atmos-
phère. Ces moteurs ont une puissance nominale de 25,
50 ou 100 liilogrammètres par seconde, mais peuvent
produire notablement plus : le consommateur est libre
d'en faire varier la vitesse. Après avoir essayé des mo-
teurs oscillants et rotatifs, on préfère le type vertical
à double effet, à fourreau, de MM. Petit et Boudenoot. Le
fourreau réduit la hauteur de la machine et augmente
les surfaces de réchauffement par l'air ambiant : le
cylindre est en outre fondu avec des ailettes extérieures,
dans le même but. La distribution se fait à l'aide d'un
tiroir commandé par excentrique, qui laisse entrer l'air
ambiant par ses bords extérieurs et détermine l'échap-
pement dans la conduite à faible pression par sa coquille
intérieure. Toutefois on ne prend pas directement l'air
extérieur, mais on lui fait traverser une soupape corn-
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ques-unes ont une distribution par soupapes comman-,
dées, par exemple celles de Richter et de Fonterailles.
La machine de Windhausen comprime l'air jusqu'à la
pression atmosphérique successivement dans deux cylin-
dres.

Pour la plupart des applications, la pression p,
descend pas jusqu'à une très faible valeur. Quand la
machine pneumatique épuise l'air contenu dans un réser-
voir, où règne au début la pression atmosphérique pa, le
travail consommé par coup de piston est faible au début,
puis lorsque la tension de l'air est fortement abaissée
ce travail est maximum pour une pression intermédiaire
qu'il est facile de déterminer. Abstraction faite des frot-
tements et des résistances secondaires, le travail, pour
une excursion aller et retour du piston, serait, en sup-
posant la compression isotherme,

pV£71=,

étant la capacité du corps de pompe et p la pression
dans le réservoir. Le maximum du produit de p par le
logaritime népérien du rapport de p s'obtient en
égalant à zéro la dérivée de ce produit par rapport
ce qui donne

= 1 ou p = P' =_- 0,368 pr,

Avec une compression adiabatique, en admettant que
la température ne varie pas dans le réservoir, la même
méthode donnep=0,306p.

En d'autres termes, c'est en aspirant l'air à une pres-
sion voisine du tiers de la pression atmosphérique qu'une
machine pneumatique, de dimensions données, dépen-
sera le plus grand travail par coup de piston. Le travail
ne varie pas beaucoup pour des écarts modérés de la
pression initiale p, autour de cette valeur.
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mandée par un régulateur. Le tiroir ne donne qu'une
faible détente. Pour augmenter le travail produit, et évi-
ter l'inconvénient de la formation de givre due au refroi-
dissement de l'air détendu, il est avantageux d'admettre
l'air' aussi chaud que possible : un bec de gaz permet
le chauffage de l'air à son entrée dans l'appareil et sert
surtout en hiver. Il est bon aussi de prendre l'air près
du plafond des ateliers.

Dans le moteur de 100 kilogrammètres par seconde, le
diamètre du cylindre est de 230 millimètres, celui du four-
reau de 120 millimètres ; la course.est de 130 millimètres.
Les .garnitures du piston et 'du fourreau sont en cuir
embouti. La vitesse est de 90 à 110 tours par minute.

Dans quelques villes, on utilise, pour le transport des
dépêches, à la fois la raréfaction et la compression de
l'air. Des boîtes cylindriques en tôle, revêtues de cuir,
contiennent les dépêches et sont introduites dans un
tube : un des cylindres porte un cuir flexible formant pis-
ton. A l'une des extrémités du tuyau, l'air est aspiré ; il
est comprimé à l'autre. La vitesse des boîtes est habi-
tuellement de 10 à 15 mètres par seconde.

Les canalisations formant des mailles, les machines
motrices peuvent être groupées en quelques points seu-
lement, et les compresseurs placés à côté des machines
pneumatiques. Les pressions n' atteignent pas deux atmos-
phères: le travail est presque en entier absorbé par les
résistances des conduites au mouvement de l'air, une
faible force suffisant à la propulsion des boîtes. Des
réservoirs à air comprimé et raréfié régularisent l'action
des machines, les expéditions étant intermittentes.

La transmission par l'air raréfié 'est largement appli-
quée à la commande des freins sur les chemins de fer.
Les montages les plus simples comprennent un éjecteur
.à vapeur, qui aspire l'air dans une conduite, régnant
tout le long du train, et au-dessus 'de pistons à dia
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phragme ; lorsqu'on veut appliquer les freins, on fait
agir l'éjecteur, et les pistons commandent la timonerie
qui serre les sabots contre les roues : des contrepoids les
desserrent lorsqu'on laisse rentrer l'air. La pression
peut être abaissée jusqu'à un tiers d'atmosphère environ.

L'a conduite doit débiter, le plus rapidement possible,
un certain volume d'air pris à la pression atmosphé-
rique: on peut en déterminer le diamètre en appliquant
les formules usuelles du frottement. Mais le mouvement
n'est pas permanent et le serrage des freins n'est pas
simultané. Des expériences directes ont donné quelques
éléments empiriques pour le tracé des appareils.

Le frein à vide, que nous venons de décrire, est fort
employé en Autriche et sur le matériel d'un chemin de
fer français ; mais c'est surtout la forme, un peu plus
compliquée, de frein automatique, qui s'est répandue,
principalement en Angleterre. La faible pression règne
en permanence dans une conduite générale et dans des
réservoirs placés sous chaque véhicule : une ',entrée
d'air dans la conduite commande un appareil distribu-
teur, qui isole le réservoir, de la conduite et le met en
relation avec le cylindre moteur des freins : c'est, en
principe, la disposition des freins. à air comprimé. Mais
on préfère en général une disposition plus simple de
l'appareil distributeur, réduit à une simple bille qui se
colle sur l'orifice du réservoir et l'isole au moment de la
rentrée d'air : la face supérieure du piston moteur du
frein communique avec le réservoir; la face inférieure
est en relation constante avec la conduite ; l'air qu'elle
amène exerce sa pression motrice sous ce piston.

Avec cette disposition, la conduite doit débiter beau-
coup plus d'air qu'avec la première ; on augmente la rapi-
dité du serrage en munissant certains véhicules de sou-
papes supplémentaires de rentrée d'air qui s'ouvrent
lorsque la pression s'élève dans la conduite.
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L'étude théorique de la transmission de la pression
est délicate et peu sûre : on s'appuie surtout, pour le
tracé des appareils, sur le résultat des expériences
directes.

Ce sont presque toujours des éjecteurs qui aspirent
l'air ; un petit appareil entretient la basse pression mal-
gré les défauts des joints ; un appareil plus fort sert
pour les desserrages rapides. Au lieu de petit éjecteur,
on a employé, sur le Great Western Railway, une petite
machine pneumatique, commandée par le mécanisme de
la locomotive.
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LES MINES D'ARGENT D'ORURO (BOLIVIE).

Par M. WIENER , Consul général de France en Bolivie.

Oruro est situé par 18°9' de latitude Sud et 69°35' de longitude
Ouest du méridien de Paris. Les montagnes près desquelles se
trouve la Ville et qui renferment les gîtes argentifères s'élèvent
à 4.170 mètres d'altitude. Une voie ferrée de 924 kilomètres relie
ce centre au port d'Antofagasta. L'ancienne route à la côte, pour
bêtes de sommes (gamin() de lterradura), aboutissant à Arica,
mesurait environ 514 kilomètres.

Avant la conquête, les indigènes avaient travaillé quelques-
uns des filons qu'on exploite aujourd'hui, notamment la mine
d'Atocha. Après la mort d'Atahualpa, dernier Inca, ils firent dis-
paraître les traces de leurs fouilles.

En 1595, un curé, Francisco de Medrano, découvrit un puis-
sant gisement. Aussitôt l'émigration se porta de ce côté. En 1600,
il se fonda, au pied du cerro, une ville appelée San Miguel de
Oruro. Une cédule de l'Escurial la baptisa en 1606 du nom de
San Felipe de Austria de Oruro. Un trésorier royal y fut
envoyé pour percevoir le denier de la couronne (el quinto). Le
premier trimestre produisit à Philippe III sept millions de
piastres.

Le rendement des mines aurait donc été de 35 millions. Ce
chiffre est d'autant plus remarquable que la piastre valait alors
14réaux ou 7 francs environ.

Malgré ces résultats, le grand conseil des Indes, par un des
inexplicables caprices dont il était coutumier, refusa tout appui
aux mineurs de cette région.

Il ne leur concéda pas notamment de mitayos, la corvée des
Indiens si nécessaire à une altitude où les autochtones seuls
résistent aux rigueurs du climat.

En dépit de ces difficultés, On exploita avec succès les filons
suivants :
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En 1596, Boca Grande; en 1607, la Flamenca; en 1630, Nuestra -
Seihrra, de Atocha; en 1631, Pié de Gallo; en 1633, Abicaya;
1640, Santa Brijida; en 1646, San Nicolas de Tolentino; en 1650,
Nuestra Seiriora de la Soledad; en 1653, la Veta Anticona; en
1700, Purisima ConcepciOn; en 1717, Rosario ; en 1718, Santo
Domingo; en 1730, San Antonio; en 1732, la Joya; en 1733, la
Llagua; en 1740, Chocofia.; de 1742 à 1748, Barcas, Soracachi,
Condcauqui, Sillota, Burguellos, Alita, Cerrani, Ancoiiiiiio, Acta-
raqui, Rasco.

En 1762, ori travaillait sept mines clans la montagne Santa
Ana. En 1772, on reprit les fouilles de la Telilla. Ces travaux
furent brusquement arrêtés par la révolte indigène de 1781. Les
mineurs espagnols périrent assassinés.

La région qui porte aujourd'hui le nom de Bolivie dépendait
alors, sous le nom de Charcas, de la vice-royauté de Buenos-
Ayres. L'audience royale installée dans .cette ville fit faire une
rafle des métis d'Oruro, accusés de connivence avec les Indiens
insurgés. lis furent conduits devant le tribunal compétent pour
être jugés, à 4.000 lieues du point où le massacre avait eu lieu.
Aucun d'eux ne retourna sur les hauts plateaux. Le reste des
habitants se dispersèrent, et Oruro demeura abandonné.

Les registres de la trésorerie royale avaient été brûlés au
cours de la révolte. Les livres, de recettes de Buenos-Ayres ins-
crivirent jusqu'à l'année' 1773. une production moyenne , de
1.200.000 piastres. Ce chiffre .est faible, comparé au rendement
du premier exercice. La diminution s'explique toutefois par le
fait que les filons, jusqu'à 80 et 100 mètres de profondeur, conte-
naient des chlorures d'argent très riches. A partir de cette zone,
ils faisaient place à des sulfures, que les Espagnols ne savaient
pas traiter. On en a retrouvé d'importants dépôts dans les c. an-

chas (carreaux des mines).
En 1846, un ingénieur- français, M. Auguste de la Rivette, re-

trouva plusieurs anciens filons dont l'accès avait été obstrué, et
constitua une société pour leur exploitation. Les premiers tra-
vaux se firent à San José Chico, Santo Cristo et la Tetilla.

.En 1861, Oruro produisit à peine 4.000 marcs (*).
En 18'65, M. Louis Armand 131ondel avait entrepris l'exploita-

tion des mines Atocha, Colorado, Alacranes et Sapos. Il avait
aussi exploré San José Grande, la Tetilla et le Socavon de la Vir-
gen. De 1865 à 1885, Atocha a donné prés de 40 millions de francs.

('` ) Voir la note de la page suivante.
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En 1885, une société fut formée à Santiago du Chili sous le
nom de Compariia minera de Oruro. Elle acheta le Socavon de
la Virgen. Après la chute de la maison Blondel, ruinée par des
S.péculations malheureuses, cette Compagnie loua la mine d'Ato-
cha. Aujourd'hui elle travaille surtout les filons dits Chilena,
Razgo, Inch et Mercedes. Son capital de 200.000 francs fut prin-
cipalement employé à des travaux d'exhaure. Cette première
mise de fonds a produit un rendement dont voici le résumé

Pendant la période de, 1887 à 1891, on a donc extrait 9.109 cais-
sons de teneurs diverses, contenant 430.172 marcs; en 1886, la
mine avait fourni 20.000 marcs; soit, en six années, environ
108.600 kilogrammes d'argent.

En 1866, M. Ascarrunz acheta le filon de la mine d'Itos, voisin
d'Atocha. Cette propriété avait appartenu à la famille Ramos,
qui exploitait les veines de San Augustin, Itos et Colon. La pro-
duction moyenne était alors de 20.000 marcs. En 1888, une Com-
pagnie chilienne fit l'acquisition de ces veines. Dès lors, le ren-
dement accusa des chiffres supérieurs

() 1 caisson -= 50 quintaux de 46 kilogrammes.
() 1 mare= 230 grammes d'argent .= 10 piastres = 20 boliviens.

1 piastre = 100 centavos. La valeur nominale de la piastre est de &francs.

ANNÉES CAISSONS (*).
TENEUR EN MARCS

par caisson MARCS (1

1887 824 56,50 47.5071888 1.174 .68,37 80.5611889 1.173 -73,0'5 89.0251890 2.601 40,32 197.3161891 2.677 39,51" 105.773

9.109. 430.172

ANNÉES CAISSONS TENEUR EN MARCS

par caisson MARCS

1888 871 63,25 55.2861880 796 62,76 49.9771890 63,97 66.6571801 937 61,18 57.332

3.649 229.252



ou 57.060 kilogrammes.
Ces chiffres devront être augmentés, pour des statistiques plus

récentes, de la production de la Tetilla qui, de 20 kilogrammes
en 1890, est montée à plus de 4.000 kilogrammes pendant le
premier semestre de 1893.

En 1890, un syndicat s'était constitué à Paris, au capital de
150.000 francs, pour désencombrer le socavon de cette mine creusé
dans les siècles antérieurs sur une longueur plus de de 800 mè-
tres, reconnaître les filons et rechercher s'il valait la peine de
former une société pour l'exploitation en règle des 69 hectares 1/2
composant la propriété minière de la Tetilla. Au début de 1892,
le syndicat, convaincu que la mine méritait l'emploi d'un capital
plus considérable, organisa une société anonyme, dont le siège
social est à Paris et dont les actionnaires sont presque tous
français. Le capital de la Compagnie est de 600.000 francs.

Les travaux de la mine s'agrandirent rapidement sous la di-
rection de M. Emile Basadre Forero, ingénieur.

L'exploitation alla augmentant peu à peu, ainsi qu'il résulte
du tableau suivant

Les minerais contiennent beaucoup de galène. Tous, 'a l'instar
des autres minerais d'Oruro, renferment en outre une forte pro-
portion d'étain.

On fait 'actuellement les préparatifs d'une exploitation au
moyen de machines à vapeur du type Fournier et Cornu, qui se
généralise en Bolivie.
. La propriété de la Compagnie se trouve sur des hauteurs qui

Total 3.609.596 marcs.

Soit 830.000 kilogrammes, auxquels il faut ajouter au min imum25 p 100 pour tenir compte des vols des cangalleros. Le chiffreréel serait donc environ 1.037.500 kilogrammes d'argent.La zone argentifère mesure à peu près 11 kilomètres sur .3 1/2,par conséquent environ 38 kilomètres carrés.
Les montagnes où se trouvent les filons sont des masses deporphyre trachytique qui se sont fait jour à travers des terrainssédimentaires de l'époque primaire. Elles s'étendent dans laTome V, 1894.

34

Années. Mares.
i865-69 351.000
1870-74 512.000
1875-79 547.000
1880-84 833.850
1885-89 871.928
1890-91 490.818

Tonnes de minerai. Contenu en argent.

1, semestre 1892 881,490 668kg,674
2 semestre 1892 '0331,592 2.442,g,511

semestre 1803 7511,250 4.1764,235

Compaiiia minera de Oruro (chilienne) 102.000 marcs
San José Chico (bolivienne) 78.000

Compagnie itos (chilienne) 18.000
Atocha (chileno-française) 18.000
Tetilla (française) 90
Divers 2.000
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orment un des Contreforts de la chaîné d'Oruro, constitué pardu porphyre trachytique, sans interposition de schistes argileuxcomme dans la majeure partie des mines voisines.
Le groupe des filons coupés par le socavon de la Tetilla, tous

plus ou moins parallèles et inclinés dans le même sens, paraîtêtre indépendant des groupes des autres mines et ne se relieravec eux que par des filons extrêmement minces. Le remplis-sages de ces vetas, au lieu où. elles s'exploitent à présent, con-siste en galène, argile, pyrite de fer, sulfo-antimoniure d'argent,parfois quartz, gypse ou sulfate de baryte et étain intimementmélangé avec de la pyrite.
Chaque mine possède une grande galerie d'exploration (soca-von) à travers bancs, d'où partent les mica ou filons.
Voici les longueurs de quelques-unes de ces galeries

La Tetilla
867 mètres.La Virgen
517Atocha
170Itos
110

Certains filons sont actuellement reconnus sur' des étenduesconsidérables : ainsi, le Bazgo (socavon de la; Virgen), sur plusde 400 mètres:1a veta Chilena sur 1.400 mètres, la largeur desgaleries qui y sont percées varie, suivant la puissance des filons,de 2 à 8 mètres.
Voici un tableau donnant la production d'Oruro depuis 1865,par périodes de cinq années
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La production totale est donc de 3.649 caissons de teneurs
-diverses, ayant fourni 229.252 marcs, soit 52.728 kilogrammes
d'argent.

En 1891, la production d'argent à Oruro a été. la suivante

Tot 'C 248.090 marcs
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direction Est-Ouest. Ce sont : Pié de Gallo, Bubiales, Todos San-
tos et San Cristoval. L'extrémité Sud est formée par la Tetilla,
l'extrémité Nord par San Antonio.

Le croquis ci-contre, à l'échelle de 1/25.000, extrait d'un plan
dressé par M. Louis Galland, agent consulaire de France, donne
la disposition de cette chaîne et des mines qui y sont exploitées.

Voici l'état actuel de ces mines: la plus grande profondeur des
travaux atteint maintenant 130 mètres ati-dessous du niveau du
haut plateau, au socavon de la Virgen (la Tetilla travaille encore
au niveau de son socavon); 180 mètres à Hos; 310 à San José,
et 220 à Atocha. Les machines d'exhaure ne rejettent jusqu'à
présent que 80 mètres cubes par jour, quantité minime quand
on la compare, par exemple, à celle de Iluanchaca qui déverse
plus de 9 litres par seconde, soit près de 800 mètres cubes par

.heures. On calcule qu'un quintal de minerai revient en
moyenne entre 2 et 3 boliviens.

Oruro semble appelé à produire des quantités de métal supé-
rieures, attendu que, suivant une loi à peu près générale dans
les filons boliviens, la teneur augmente avec la profondeur.

Les mines actuellement exploitées sont à peine arrivées à la
profondeur où les régions voisines ont rencontré leurs grands
gisernents.

Le danger qui menace Oruro, comme d'ailleurs toutes les
naines d'argent, est la dépréciation de ce métal. Reste à savoir
si la plus-value des filons en profondeur compensera l'augmen-
tation des frais et la baisse du produit.

Le traitement des minerais se fait dans des usines mues par
la force hydraulique et situées aux alentours d'Oruro, à quel-
ques lieues de la ville (*) Ces établissements se nomment : Pi-
loco, Peiia Blanca, Cantu, Obrajes, Socabella, Bellavista, Alan-
tafia, Machacamarca, etc. Ce dernier établissement seul travaille
sur une grande échelle. Il dispose de 150 chevaux-vapeur, dont
50 hydrauliques.

Le combustible employé 'est la laquia (mottes d'excréments de
lama), qui coûte 50 centavos par quintal (de 46 kilogrammes), la
yarela, plante résineuse des hauts plateaux (environ 45 centavos-
le quintal), la tourbe 60 centavos le quintal, le charbon de bois
4,90 boliviens et le charbon de terre 5 boliviens.

Jadis on traitait le .minerai dans des marmites de cuivre d'une
contenance de 125 livres. Après l'avoir calciné dans de petits

(*) Quelques mines envoient leurs minerais aux usines d'Antofagasta.

11, \\\\ \e\\\ \ \
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Croquis des mines d'Oruro à l'échelle de 1/25.000, d'après un plan au 1/10.000
dressé par M. L. Galland, agent consulaire de France.



fours à réverbère, on l'additionnait d'eau chaude, de sel et de
mercure. Le chlorure d'argent contenu dans le minerai, en pré-
sence du cuivre de la marmite et du sous-chlorure de cuivre,
précipitait l'argent, qui s'amalgamait avec le mercure et se dépo-
sait au fond. Chaque usine disposait d'une ou de deux douzaines
de ces mar.mites. En 1886, M. Charles Petot, chef de la maison
Blondel, modifia ce procédé. Il construisit des marmites de cuivre
pouvant -contenir de 25 à 30 quintaux de minerai et remplaça
par des bras mécaniques l'homme qui naguère faisait tourner le
mélange. On doit au même ingénieur les premiers grands fours
à réverbère d'Oruro. En 1888, il fit faire de vastes cuves en bois
à fonds de cuivre mobiles. Les bras mécaniques étaient égale-
ment en cuivre. On se rapprochait ainsi du pan des Américains
du Nord. Aujourd'hui, tous les mineurs d'Oruro ont calqué leurs
procédés sur l'invention de M. Petot.

Les minerais d'Oruro sont généralement du sulfo-antimoniure
d'argent. Ils se présentent fréquemment sous forme de tétraè-
drite. Dans certains cas, l'analyse exacte en est très difficile.
Parfois l'argent accompagne le sulfure d'antimoine en aiguilles,
la berthierite, la polybasite, la phillipsite, le cuivre gris, la
bournonite , etc. Il accompagne également les pyrites de fer.
On en trouve aussi dans les galènes.

On commence par trier le minerai sur les carreaux de la mine.
Puis on sépare la guia, c'est-à-dire le minerai dont le titre est
supérieur à cent dix-millièmes (il atteint parfois de quatre à
cinq cents dix-millièmes). La guia s'exporte en Angleterre, en
Allemagne et en France.

Le deuxième choix s'appelle broza. IL comporte un titre moyen
de cinquante dix-millièmes. On le traite par amalgamation dans
les établissements métallurgiques des environs d'Oruro.

La pulvérisation des brozas s'opère au moyen de bocards cali-
forniens traversés par un courant d'eau qui entraine les pous-
sières (Ilampus) à travers les tamis des bocards et les dépose
dans de grands étangs.

Quand les étangs sont pleins de boue, on les décante. Ces .

houes se composent de minerai d'argent, d'antimoine, de pyrite
de fer et de gangues. Lorsqu'elles ont été séchées au soleil, elles
sont soumises à une calcination dans des fours à réverbère d'une
capacité de 5 quintaux. Cette opération chlorurante dure quatre ou
cinq heures. Le minerai ainsi préparé est ensuite Imité dans les
chaudrons (tinas) dont il a été parlé plus haut, pendant quatre heu-
res. L'amalgame est lavé au mercure et à l'eau, puis filtré. La dis-

tillation clans une cornue produit le saumon (piiia), débarrassé du
mercure, sous une forme poreuse, avec un titre moyen de 970 à
980 millièmes. Ce traitement revient 'généralement à 100 boli-
viens par caisson de 50 quintaux. Ce procédé permet de retirer
quelquefois jusqu'à 86 p. 100 de l'argent contenu dans le mine-
rai, en se basant sur l'évaluation obtenue au moyen de la cou-
pellation.

Les pertes d'argent sont dues en partie à la volatilisation (*)
qui se produit lors de la calcination clu métal. Il reste aussi
environ trois dix-millièmes dans les résidus de l'amalgamation.

La perte de mercure est de 42 grammes par marc, c'est-à-dire
par 230 grammes d'argent. La préparation d'une semblable quan-
tité de ce métal absorbe un kilogramme de cuivre.

Naguère on délaissait les minerais d'un titre de vingt dix-mil-
lièmes. Les procédés de plus en plus perfectionnés qui viennent
d'être mentionnés permettent aujourd'hui de tirer profit de filons
qualifiés très pauvres.

Il a déjà été dit plus haut que toutes les mines d'Oruro con-
tiennent de l'étain. D'importants gisements de ce métal ont été
d'ailleurs reconnus sur divers points de la Bolivie. Cette richesse,
encore à peine signalée, permettra aux mineurs du pays de
trouver une compensation dans le cas où l'exploitation des naines
d'argent cesserait d'être rémunératrice. L'étain a été extrait dans
le Haut-Pérou depuis plus d'un siècle. La mine de Huanuni pro-
(luisait déjà, dès 1784, une moyenne de 1.000 quintaux par an (*).
L'étain produit était, au moins en partie, expédié en Espagne et
utilisé, pour la fabrication des canons, à Séville et à Barcelone.
Lés brozas d'Atocha contiennent généralement 15 p. 100 d'étain,
celles d'Itos en ont jusqu'à 30 p. 100; le socavon de la Virgen et
le Razgo en fournissent 4 à 8 p. 100:

Pour utiliser l'étain dans les minerais traités en vue de l'ex-

(*) Pour donner une idée des quantités d'argent qui se perdent par la vola-
tilisation, il suffit de citer le fait suivant : la Compagnie de Huanclutca a con-
struit, il y a quelques années, une cheminée qui suit les anfractuosités de la
montagne et dont le but était de rejeter dans une gorge voisine les fumées
chargées de vapeurs arsenicales rendant le séjour de Huanchaca sinon mortel,
au moins très dangereux. Cette cheminée, qui mesure environ 380 mètres de
hauteur et dont la construction a cofité 80.000 boliviens, est nettoyée annuelle-
ment pendant les journées du carnaval. La Compagnie retire des suies une
moyenne de 150.000 boliviens d'argent qui vient augmenter, presque sans
frais, sa production.

(**) A 9 boliviens le quintal.
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINÉRALE ET MÉTALLURGIQUE
DE LA PRUSSE EN 1892,

1° Mines et Salines.

SUBSTANCES MINÉRALES

Houille
Lignite.
Asphalte.
Pétrole.
Minerai de fer

de plomb.
de cuivre
de zinc.
d'or et d'argent
de manganèse.
de cobalt
de nickel
d'arsenic.

Pyrites de fer
Soufre
Sel

PRODUCTION

tonnes
65.442.558
17.219.033

12.665
1.585

4.081.306
141.660
557.172

.797.698
4,34

31.388
531
529

1.202
104.316

1.850
510.447

2' Usines.

VALEUR

sur place

francs
578.973.095
58.612.122

176.905
206.271

31.431.600
17.037.737
24.962.624
26.049.180

56.569
521.948
71.585
22.140
60.167

909.4.67
245.156

9.591.696

PRIX MOYEN

fr. c.
8,81
3,40

13.96
130,13

7.70
120,27
41,80
32,63

13.034,00
16,63

131,05
41,85
50,00

8,71
132,51
18,79

(Extrait de la Zeitschrift für das Berg, Witten, u. Salinen-
Wesen, im Preussischen Staate.)

MÉTAUX PRODUCTION
VALEUR

sur place PRIX MOYEN

tonnes francs fr. c.
Fonte 3.439.081 209.176.510 60,82
Cuivre 21.559 26.487.913 1.228,62
Plomb 90.617 21.421.718 258,46
Zinc 139,725 67.616.972 483,93
Etain 644 1.430.342 2.221,00
Manganèse 39 107.379 2.753.00
Cobalt 54 1.180.352 21.858,00
Nickel 747 3.676.777 4.922,00
Antimoine. 210 113.680 541,33
Arsenic 592 136.480 230,54

kilogr.
Or 116 198.847 3.438,00
Argent 301.374 43.229.159 143,44
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traction de l'argent, on lave ou on concentre soit à la main, soit
à l'aide de moyens mécaniques, les résidus de l'amalgamation.

_On obtient ainsi un produit appelé barilla d'étain, d'un titre
Moyen de 65 p. 100. Il est généralement expédié en Europe sous

.cette forme de poudre granulée, parfois ferrugineuse.
MM. Dupleich et Dupuis ont été les premiers à établir, à Chan-

gamoco, une usine pour fondre les barillas et expédier des barres
qui portent leur marque. Changamoco est situé dans le désert
d'Atacama,' par près de 4.000 mètres d'altitude, au pied du Sa-
',lama. Un torrent, qui descend des flancs de cette montagne,
fournit la force motrice pour mouvoir les soufflets de leurs
fourneaux de 30 tonnes de capacité.

Il convient d'ajouter enfin, pour compléter les indications sur
la richesse du sous-sol de cette région, qu'on vient d'y découvrir
des quartz aurifères.

Oruro est la première ville 'de cette république que desserve
un chemin de fer. Elle est destinée, si le pays se développe d'une
façon normale, à devenir, en quelque sorte, le centre du réseau
bolivien. La prolongation de la ligne vers La Paz sera probable-
ment commencée dans les premiers mois de 1894. L'exécution
d'une ligne, traversant Cochabamba pour allerlusqu'au Beni,
paraît assurée. La construction d'un embranchement de Challa-
pata (station de la ligne d'Oruro), d'une .part vers Sucre et de
l'autre vers la grande zone minière de Colquechaca, Aullagas,
.Gallofa, etc , est également très probable. Cette dernière ligne
.consistera sans doute en un tramway à vapeur à voie de 70 cen-
timètres de largeur.

Oruro aurait ainsi toutes les chances de devenir la véritable
capitale du pays, si son climat exceptionnellement rigoureux
n'en éloignait tous ceux qui n'y sont pas appelés par l'espoir des
gains à réaliser dans l'exploitation de ses richesses minérales.

(Extrait d'un Rapport adressé à M. le Ministre des affaires
étrangères par M. WIENER, Consul général de 'France à
La Paz.)
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EMPLOI DU FEU VERT POUR LES SIGNAUX DE CHEMINS DE FER.

Dans notre mémoire sur le système anglais des signaux de
chemins de fer (Annales, 9 s., t. III, p. 355), nous avons incliqui
la préférence donnée par plusieurs Compagnies à l'emploi de
deux feux seulement sur les sémaphores, le rouge pour l'arrêt
et le vert pour la voie libre. La vue du feu blanc, de même que
l'extinction d'une lampe, indique un dérangement des appareils,
qu'on doit alors supposer à l'arrêt. Ce système prend une grande
extension en Grande-Bretagne : le London and North Western
railway et le Caledonian railway viennent de l'adopter.

Le London and North Western a les plus fortes recettes parmi
les réseaux anglais (5.443.000 livres pendant le second semestre
de 1893) ; le développement de ses lignes est de 3.040 kilomètres.
Seul le Great Western a un réseau plus étendu (4.000 kilomètres).

Ep, SAUVAGE.

...
'LÉGISLATION ÉTRANGÈRE

ROYAUME DE SIAM.

ERRATUM

Le tical siamois vaut 3/5 de la piastre, et non 5/3 comme il a été dit en
note de la page 277, soit, au cours de 3 francs _environ, l',80 or et non 5 fr.

L. A.

LES RICHESSES MINERALES
DE

- -

-LA NOUVELLE-ZÉLANDE (e)
eA%

Par M. DE LAUNAY, Ingénieur des mines, Professeuti - je:y'à l'École nationale supérieure des mines.

La production minière de la Nouvelle-Zélande a éié,
en 1.892,1a suivante (>*)

33.713.700 fr.

(*) Le point de départ de ce travail a été l'analyse du rapport
du département des- mines. deWellington , par R: J. Seddon,en 1893. Pour compléter les chiffres. statistiques 'extraits de cevolume par une description sommaire des gisements, nous avonsété conduit à étudier les principales publications' géologiquesrelatives à la Nouvelle-Zélande, notamment celles de Hochstetter,
de Hutton, de Ulrieh, etc. (Voir Une bibliographie, P. 554.)Toutes les mesures anglaises ont été converties en mesuresfrançaises, sauf les onces (31G',103), que nous avons conservées
pour l'or, cette mesure, étant d'un usage général.

(**) La statistique comprend, dans la production minérale,
12.900.000 francs de gomme de kauri.Y compris la gomme, il y a, eu, de 1892 à 1893, un accroissement de 610.000 francs. La gommede l'arbre kaùri valait, en 1853, 470 francs la tonne; en 1880, leprix est monté à 1.270 francs. Cette industrie, localisée dans le dis-

Tome V, 5° livraison, 1891.
-

Or 23.868.000 fr. - 7.380 kilog.
Argent (extrait des gisements auriPtes) . . 99.900 682Minerai d'antimoine 122.000 364 ton.Minerai de manganèse. . . . . . 30.200 521Autres minéraux 15.700 » --Charbon et coke 9.577.900 684.700 ton.
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colonie
1893,

Comme on le voit, les deux productions importantes
sont l'or et le charbon. La production de l'or, qui date
de 1857,a été, un mon-lent, beaucoup plus forte ; en 1886,

elle atteignait 69.688.000 francs. En 1887 , elle était
retombée à 20.227.500 francs et occupait 12.000 ou-
vriers. En 1892, pour 23.868.000 francs, elle a occupé
également 12.200 ouvriers. La baisse tient à l'épuisement
progressif des alluvions et aux bénéfices restreints que
semblent faire la plupart des mines.

Le développement des exploitations houillères est
récent ; en 1887, elles ont produit 558.620 tonnes de
charbon et coke ; en 1892, 684.700. En 1892, la Nou-

trict d'Auckland, arrive aujourd'hui à des chiffres comparables à
ceux de l'or.
- On connaît, dans tous les gisements de houille de la Nouvelle-
Zélande, une résine fossile, l'ambérite, que l'on assimile à celle
du conifère, le kauri (Dammara australis) (Ramond, Annuaire

géologique, 1890, p. 807.) Cette ambérite serait, d'après une
enquête récente, le produit fossilisé des arbres qui ont concouru
à la formation de la houille et se trouverait aussi bien au sud
qu'au nord de l'île, tandis que la gomme actuelle ne se produit
que dans la partie la plus chaude de la Nouvelle-Zélande, c'est-
à-dire au nord, dans l'île d'Auckland.
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velle-Zélande, a d'ailleurs, eu à souffrir de la crise géné-
rale, qui a sévi sur les colonies australiennes.

Parmi les minéraux accessoires, nous aurons à citer
l'existence de riches gisements de schéelite qui peuvent
avoir de l'intérêt pour notre industrie française préoc-
cupée de se procurer du tungstène depuis quelque temps.

Nous examinerons successivement ces divers produits ;
mais auparavant rappelons, en quelques mots, la consti-
tution géologique des îles qui forment la Nouvelle-
Zélande.

Géologie. La géologie de la Nouvelle-Zélande a,
depuis les travaux célèbres de Hochstetter,, été l'objet
de nombreuses publications du Geological Survey of New
Zealand. Les principaux traits, qui nous suffisent ici, ont
été, en outre, résumés : en 1885 par Hutton ; en 1888 par
Suess ; en 1891 par G. Ramond.

On sait que la Nouvelle-Zélande (voir les cartes ci-
jointes, Pl. IX, A'g. 1 et 2) se compose de trois îles : l'île
du Nord, l'île du Sud (parfois appelée l'île du Milieu) et
l'île Stewart. Ces trois îles ont une direction générale
N.-E.-S,-0., que l'on y retrouve, presque partout, dans
la direction ,des zones de terrains anciens et qui est, on
le sait, une des directions géogéniques importantes de
cette partie du globe. Cependant, toute la partie sud de
File du Sud (province d'Otago) et File Stewart, témoi-
gnent d'une inflexion remarquable des couches arrivant
à se diriger presqu'a angle droit avec cette direction
générale, c'est-à-dire N.-0.-S.-E., et indiquant ainsi l'exis-
tence d'une seconde Chaîne tranchée normalement par la
côte à Dunedin.

L'île- du Sud comprend, près de sa côte ouest, un long
anticlinal de granite, gneiss et micaschistes formant la
base d'une belle chaîne alpestre. Cette région, avec ses
glaciers et ses fjords, ressemble singulièrement à la
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En récapitulant la production totale de cette
depuis l'origine, du ler janvier 1853 au ler .janvier
on obtient :

Or (12.308.296 onces) .... 1.209.690.000 fr.
Argent 3.600.000
Minerai de cuivre 4/6.000

de chrome 934.000

d'antimoine.. . 1.150.000
de manganèse. . . 1.379.000 --

Hématite 5.600

Autres minéraux 1.690.000
Charbon et coke 103.549.300

1.322.443.900 fr.
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Scandinavie. Très escarpée à l'ouest, sur la mer, elle a
des pentes beaucoup plus adoucies à l'est. Sur le versant
ouest de cet anticlinal, les terrains paléozoïques (*) appa-

raissent dans la province de Nelson, mais avec peu 'de

développement. Au contraire, à l'Est de l'axe granitique,
on a, d'un bout à l'autre de l'île et à ses points culmi-
nants (Mt Cook, 3.800 mètres), une bande continue de
terrains primitifs et primaires formant le flanc ouest d'un
synclinal mézozoïque et i reparaissant, dans l'est de l'île,
sur l'autre flanc de ce synclinal. Cette dernière traînée
paléozoïque , également' accompagnée d'un Synclinal
mézozoïque, traverse dans toute sa longueur, l'île du Nord,

de-Wellington à la baie d'Abondance. Quant à l'anticlinal
archéen de l'Ouest, il ne reparaît pas dans l'île du Nord ;

mais le Paléozoïque , qui lui est associé , s'y retrouve
en lambeaux sous les roches volcaniques. Au Sud du
Mt Cook, le paléozoïque s'incurve, ainsi que nous l'avons

dit, avec une direction d'abord N.-O.-S.-E., plus loin,

presque E.-0.
Tous ces terrains anciens ont été disloqués et plissés

à un grand nombre de reprises, notamment entre le silu-
rien et le carbonifère (comme en Australie) puis entre le
jurassique et le crétacé, pendant le tertiaire et même le
pliopène. Le soulèvement de la principale chaîne monta-

gneuse est jurassique, et c'est même à cet âge relative-
ment ancien des Alpes de la Nouvelle-Zélande qu'on attri-
bue leur aspect très différent de celui des Alpes suisses :
l'action météorique s'étant depuis plus longtemps exercée

sur elles, les sommets déchiquetés y sont plus fréquents,
les gorges plus profondes, les terrasses des vallées plus
complètes, les éboulis plus importants (**).

(*) On connaît, en Nouvelle-Zélande, le silurien certain, le

dévonien douteux et le calcaire carbonifère surmonté des couches
glossoptéris.
Cl On peut noter , sur tout le flanc est de la chaîne des
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Jusqu'à l'époque actuelle, les actions mécaniques se

sont perpétuées ; on sait que l'île du Nord est remar-
quable par ses phénomènes volcaniques (volcan de Ton-
gariro, geysers d'Auckland, etc...) ; on croît même avoir
constaté un mouvement général du sol analogue à celui
dont on suppose l'existence en Scandinavie (*)

Nous n'insisterons que sur les terrains renfermant des
substances utiles.

L'or se trouve, comme nous le verrons, en filons : 1° dans
les micaschistes d'Otago ; 2° dans le silurien et le car-
bonifère au voisinage de roches plutoniques ; 30 dans le
tertiaire, en rapport avec les andésites et rhyolithes de
la Thames (ou Tamise), province d'Auckland. Des allu-
vions aurifères ont commencé à se former dès le début:du tertiaire.

Le manganèse est dans le carbonifère.
Quant au charbon, pour la plupart des auteurs qui ont

écrit sur la Nouvelle-Zélande, les principaux dépôts appar-
tiendraient à la partie supérieure du crétacé, au système
dit crétacé-tertiaire de sir James Hector ('). Ce système
crétacé-tertiaire a donné lieu à de nombreuses contro-
verses. Il y a quelques années , von Ettinghausen (***) le
considérait comme entièrement crétacé. Plus récemment,
Hutton a essayé de montrer que les houilles appartenaient

Alpes zéélandaises, une longue série de lacs en train de se com-bler rapidement. La disposition de ces lacs, analogue du resteà celle des lacs marginaux suries deux flancs des Alpes, présentequelque intérêt comme comparaison avec nos terrains houillerslacustres du centre de la France.
(0) Faudrait-il y voir un effet du même phénomène de reculdes glaciers' invoqué par M. de Lapparent, en Norvège, commedilatant les couches supérieures du sol?
(**) Ainsi nommé parce qu'on y trouve à la fois des fossilescrétacés et tertiaires.
(***) Von Ettinghausen : On the fossil flora of New-Zeeland

(Géol.mag., 1887, p. 363), et Zeiller (Annuaire géologique, 1888,p. 892).
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à quatre étages différents rattachés, d'une façon toute

hypothétique, aux diverses formations européennes, en

sorte qu'on exploiterait du charbon : dans le crétacé supé-

rieur à G-reymouth, Pakawau, etc...; dans l'oligocène, à
Waikato, Kaitangata ; puis, à l'état de lignite, dans le

miocène de Pomahaka, ainsi que dans le pliocène ancien
d'Otago, Manukau, etc. C'est cette dernière division que

nous suivrons.
Le silurien est représenté par les séries (le Baton River

(Sil. sup.) et de Mont-Arthur (Sil. inf.) ; il est bien déve-

loppé au nord de l'île du Sud, près de Golden Bay dans la

province de Nelson (Collingwood), se poursuit le long de

la côte ouest et tourne avec la chaîne vers Dunedin.
Il comprend : à la base, du calcaire cristallin avec

schistes bitumineux et micacés; puis des schistes bleus à
graptolites ordoviciens ; enfin des schistes calcaires et des

calcaires argileux. Ce terrain, dans les provinces de
Nelson et d'Otago, a été disloqué et métamorphisé par

le granite (*).
Le dévonien est fort peu développé (Reeffton, etc.).

Au-dessus, le carbonifère, discordant avec le silurien,

forme le système de Maitai, qui flanque l'anticlinal prin-
cipal de l'île Sud sur- ses deux versants et se retrouve
dans l'île Nord, soit de Wellington à East Cape, soit dans
Auckland. Il comprend surtout des argilites, des schistes

rouges ou noirs, des grès, exceptionnellement des cal-

caires, et est fréquemment métamorphisé par le granite.

dont on trouve, d'autre part, des galets à la base du
trias (**). On rattache à l'époque carbonifère de nom-

breux dykes de syénite, diorite, serpentine, des cendres
de greenstone, etc. Le carbonifère comprend , comme

(*) Hutton, loc. cil., p. 200 (cf Ramoncl, p. 146).
(**)Hutton, p, 215. L'âge du granite serait donc, en Nouvelle-

Zélande, de la fin du carbonifère ce qui s'éloigne peu de Page de
certains granites de Bretagne du carbonifère inférieur.
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nous le verrons, dans la province d'Auckland et près de
Wellington, de remarquables lits de minerai de man-
ganèse.

Séparé du carbonifère par le système mézozorque
d'Hokanui, comprenant le trias et le jurassique inférieur,
le crétacé supérieur forme le système de Waipara, à la
base duquel sont la plupart des houilles. On connaît des
éruptions contemporaines de rhyolithes, dolérites, etc.

Le système de .Waipara (crétacé supérieur) est assez
développé dans les deux îles. Il comprend : dans Otago,
les houilles de Shag Point au nord de Dunedin, et celles
du Mont Hamilton entre les rivières Waiau et Jacobs ; dans
la province de Nelson, les houilles de Pakawau et les
charbons bitumineux de &iller et Greymouth. Dans l'île
Nord, on le retrouve dans le district de Waiapu, où il
existe des sources d'huile minérale.

Ce système est absolument discordant sur le juras-
sique. Tandis que les couches charbonneuses du Mont-
Hamilton reposent sur le jurassique, celles de Shag Point
et de Buller sont en contact avec le carbonifère et celles
de Pakawau avec le silurien. On y trouve des restes de sau-
riens marins et des empreintes végétales, dont M. Zeiller
a reconnu récemment l'équivalent aux Portes de Fer,
près Nouméa, en Nouvelle-Calédonie (").

Le système d'Oamaru (oligocène) existe en plusieurs
points au nord de l'île Nord (Auckland) et sur la .côte
ouest de cette île entre Port-Waikato et Mokau. On y
exploite du lignite, notamment près de la baie d'Islands,
où les couches charbonneuses sont intercalées en concor-
dance sous des grès marins, et à Drury et Waikato, où
les couches, situées à la base du système, en discordance
avec le reste, paraissent néanmoins lui appartenir.

(*) Bull. Soc. géol. de France , XVII, p. 443, et Ann. géol.
univ., 1889, t. VI, p. 1080.
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En 1864 , on commença à exploiter à la fois, l'or et le
charbon de Nelson et l'année 1866 vit, dans la région de
West'Coast, un développement de la production aurifère
qui ne s'estpas reproduit depuis. La production aurifère
a été, en effet :

1864 I 1865 1866 I 1867 1868 1869
1.163 onces 289.897 552.572 511.974 105.762 317.169

Enfin, à Auckland, les explorations commencèrent en
1852; en 1857, on découvrit le champ aurifère de Col-
lingwood (Nelson); en 1862, celui de Coromandel.

La production d'or qui était, en 1889-90, pour toute la
Nouvelle-Zélande, de 6.274 kilos (201.760 onces), a été,
en 1892, de 7.830 kilogrammes (238.079 onces), valant
23.868.000 francs.

A cette production, les diverses régions ont, du 31 mars
1892 au 31 mars 1893 (année financière), contribué dans
la proportion suivante :

280.068
1870 1871 I 1872I 1873 I 1892

232.882172.571 188,Z;01 101.636

Côte ouest iWest'Coast) 44,45 p. 100
Otago11e Sud.
Marlborough
Nelson

lie Nord. Auckland.

35,01

; 2,50 .

17,95 . . . . .

(101.656 onces)
( 80.121 )

( 3.055 )

( 2.792 )

( 41.052 )

c'est-à-dire qu'environ moitié de la production vient de'
la côte occidentale de l'ile Sud.

Cette exploitation *a occupé, en 1892, 12.197 hommes
contre 12.724 en 1891. La production par mineur et par
an a été, en 1892, de 1.880 francs contre 2.015 francs en
1891. Le 31 mars 1891, on a aboli, dans File du Sud, le
droit qui existait sur l'exportation de l'or. En 1892,
l'industrie de l'or en Nouvelle-Zélande a payé néanmoins
à l'État 400.000 francs d'impôts.

Cette production d'or se décompose comme suit entre
les principaux districts des régions susnommées :
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Dans l'île du Sud, on rattache à ce système les lignites
de Wanganui ouest, dans la province de Nelson et de la
rivière Buller , ainsi que ceux de Night Cap Hills en
Southland.

Le système de Pareora (miocène), discordant en quel-
ques points d'Auckland sur celui d'Oamaru, renferme les
lignites de Pomahaka.

Enfin le système de Wanyanui (pliocène inférieur) con-
tient les lignites d'Otago, Manukan, etc. C'est également
dans le pliocène que se trouvent les plus riches alluvions
aurifères. Le pliocène ne présente de facies marins que
dans l'île Nord.

Or. Les exploitations d'or de Nouvelle-Zélande
portent, soit sur des filons de quartz aurifère, soit sur des
alluvions, dans les districts d'Otago,West'Coast, Nelson,
Auckland, etc.

La découVerte des alluvions aurifères date de 1852 (*).
C'est en 1856 que l'on annonça officiellement la présence
de l'or en Otago (Clutha , etc.) ; mais c'est seulement en
1861 que fut installée la première, exploitation métho-
dique. Après une véritable fièvre de l'or, il se produisit, à
la fin de cette même année, la réaction habituelle. Dans
les années suivantes , on trouva successivement les
divers gîtes de la région. Au 31 juillet 1862, l'exporta-
tion d'or de l'Otago s'élevait à 458.448 onces. En 1862,
on produisit 331.663 onces ; en 1863, 565.661 onces ; en
1864, 393.964 onces. Enfin jusqu'en 1873, l'exportation
totale du district montait à 3 millions d'onces. En 1892,
le district d'Otago a produit 80.124 onces.

Sur la côte ouest (West'Coast), les premières explora?,
tions ont été faites, de 1855 à 1860, par James Mackay.

(*) On en trouve l'historique dans le Handbook of New
Zealand mines, 1887, p. 1.



En 1892, Marlborough a produit, en outre, 3.055 onces
et Nelson (CollingwOod), 2.792.

Filons de quartz aurifère. - La venue de l'or en
Nouvelle-Zélande paraît, autant qu'on en peut, juger,
appartenir à deux ou trois époques : d'une part, on en
rencontre en lentilles interstratifiées et en filons dans les
micaschistes d'Otago, ce qui pourrait correspondre à une
venue huronienne; puis il en existe dans le silurien (sys-
tème de Takaka) et le carbonifère inférieur (système de
Maitai), c'est-à-dire qu'une partie de ce métal serait
peut-être arrivée là pendant le carbonifère, à une époque
que l'on sait avoir été caractérisée, dans ce pays, par de
nombreuses venues éruptives : granite ,. syénite, diorite,
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serpentine, etc. ; enfin on en trouve, avec quelques autres
métaux, dans les andésites tertiaires de la Thames, pro-
vince d'Auckland.

S'il n'était pas extrêmement hasardeux de tenter des
rapprochements à aussi grande distance, on pourrait
chercher, à la première venue, des équivalents en Nor-
vège et au Canada ; la seconde serait assimilable à la
venue calédonienne de Bümmelô (Norvège), du Merio-
netshire (pays de Galles) , de Berezowsk (Oural) , etc.,
qui présente fréquemment de l'or en relation avec des
roches granitiques (on sait, d'ailleurs, qu'en Austra-
lie, d'innombrables filons aurifères, recoupant le silurien,
ont fourni des galets au houiller) ; enfin la dernière venue,
tertiaire, est bien connue dans toute la chaîne des Andes
et la chaîne alp-himalayenne.

Comme observations pratiques sur ces filons, on admet,
malgré de très nombreuses exceptions, que les princi-
paux filons aurifères de Nouvelle-Zélande sont dirigés:
est-ouest avec pendage nord. Les parties riches occupent,
dans le quartz , des zones irrégulières. On considère
comme de bons signes la présence de pyrites de fer, de
salbandes argileuses, etc. On a cru remarquer aussi que
l'or se trouvait, de préférencb, sur l'une des épontes, non
dans toute la masse (°). On observe enfin, assez souvent,
que des veines secondaires sont plus productives que le -

filon principal (main reef).
Beaucoup de ces filons, composés de quartz bleu avec

pyrite de fer parfois cuprifère, un peu de marcassite, de
cuivre gris et de blende, prennent, comme dans tous les
pays, une allure différente, suivant qu'ils sont encaissés
dans les grès ou dans les schistes, plus nets dans les
grès, tendant à s'interstratifier et à s'éparpiller dans les

(5) Handbook of New Zealand mines, 1887, p. 360. (Recherche
des filons de quartz aurifères.)

ANNÉE ANNÉE TOTAL
NOMBRE DE MINEURS

finissant finissant
de

...-......---,

au au sur sur
31 mars 1893 31 mars 1892 181' à 1893 les filons l alluvions

Côte Ouest (West'Coast). Onees onces onces
Comté de Westland (1 30.813 29.413 6 1.400 environ

- d'Inangaluta (Nelson) (1 21.662 38.201 320 310 -
- de Grey
- de Buller (Westport). .

24 515
15.832

25.775
14.148 ».

500 environ
245

Total 101.636 118.158 5333135 326 2.445

Oleg,
Comté de Tuapeka :-) 21.681 29.557 15 152

- de Vincent. . . . Bassin 16.125 22.689- de Lake de la 14.977 19.491 430 3.894
- de Maniototo . . Chiba. 10.179 12.216

Total 80.121 105.531 4.969.681 445 4.646

A.liclaarul.

Comté et bourg de Thames.. . 19.880 23.867 616
Comté de Ohinemuri 14.011 7.331 420 »

- de Coromandel . 6.647 8.422 287 11

Total. .41.052 40.525 1.731.515 2.295 9.902

(*) Alluvions de Kumara , Kanieri, Ross, etc.
(.) Filons de Renflas ; Alluvions de Matakitahi, Marnia , Blackwater, Antonio's.

- (*"*) Waitaluma, Waipori et portion de la Clutha. .
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schistes. Leur puissance moyenne ne dépasse guère
2 mètres. On exploite surtout, jusqu'ici, la partie super-
ficielle altérée où l'or natif s'est isolé par suite de la dis-
parition de la pyrite. -Voici d'ailleurs , pour préciser
quelques exemples de ces gisements filoniens

Les filons aurifères les plus productifs se trouvent
dans l'île du. Nord (Auckland), autour de la baie d'Hau-
raki, dans les districts de Thames, Coromandel, et dans
celui d'O hin emuri

Dans le district de Coromandel, la principale compa-
gnie a été, quelque temps, celle de Kapanga, reconstituée
en 1886, qui, de juillet 1886 à avril 1893, a broyé 7.700
tonnes de quartz contenant 14.959 onces d'or et qui,
jusqu'ici, a été constamment en perte. En 1892, elle n'a
broyé que 335 tonnes contenant 304 onces d'or (contre
1.634 dans l'année précédente). Les mines de Try Fluke,
Red Mercury et Great Mercury (Kuaotunu), ont, en 1892,
produit respectivement, 2.307, 2.304 et 2.186 onces ;
celle d'Owera, 1.921 onces.

A Try Fluke, on exploite deux filons, l'un de Om,50
0',60 de large, l'autre de 1 mètre à l',30. En 1892, le
rendement moyen a été de 15,',6 d'or à la tonne.

Nous donnons (Pl. IX, fig. 6) une coupe des gise-
ments de Kuaotunu. Il y a là un bassin, dont les flancs
sont formés par des collines de grès et grauwackes
paléozoïques, tandis que le centre est occupé par des
tufs d'andésite très décomposés, qui s'étendent au nord
de Mercury Bay. Chacun de ces étages contient de l'or.

Comme exemple de filon récent dans la région, on peut
citer le principal filon du district, celui de Try Fluke, qui
a de 0rn,70 à 7 mètres de large (en moyenne 2 mètres),
avec une direction N.-N.-E. comme les principaux acci-
dents de l'île ; il recoupe des tufs considérés comme oligo-
cènes par assimilation avec ceux de Thames et de Coro-
mandel, où l'on trouve également des veines aurifères.
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Dans presque tous ces filons de Coromandel, les exploi-

tations n'ayant porté jusqu'ici que sur les parties altérées
situées au-dessus du niveau hydrostatique , le quartz est
soit caverneux et teint de noir par des oxydes de man-
ganèse, soit friable, bréchiforme (mullocky), et teint de
brun par le peroxyde de fer. L'or est associé avec
30 p. 100 d'argent et à un état très divisé. Dès qu'on
s'approfondit, le quartz, plus consistant, est associé avec
des pyrites arsenicales qui rendent le traitement difficile.

Quand les filons s'enfoncent sous les tufs, dans les
terrains paléozoïques, on a remarqué, à Tapu et à Coro-
mandel, si ces terrains sont schisteux, que la veine s'ap-
pauvrissait et disparaissait même ; dans les grès elle
semble, au contraire, se maintenir.

Dans le district de Thames (Tamise), la production d'or
est en décroissance. Les principales mines sont Moana-
taiari (10.070 onces, en 1892); Waiotabi (7.162) ; Kuranui
(3.804).

A Moanataiari, on a broyé, en 1892, 20.000 tonnes de
quartz et 6.300 tonnes de brèche pour obtenir 10.070 onces
d'or ; le _rendement a été de 458 onces par mineur.

A Waiotahi, on a broyé 6.400 tonnes de quartz et
510 de brèche pour obtenir 7.162 onces d'or en occupant
125 hommes.

Dans le district d' Ohinemuri, les travaux se sont
développés en 1892. La principale mine est Waihi, qui a
broyé 18.279 tonnes tenant 9.998 onces d'or et 15.457
onces d'argent. Celle de Karangahaki a fait de grandes
installations.

On exploite, en outre, quelques filons dans l'île du Sud,'
en premier lieu à Reefton (Inangahua), province de West-
Coast où l'on a broyé, en 1892, 38.300 tonnes de quartz
pour avoir 20.171 onces d'or, et dans la province d' Otago,
notamment à Skippers et Macetown. En général ces
exploitations de filons d'Otago sont accessoires , toute
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l'attention étant absorbée par le lavage des alluvions.
Néanmoins la description détaillée qui en a été faite par
M. Ulrich (*), leur prête un intérêt géologique tout spécial.
Aussi nous y arrêtons-nous un moment.

Presque tous ces filons d'or d'Otago sont compris dans
les micaschistes et les phyllades, sans qu'il y ait, au voi-

sinage, aucune roche intrusive, telle que le granite, habi-
tuel auprès des gisements d'or de Victoria. Ces mica-
schistes renferment 'de nombreuses lentilles de quartz
interstratifiées, ayant en général 2 à 3 centimètres d'épais-
seur, parfois plus, contenant à l'occasion un peu d'or et
qu'on a souvent prises pour des filons. Ces lentilles, sauf

en un point, se sont toujours montrées inexploitables
mais il est probable qu'elles ont contribué à enrichir les
alluvions.

Les filons proprement dits ont été divisés par M. Ulrich
en 5 groupes :

.1. Green Island, près Dunedin Tokomairiro
Gabriels Gully reef, près Lawrence.

Bendigo, près Cromwell Conroy's Gully reef
près Alexandra.

Carrick Range.
Arrow et Skippers Creek.
Macrae's Flat et Shag Valley.

1 et 2. Vrais filons croisant les phyllites, analo-
gues aux « block reefs » dé Victoria, formés de blocs
de quartz alternant avec des brèches (rnullock). L'or se
trouve dans les deux, mais surtout dans le quartz, qui

est, tantôt opaque et ferrugineux, tantôt bleu, vitreux et
pénétré de pyrites. Les filons de New Bendigo sont
parmi les plus productifs de la région. Beaucoup pré-
sentent des épontes nettes avec salbandes, sont très

(*) Hutlon et Ulrich : Geology and goldfields of Olago. Dune-
din, 1875. 1 vol. in-8° de 244 J. (") Ulrich, loc. cil., p. 167.
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continus et recoupent verticalement, sur de grandes
longueurs, des micaschistes presque horizontaux.

3. Filons argileux et ferrugineux de quartz et brèche
si décomposés qu'on peut les travailler au pic. Épaisseur
de 0111,30 à 2 mètres. Direction quelconque. Ces elons
sont encaissés dans des phyllites qui paraissent avoirsubi une dislocation violente accompagnée de la venue
de porphyres.

4.-- Filons dans les micaschistes, remplis d'une brèchede roches encaissantes, cimentée par des veinules de
quartz. Les failles et dislocations sont nombreuses. La
moyenne en or, dans les travaux, est de 15 à 23 grammes
à la tonne. En 1892,1a Compagnie Phoenix, à Skippers, a
broyé 5.540 tonnes de quartz contenant 1.920 onces d'or,
plus du tiers de la production totale des filons d'Otago.5. Filons couches et interstratifications d'épaisseur
très variable, composés de quartz et brèche, tous aban-
donnés.

En dehors de ces types, M. Ulrich a étudié, à Porto-
bello, un cas tout à fait spécial d'imprégnations aurifèresdans des roches tertiaires. Il existe là une montagne
formée , dans sa partie supérieure , de trachytes
brèches , tufs et cinérites recoupés par des dykes de
basalte, tandis qu'a sa base se trouvent des grès d'âge
indéterminé. On trouve, dans le trachyte, des concrétions
siliceuses irrégulières avec pyrite aurifère et, ce semble,dans la masse même de la roche, une certaine propor-
tion d'or disséminée : ce qui rapprocherait ce gîte de
ceux de la Thames (Auckland) et de ceux de Transyl-
vanie ou des montagnes Rocheuses. La roche aurifèreserait un «trachyte greenstone » (*) analogue aux greens-
tones dioritiques qui, dans la province de Victoria, tra-
versent le silurien supérieur.
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La production totale des filons du district d'Otago a
été, en 1892, de 5.263 onces. On estime qu'elle doit
augmenter.

Alluvions aurifères. Les alluvions aurifères conti-
nuent à fournir environ les deux tiers de la production
zéerlandaise et cela d'autant plus que, dans ce pays
montagneux, on est admirablement placé pour recueillir
les eaux et appliquer les méthodes hydrauliques : si bien
que, l'établissement fait, on prétend arriver à payer les
dépenses d'exploitation avec 0gr,13 .aumètrecube (1 grain
1/2 au yart cube). Une très faible proportion de l'or
d'alluvions est extraite par puits et tunnels : presque tout
par sluices ou dragages.

Les alluvions modernes des vallées à faible pente
(shallow placers) ayant été rapidement épuisées, ce sont
aujourd'hui les alluvions anciennes qu'on attaque par la
méthode hydraulique ; de ce côté, l'extension des travaux

- n'est limitée 'que par la quantité d'eau dont on dispose
(élément capital pour l'établissement d'un atelier auri-
fère) et par la nécessité de mettre en jeu de gros capi-
taux sans obtenir immédiatement d'interêts. On com-
mence à utiliser certaines chutes d'eau des hautes
montagnes pour transmettre de la force électriquement
en des points bas d'où l'on remonte par -des pompes,
jusqu'aux chantiers, de l'eau, nécessaire au lavage.

Ces formations aurifères sont souvent des dépôts gla-
ciaires qui remontent parfois, paraît-il, jusqu'à l'époque
éocène (*).

Sur la CÔTE OUEST, les districts exploités sont ceux de
Westland, Inangahua, Grey et Buller.

Le district de Westland contient les plus grands dépôts

Hutton, (/oc. cil.), p. 194, place, à la hase du pliocène, les

plus anciens dépôts glaciaires. Nous donnerons plus loin les

raisons sur lesquelles s'appuie l'hypothèse contraire.
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aurifères de la côte ouest. Sur 150 kilomètres de long,au sud de la rivière Teremakau, toutes les plages desable sont aurifères ; quelques-unes le sont assez (Saltwa-ter,, Three-mile, Rive-mile), pour que, malgré une exploi-tation de vingt-sept années , des laveurs d'or puissentencore y gagner leur vie ; les alluvions des rivières ren-ferment également de l'or; en les remontant, on arriveaux centres aurifères de Kumara , Waimea, Kanieri etRoss.
Le centre de Kumara, le plus important, occupe600 mineurs et a produit, en 1892, 11.530 onces d'oret, depuis sa découverte, en seize ans , 30 millions defrancs sur 240 hectares de superficie (soit 125.000 fr.Par hectare). Les exploitations n'ont pas porté jusqu'àprésent sur les alluvions de la base, celles qu'on appelle,

comme en Californie, le blue bottom et qu'un puits a seu-lement atteint, sans les reconnaître, en 1892 : on n'aépuisé qu'un niveau supérieur (false bottom).
1-Iokitika et Kanieri occupent 490 mineurs ; Ross, 169.Dans le district d'Inanycthua (Nelson), on n'exploite

que peu d'alluvions à Matakitaki, Maruia, Antonio's, etc.Le district de Grey, qui a produit, en 1892, 24.545 oncesd'or, comprend deux centres d'exploitation importants,l'un parallèle à la Riv. Grey (qui se jette à Greymouth)
au nord d'Hokitika, vers Waipuna, l'autre au nord de la
Grey comprenant Slaty River, Moonlight, Blackball, etc.C'est une région où l'on exploite également la houille,et il arrive que des alluvions aurifères se présententau-dessus des couches de houille.

Quant au district de Buller ou Westport (15.832 oncesen 1892), il a pour principaux centres, Charleston etAddison ' s Flat.
Dans la PROVINCE D'OTAGO , la production est en

décroissance et n'a été, en 1892-1893, que de 80.124 onces
contre 101.636 pour la côte ouest. Cela tient aux grandes

Tome V, 1894.
36
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difficultés qu'on a pour se procurer de l'eau dans des
régions hautes, formées de schistes quartzeux généra-
lement dénudés et aux distances considérables qu'ont

généralement à franchir, depuis la côte, les substances
dont on a.besoin. Par contre, la nudité du sol rend les
reconnaissances très faciles. Les districts exploités sont

ceux de Tuapeka et du bassin de la Clutha.
Le comté de Tudpeka (21.681 onces en 1892) n'a plus

qu'une exploitation importante, celle de Blue Spur, à 3 ki-,

lomètres est de Lawrence (2.130 onces en 1892). Toutes

les anciennes fouilles (Tuapeka , Crabriel's , Weather-

stone's, Munro's Gullies) ont été 'abandonnées.

Les travaux à Blue Spur (*) portent presque unique-

ment sur un conglomérat (cernent) qui occupe, au-dessus

du bedrock formé dé schistes quartzeux ordoviciens (série

de Wanaka) parfaitement polis à la surface, une dépres-
sion, due peut-être à un éboulement suivant une faille.

Le conglomérat lui-même paraît résulter d'un apport gla-
ciaire venant de Waikaia et est formé de noyaux de
quartz, de débris anguleux de roches cimentés par une

pâte où entrent surtout des débris de schistes broyés

on y remarque une stratification mise en évidence par

des lits ferrugineux rougeâtres .L'ensemble présente une

teinte bleue ou verdâtre qui a fait donner son nom à la

mine. Le gisement, qui est exploité par une compagnie

anglaise, est peut-être le mieux connu géologiquement

de Nouvelle-Zélande et il est, ,en outre, fort intéressant
par son âge ancien.

En plan, le gîte a une forme grossièrement ovale (lig . 4).

On évalué son cube à 7 ou 8 millions de mètres cubes,

sa surface a Ihe",80. Le conglomérat, qui a été conservé

dans cette dépression, a, plus au nord, été enlevé par

(") Voir Pl. IX, fig. 3, il, 5..cf. Mines statement, 1893, p. 9 et
107 avec planches, et Rickard On the gold fields of Otago. (Am.
Institute of mining Engineers à Plaltsburglt. Juin 1892.)
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l'érosion, plus au sud, été recouvert par des dépôts
récents. L'âge de ce dépôt peut être évalué par celui des
ravins qui le traversent et qui sont les sources du ruisseau
,ayant apporté à la Clutha des alluvions glaciaires du plio-
cène inférieur. Parmi les dépôts, sous lesquels on admet

se prolonge, il en est, d'ailleurs, qui renferment des
lignites de la formation d'Oamaru (éocène ou crétacé supé-rieur). Ce serait donc une des plus anciennes alluvions(ou plutôt dépôts glaciaires) aurifères que l'on connaisse.Quant à l'or lui-même, il paraît provenir, comme le con-

glomérat même, des filons quatzeux du silurien, et il n'est
pas nécessaire pour expliquer sa présence de rappeler,
comme on l'a fait, l'existence de venues aurifères éocènes.

Enfin, le haut bassin de .1a Chiala (Otago) est, jusqu'aux
confluents des rivières Pomahaka et Waitahuna, une des
régions aurifères les plus anciennement célèbres de Nou-velle - Zélande. On trouve de l'or dans la plupart des
.affluents de ce fleuve au sortir de la zone de lacs si carac-éristique, qui a fait comparer l'est de la Nouvelle-Zélande
à la Suède, comme l'ouest à la Norvège (lacs Wakatipu,
Wanaka, etc.). La vallée de la Clutha a été assimilée à
'un grand sluice naturel, où , depuis des temps très
anciens, se serait précipité l'or emprunté aux filons de la
chaîne montagneuse. On a pu exploiter, non seulement
ses alluvions actuelles, mais, comme en Californie, cer-
taines terrasses d'alluvions anciennes situées à un niveau
.assez élevé. La quantité d'or n'est pas, en général, très
Sorte; mais, lorsque l'eau peut être recueillie sans frais
considérables, elle suffit presque toujours à payer. Dans
bien des Cas où la pente n'était pas suffisante pour éta-blir des sluices, on a employé des élévateurs hydrau-
liques.

Parmi les compagnies (A), nous citerons : Island Block CY,
(*) Voir Mines statment, 1893, p.14 et 131, la description daces compagnies.
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Hercules CY, Roxburgh, Âmalgamated, Bald Hill, Mount
Buster, Mount Ida, Blackstone Hill, St Bathan's, etc.

Le tableau ci-joint résume certaines données économi-

ques relatives aux exploitations aurifères de quelques

districts

LOCALITÉS

Coromandel, Auckland.. . . .

Id. .. . . . .

Rimutaka, Wellington ..... .
Id.

Terawhiti, Wellington
Id.

Makara, Wellington
Lyell, Nelson
Wangapeka, Nelson .....
Longwood, Southland

(*) Cet or n'est pas pur, mais contient, notamment, une proportion sensible

d'argent , etc.

Voici quelques exemples de composition de l'or en
Nouvelle-Zélande (*)

011

75,00
54,60
69,50
81,04
90,39
89,92
73,65
93,87
94,38
85,66

AR GENT

24,50
45;00
30.50
18.75

9;49
9,96

26,24
6,02
5,60

14,34

60,00

65,00
à 75,00

52,50

25,00
i 30,00

19,00
à. 25,00

Charbon (1 - Le tableau suivant montre les pro-
grès de l'industrie houillère en Nouvelle-Zélande

(*) Handbook of the New Zealand mines, .1887, p. 355.
(*') Bibliographie de la houille de la Nouvelle-Zélande dans

le Handbook of New Zealand mines, 1887, 2' partie, p. 3.

On le voit, les mines de charbon de la Nouvelle-Zélande
se développent rapidement, à mesure que l'industrie géné-
rale du pays augmente ; il est remarquable, cependant,
que la Nouvelle-Zélande consomme actuellement plus de
charbon qu'elle n'en produit ; cela tient à ce que l'île
a, comme on sait, son réseau de chemins de fer et ses
grandes manufactures, où elle fabrique elle-même navires,
locomotives, wagons, etc. A l'exportation, les charbons
de Nouvelle-Zélande ont à lutter, comme c'est le cas pour
tous les charbonnages d'extrême Orient, contre l'accrois-
sement rapide de la production de la houille japonaise ;

cette industrie redoute également, en raison du bas prix
de la main-d'oeuvre en Chine, la mise en exploitation des
riches gisements de ce pays (5).

En 1892, la Nouvelle-Zélandea produit 684.700 tonnes
et importé d'Australie 127.500, contre une exportation de.
.86.000 tonnes, dans laquelle 57.000 ont servi à chauffer
les navires partant de la colonie : ce qui permet d'évaluer
la consommation à 793.000 tonnes , chiffre à peu de
chose près égal à celui de l'année précédente.

La production se décompose comme suit

'(*) Handbook de 1887, 2' partie, p. 1. Nous devons la coin-,
munication de cet ouvrage à M. G. Ramond, qui a eu l'obligeance
de mettre à notre disposition un grand nombre de documents.

PRODUCTION
de houille

(en tonnes métriques)
IWO RTATION EXPORTATION

1878 165.000 177.000 1.000
1880 304.000 125.800 7.100
1882 381.600 131.700 4.300
1884 488.000 160.300 6.700
1885 517.500 133.500 50.800
1892 . 684.700 127.000 86,000

VALEUR FRAIS PRIX SALAIRE SALAIRE SALAIRE

de

l'or (*)

à
l'once

de
broyage

par
tonne

de
quartz.

de
Peau
par

sut tee
et par

semaine

des
ingé-

nieurs
par

semaine

des

mineurs
par

semaine

des

Chinois

par
semaine

Or. fr. fr. fr. Ir. fr.

Auckland. -Ifauraki Nord. 69,00 4,10 75,00 81,00

Weslland.- Greymouth 97,50 43,00 100,00
à 125,00

Otago.- Tuapeka 96,30 19,00 30,00
(pour

75,00

8 heures)
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PERTE

et cuivre

0,50
0,40

0,21
0,12
0,12
0,15
0,11
0,02
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684.700 tonnes.

Les mines de houille ont employé, en 1892,1.681 hommes
contre 1.693 en 1891. La production de houille se décom-
pose comme suit, entre les principaux districts :.

La valeur du charbon qUe l'on trouve en Nouvelle-
Zélande est très variable (") : à côté de houille excellente,
on trouve, en grande quantité, des houilles inférieures,
charbons hydratés (équivalent de nos lignites), que l'on
divise en lignites, charbons bruns à 10 ou 20 p. 100 d'eau
(brown coal), charbons résineux (pitch coal) et charbons
bitumineux.

Les lignites de Nouvelle-Zélande forment, en général,
des couches minces et régulières, intercalées au milieu
de schistes, grès, etc., et ayant, avec les terrains encais-
sants, subi de fortes dislocations.

En gros, on peut dire que les charbons anhydres se
trouvent surtout à l'ouest de la grande chaîne alpestre

(*) Il peut y avoir quelque intérêt pour nous à connaître les
ressources houillères de la Nouvelle-Zélande au moment où
nos houilles du Tonkin commencent à se faire une place sur le

marché de l'Extrême-Orient.
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et ont un pendage ouest, tandis que les charbons hydratés
sont à l'est.

Ces charbons hydratés sont ordinairement durs et
brillants ; ils renferment souvent une certaine quantité
de substance résineuse qui facilite leur combustion. On
leur reproche une trop faible densité et une tendance à
se casser 'en menus fragments sous l'influence de la
dessiccation à l'air. Cette dessiccation n'est, d'ailleurs,
que partielle et il faut une température élevée pour
volatiliser les 12 à 20 p. 100 d'eau restants : ce qui ne
se fait pas naturellement sans absorber une forte pro-
portion de la chaleur de combustion.

Dans l'île Nord, on admettait, en 1872, qu'il y avait
200 millions de tonnes de charbon hydraté, notamment
dans la vallée de la Waikato.

Dans l'île Sud, on a évalué le cube de houille hydratée
au nord de la Clutha à 140 millions de tonnes et celui
du Mont de la Selle ( Suddle -hill ) près de Dunedin, à
74 millions.

Dans la région d'Otago, le Southland, etc., il y a de
nombreux bassins locaux de charbons hydratés utilisé
par les mines d'or.

Quant aux charbons anhydres, on les divise en anthra-
cites (glance-coal) demi-bitumineux et bitumineux. Leurs
gisements sont relativement limités et l'on a attribué leur
déshydratation à l'arrivée de roches volcaniques au milieu
des terrains sédimentaires (?)

Il convient de remarquer que, comme combustibles
d'appareils à vapeur, les charbons anhydres présentent
l'inconvénient d'être très compacts et de ne pas se
diviser au fur et à mesure de leur combustion. Ils ont,
par contre, l'avantage d'être, en général, exempts de
matières étrangères et de laisser un faible volume de
cendres.

C'est surtout sur la côte occidentale de l'île Sud, au

DISTRICTS.
1892

Tonnes métriques

1891
Tonnes métriques

TOTAL

depuis l'origine

West-port.
Otago
Greyrnouth
Waikato
Southland
Kawakawa

212.000
160.000
181.000

59.000
23.000
19.000

210.000
167.000
148.000

57.000 .

25.090
29.000

1.423.000
2.412.000
1.728.008

665.000
220.000
798.000

Total 681.000 679.000 7.915.000

544 LES

Charbon bitumineux 413.500 tonnes.
Charbon résineux (pitch coal) 91.200
Charbon brun (brown coal) 152.000
Lignite. 98.000
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nord de la rivière Grey, qu'on les 'exploite. Il y a là des
couches d'une épaisseur moyenne de plus de 5 mètres,
.d'une inclinaison de 10 à 30°, s'élevant à:des altitudes
'de plusieurs centaines 'de mètres. Dans l'exploitation de
Brunner, le charbon est particulièrement propre à la
fabrication du gaz et du coke (*) Une formation du même
.genre, renfermant également des charbons anhydres, se
retrouve dans l'île Nord, au nord d'Auckland.

On a évalué à 4 milliards de tonnes le cube des charbons
anhydres reconnus.

Voici quelques . renseignements sur les principales
mines de houille:

District de Westport (dans l'île du Sud, province de
Nelson, sur la côte Ouest). Mine de Coalbrookdale,
exploitée depuis 1878; 2 couches de charbon bitumineux
crétacé de 1",30 à6,50 d'épaisseur ; 4 puits de 36 mètres
de profondeur. Extraction en 1892 : 201.000 tonnes
(depuis : 1.294.000 tonnes) ; 317 ouvriers. Cette
mine produit, on le voit, environ lé tiers de la houille
extraite en Nouvelle-Zélande.

District d'Otago (au sud de file du Sud). Mine de
Kaitangata, exploitée depuis 1876; 1 couche de charbon
résineux (pitch coal) oligocène de 10 mètres ; 1 puits de
98 mètres. Extraction en 1892 : 52.000 tonnes (depuis
l'origine, 691.000); 166 ouvriers.

District de Greymouth (dans File du Sud, côte Ouest,
limite des provinces de Nelson et Westland, au sud de
Westport). Mine 'cle Coalpit Heath, exploitée depuis
1876; 1 couche de charbon bitumineux crétacé de 4 mè-
tres; 2 puits de 93 et 25 mètres de profondeur. Extrac-
tion en 1892 : 99.000 tonnes (depuis l'origine, 538.000
tonnes); 200 ouvriers.

Mine de Brunner, exploitée depuis 1864 ; 1 couche de

(*) Voir,0866',J.Hector, ; Goal deposils of New Zealancl.
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charbon bitumineux crétacé de 2rn,50 à 3'1,30, exploitée.
par galerie. Extraction en 1892 81.000 tonnes (depuis
l'origine, 959.000 tonnes); 165 ouvriers. La ville de Grey-
mouth, centre et port d'embarquement de ces mines, est
considérée comme la Newcastle néo-zélandaise.

Dans le district de Waikato (à l'ouest de File du Nord,
Auckland), les principales mines sont celles de Taupini
(Extended, Reserve et Ralph's Taupin) ayant, à elles
trois, produit 50.400 tonnes de lignite oligocène en
1892.

Dans le SoutIdand (sud de l'île du Sud), les principales
mines sont celles de Nightcaps (6.400 tonnes) dans l'oli-
gocène.

Voici quelques analyses de charbons de Nouvelle-
Zélande

Mineraits métallifères. 'Pendant longtemps
T'attention des Mineurs de Nouvelle-Zélande a -été ab-
sorbée par les gisements anrifères ;. mais', en inéine temps
que ceux-Ci .donneut des résultats moindres et que lin-

CHARBON'
CHARBON CHARBON

(Pita' coal) bitumineux bitumineux de
de d'Hi Whan-

Ngunguru (") supérieur kurangi ("") garei (*)

Carbone fixe 52,35 07,20 49,62 60,00Hydrocarbure,
Eau

36,50
7,35

23,18.
5,42

43,51
5,12

35,00
4,00Cendres.

Soufre
3,50 2,90

traces
1,72 1,00

Pouvoir d'évaporation
(én kilog. de vapeur
par kilog. de char

99,70

'

100,00 100,00 100,00

bon)
Poids spécifique . . .

6,86 8,73 6,45
1.297

8,00 :.
»

(*) Charbon brillant supérieur à la moyenne des pi ch coula, ne pouvant donner'de coke.
(") Charbon supérieur à la moyenne d'llikurangi, donnant du coke. Poids-spécifique, 1.297.
( "") District d Auckland, découverten 1892.
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dus-trie générale du pays se développe, on commence à
s'occuper un peu des autres minerais.

Cuivre. On connaît des schistes cuprifères dans
les collines de la rivière Arahura , un important filon
cuprifère dans le nord d'Auckland. Des exploitations de
cuivre ont existé à Kawau, Great Barrier, îles d'Urville ;
à Dun Montain, Aniseed Valley et Roding River, dans le
district de Nelson; à Whakatipu et Waitehuna, dans
celui d'Otago. Aucune de ces exploitations n'a donné de
bons résultats.

Dans la région Nord de Westland, explorée par M. Mac-
kay en 1892, ce géologue a reconnu la présence de quan-
tités de cuivre pouvant atteindre 8. à 10 p. 100 dans des
roches à olivine et des serpentines intercalées au milieu
des schistes paléozoïques (*). Ce sont des conditions de
gisement dont on connaît nombre d'autres exemples, en
Toscane, etc. On peut rapprocher de ce fait l'existence,
sur la côte Ouest de l'île Sud (Bigbay) d'un alliage naturel
de fer et nickel, l'awaruite, de nickel et de chromite dans
des roches à olivine (**).

Mercure. On connaît du cinabre à Waipori (district
d'Otago) et en divers points du district d'Auckland, no-
tamment à Ohaeawai, où on a signalé une certaine abon-
dance de mercure métallique dans un sédiment noirâtre,
au fond du bassin d'une source thermale. C'est en Au-

ckland, près du lac d'Omapere (baie d'Islands) que Hut-
ton, en 1870, découvrit du cinabre et du rnétacinabre en
relation avec des sources chaudes (***).

Manganèse. Les exploitations de manganèse de la

(*) Mines statement, 1893, p. 151.
(**) Ulrieh, in Ramond, Amn. géol., 1890, p. 805.
(***) Gîtes minéraux et métallifères, Il, p. 727.

(*) Gîtes minéraux et métallifères, II, p. 100. Les cluniies
sont formées d'olivine et fer chromé.
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Nouvelle-Zélande sont, depuis longtemps, stationnaires ;
on cite celles des îles Waiheke, dans le golfe d'Hauraki
(Auckland). Le carbonifère de l'île Nord comprend, en.
divers points de la province d'Auckland et près de Wel-
lington, des lits de minerai de manganèse, ordinairement
associés avec des' schistes rouges jaspoïdes, lits qui ont
été parfois décrits Comme formés d'une roche intrusive,
mais qui semblent plutôt à M. Hutton contemporains du
dépôt et comparables aux dépôts actuels maganésifères
des grandes profondeurs. D'après les descriptions, il y
aurait quelque analogie entre ces gîtes et les couches de
carbonate de manganèse intercalées dans le cambrien du
Merionetshire anglais.

Antimoine. Trois compagnies exploitent l'anti-
moine : à Waipori et Barewood (Otago) et dans l'île
d'Endeavour ; cette dernière est la seule de quelque impor-
tance, les deux autres gisements étant trop irréguliers
et trop éloignés de la mer.

Chrome. Le fer chromé se trouve dans les dunites,
associé à de l'olivine et a été exploité dans la province
de Nelson, de 1853 à 1886. Dans cet intervalle, on a
exporté 5.400 tonnes,

Platine. Von Hochstetter a signalé, à titre pure-
ment minéralogique , l'existence du platine et de l'os-
miure d'iridium avec du fer chromé dans les alluvions de
la rivière Tayaka, à proximité des dunites de la chaîne
des Duns (').

Étain. Des échantillons de cassitérite existent dans
des terrains paléozoïques de l'île Stewart qui sont
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:immédiatement recouverts par des terrains récents, sans
aucune trace de couches intermédiaires. M. Mackay a
signalé, au voisinage, la présence de béryl, spathfluor

et tourmaline (*).

Néphrite. Dans les montagnes de l'île Méridio-
nale, il existe des gisements de néphrite que les Maori
exploitaient autrefois pour en faire des ornements et
qui avaient fait donner à cette île le nom indigène de

Tevahi Panamu, habituellement traduit par Ile du Jade.
Ces gisements sont disséminés du cap Foulwind à la

pointe Cascade.

Des gisements de schéelite importants
se trouvent dans la province la plus méridionale de l'île
-du Sud (Otago), notamment à l'extrémité du lac Wa-
katipu, sur la partie haute du bassin de la Clutha, depuis
longtemps connue pour ses mines d'or, et à Waipori ,
Mc Crae's, Hyde.

En 1892, on a fait un commencement d'exploitation
et des marchés ont été conclus, parait-il, pour fournir
200 tonnes à Londres au prix de 15 à 16 francs par
unité d'acide tungstique pour un minerai contenant 55 à

60 p. 100 -de cet acide.
De Hochstetter signale enfin, sur le rivage Ouest de

l'île Nord, entre Auckland et Plymouth, un sable conte-

nant de la magnétite et du titane.

Huile minérale. Depuis 1866, on a reconnu la
présence du pétrole en trois points

10 Sugarloaves (district de Taranaki); huile très lourde

et impropre à l'éclairage. Suintements -dans une brèche
trac,hytique. Des sondages profonds n'ont pas rencontré

de nappe importante.

(*) AMI,. géol., 1891, p. 587..
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2° Waiapu, Poverty Bay, sur la côte Est du district
d'Auckland. Huile à paraffine analogue à celle du Ca-
nada, donnant, après trois distillations, 65 p. 100 d'huile
d'éclairage de poids spécifique 843. Gisements dans le
crétacé.

3° Manutahi, Waiapu, East Cape. Huile brun pâle,
très transparente, contenant peu de paraffine. On trouve,
en outre, des schistes bitumineux, dans la partie supé-
rieure des dépôts houillers (*).

Sources chaudes Dans l'île du Sud, on ne
connaît que deux sources chaudes, l'une dans les plaines
d'Hanmer (comté Amury), l'autre près du lac Sumner, à
50 kilomètres sud-ouest de la première (limite sud de la
province de Nelson). Mais, dans l'île Nord, elles sont, au
contraire, fort nombreuses et tout spécialement sur l'axe
de fracture (***) marqué par les volcans encore fumants de
Tongariro, du Tarawera et de Whakari, les lacs de Taupo,
Rotorua, Tarawera, etc., région célèbre pour ses mer-
veilles naturelles, ses geysers, solfatares, volcans de
boue, etc... A l'est de cette ligne, on en cite une sur le
Waiapu, près d'East Cape, plusieurs sur le cours de la
Tbames qui se jette dans le golfe d'Hauraki et une près
de la baie d'Islands à Mahurangi.

Cette région fameuse du lac Taupo a été assimilée à un
ancien golfe, en partie comblé et isolé de la mer par l'en-
tassement progressif des déjections volcaniques (****)

(*) _Handbook of New Zealand mines, 1887, p. 352.
(**) Voir, Sur ces sources : de Hochstetter, passim R. Abbay

(Quart. Tourn. geol. soc., XXXIV, p. 170) Skey (TT ai2S . N. Z.
hist., X, p. 243); Hector (Handbook of New Zealand, 1883).

Voir encore Reclus, XIV, p. 83t.
(*"*) Cet axe de fracture bien connu est, comme l'a remarqué

Dana, parallèle à nombre de grands accidents terrestres, notam-
ment les Alleghany, les monts Scandinaves, la côte orientale
d'Asie, etc., et perpendiculaire sur le grand axe du Pacifique.

(***) Ramond. loc. cil., p. 69.



552 LES RICHESSES MINÉRALES

D'après Hochstetter (*), qui écrivait avant que l'éruption
du Rotorua, en juin 1886, eût complètement bouleversé
la contrée, les sources chaudes se trouvent sur trois
lignes parallèles N. 36° 0. dont la principale relie les vol-
cans de Tongariro et de Whakari : c'est sur celle-ci que se
trouvent les sources au sud et au nord du lac Taupo, celles
du mont Kakaramea et du Rotomahana. La seconde ligne
est marquée par la fracture thermale du Pairoa et par
les sources de Orakeiliorako ; la troisième par les sources
de Rotorua et Rotoiti, etc.

Au point de vue des phénomènes mécaniqïtés comme
des réactions chimiques , les sources chaudes dé Nou-
velle - Zélande présentent uné remarquable .analogie
depuis longtemps signalée, avec celles d'ISlande.

Dans les deux'cas, on peut distinguer les sources inter-
mittentes ou geysériennes et les sources permanentes,
les sources acides et' les sources alcalines.

On doit admettre que toutes ces sources sont dues aux
infiltrations superficielles qui, vaporisées en profondeur,
remontent mélangées aux fumerolles émanant des roches
volcaniques encore chaudes, dissolvent à cet état les
éléments des roches traversées et se condensent en
approchant de la surface.

A haute température, on a des eaux chargées d'acides
sulfureux et sulfurique, eaux acides qui produisent des
sulfates de chaux et de fer, de l'alun, etc., en laissant
un résidu argileux caractéristique des solfatares. A cet
acide sulfurique s'allie de l'hydrogène sulfuré, d'où résulte
un dépôt de soufre. Puis, à mesure que les phénomènes
perdent de leur intensité, l'acidité diminue, on n'a plus
que de l'hydrogène sulfuré et des silicates alcalins en
dissolution qui, sous l'action des fumerolles acides satu-
rant peu à peu les alcalis, précipitent leur silice-.

(*) lieise der fregate Novara, p. 14.9.
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Von Hochstetter a décrit un grand nombre de sources

qui se présentent souvent comme des trous ronds de 2
à 3 mètres de diamètre, où bout une eau plus ou moins
claire, lançant parfois des jets de boue. Il n'y a cepen-
dant pas de volcans de boue proprement dits analogues
k ceux décrits par Abich, au Caucase (*).

Voici l'analyse de quelques eaux

Comme point de comparaison, au grand geyser d'Is-
lande, M. Damour a trouvé un résidu fixe de 1.225 milli-
grammes par litre, soit

Si02.= 0,319; Na0CO2.-= 0,2567; Na0S03 0,1312; K0503 -= 0,018;
140503..-- 0,009; NaCl= 0,2379; NaS -= 0,0088; CO= -= 0,468.

Voici enfin, l'analyse du dépôt d'une source sur la
faille du Pairoa (**),:

5i02 I Ca 0 I 31g0 I Fe203 1-Al2 03

85,20 à 97,08 0,81 I 0,28 I 4,-10

(*) Iroclistetter, loc. cit., p. 126..
Cl Hochstetter, loc. cit., p. 133.

03 HO
0.57 .1 8,71

SOURCE
de la région

du Tann()

SOURCES DI; ROTOMAIIINA

98'- 381» 398° à. 18°

Si 09. 0,210 0,-164 0,168- 0,23-1

Na Cl. 4,263 2,504 1,992 1,192

4,826 2,732 2,462. 1,726
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NOTE
SUR

LES IMPOTS DES MINES EN PRUSSE

Par M. J ICHON, Ingénieur en chef des mines.

La Prusse a introduit, dans ces derniers temps, des
réformes considérables dans le système de ses impôts;
cette réforme a atteint l'industrie des mines qui avait eu
jusqu'ici une législation spéciale sous ce rapport. L'idée
qui avait déjà guidé le législateur soit dans les diverses
lois d'assurance contre la maladie, contre les accidents
et contre l'invalidité, soit dans les prescriptions concer-
nant le contrat de travail et les conditions d'e-nploi des
ouvriers, l'a amené à assimiler l'exploitation des mines
à toute autre exploitation industrielle.

Dans une note relative à la suppression des impôts
spéciaux aux mines, publiée par M. Brassert (*),
rappelle que c'est par la loi du 12 mai 1851 qu'on a com-
mencé à alléger et à simplifier ces impôts dans les pays
de fa rive droite du Rhin, en réduisant au vingtième la
redevance proportionnelle sur le produit brut qui avait été
jusqu'alors du dixième, et à 1 thaler la redevance fixe
par concession; on remplaçait, en même temps, vingt-
quatre impôts vexatoires par l'impôt de surveillance de
1 p. 100 du produit brut, et on permettait les abonne-

(") Zeitschrift für Beryrecht 1894, 1"° liv., p. 1.
Tome V, 4894 . 37
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ments pour les deux impôts sur le produit brut, qui
prenaient encore 6 p. 100 de ce dernier.

Une loi du 21 mai 1860 supprima les divers droits
perçus jusqu'alors par l'Administration des mines pour
l'expédition des affaires.

Pendant ce temps les redevances prévues par la loi
*du 21 avril 1810 continuaient à être perçues dans les
provinces de la rive gauche du Rhin.

La loi du 20 octobre 1862 uniformisa finalement les
impôts miniers pour toute la Prusse. Une loi du 22 mai
1861 avait déjà réduit l'impôt proportionnel à 4 p. 100
du produit brut pour les provinces de la rive droite; la
loi de 1862 le fixa à 3 p. 100 à partir du 1" janvier 1863,
à 2 p. 100 à partir- du 1" janvier 1864 et à 1 p. 100 à
partir du 1" janvier 1865, tout en maintenant l'impôt de
surveillance de 1 p. 100; le total de l'impôt se trouvait
ainsi ramené à 2 p. 100 du produit brut. La même loi
supprima tout impôt pour les mines de fer, ainsi que pour
toutes les mines, la redevance fixe de 1 thaler dont le
non-payement entraînait jadis la déchéance. La loi du
20 octobre 1862 avait, en même temps, substitué, dans
les provinces de la rive gauche du Rhin , la redevance
proportionnelle de 2 p.100 du produit brut à fa redevance
de 5 p: 100 sur le produit net.

Les prescriptions de la loi du 20 octobre 1862 sont
restées en vigueur jusqu'ici en ce qui concerne les impôts
miniers proprement dits, ce qu'on appelle en allemand
les Realsteuern vom Berg bau; d'autre part, l'exploitation
des mines était soumise comme toute .autre industrie aux
règles générales qui concernent l'impôt sur le revenu.

Deux lois du 14 juillet 1893, l'une prescrivant la sup-
pression de divers impôts directs perçus jusqu'alors par

'l'État, l'autre relative aux impositions communales sont
venues modifier profondément la situation des exploita-
tions de mines en matière d'impôts.
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Le paragraphe second de la première de ces lois sup-

prime la perception par l'État de l'impôt minier de
2 p. 100 du produit brut pour toute la monarchie. La
seconde de ces lois, par contre, soumet l'exploitation
des mines à l'imposition par les communes comme la plu-
part des autres industries. Voici comment s'exprimait
l'exposé des motifs à ce sujet

« Les impôts spéciaux aux mines sont considérés,
dans le système d'impôts de la Prusse, comme tenant
lieu de l'impôt industriel et comme faisant partie des
impôts directs. Que cette manière de voir et de faire
tienne ou ne tienne pas compte de l'origine et de l'essence
intime des impôts miniers, il n'en est pas moins vrai
qu'ils constituent en fait l'imposition particulière d'une
industrie isolée, imposition inacceptable avec la transfor-
mation projetée des impôts. Si l'État renonce en faveur
des communes à toute imposition immédiate des objets
imposables (*), il ne saurait maintenir l'imposition spéciale
de l'exploitation des mines sans déroger aux principes
d'une répartition équitable des impôts, sans charger
l'exploitation des mines d'une manière excessive et sans
empêcher les communes de profiter d'une manière com-
plète de cette source d'impôts.

« En soumettant les sociétés qui exploitent des mines
à l'impôt sur le revenu, l'État s'est proposé de faire
porter ,-en matière, d'exploitation de mines la charge
des impôts directs, surtout sur l'impôt sur le revenu. La
conséquence nécessaire de la réforme des impôts doit
être, pour les exploitations -de mines, leur libération des
anciens impôts spéciaux.

.« On ne pourrait d'ailleurs justifier, au point de vue
de. l'économie politique, le maintien d'un impôt minier
spécial ,.à côté de l'impôt sur le revenu:-

(*),-Objectbesteuerung.
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« L'impôt existant de 2 p. 100 du produit brut, qui
équivaut à un impôt de 4 ou 5 p. 100 du produit net,
paraît déjà considérable et excessif par lui-même. La
charge qui en résulte peut être supportée par l'exploi-
tation des mines lorsque la situation commerciale est
favorable ; mais dans les périodes fréquentes et pro-
longées de crise économique et industrielle, elle est de
nature à arrêter la prospérité de cette industrie si impor-
tante pour l'économie générale et surtout à entraver sa
concurrence contre l'étranger. Ces considérations ont
encore plus de poids depuis que les charges de l'exploi-
tation des mines ont augmenté sensiblement dans le
domaine du droit public, surtout par suite de la législa-
tion politico-sociale.

« Enfin les besoins d'impôts qu'ont leS communes
exigent également la suppression complète des impôts
miniers. L'exploitation des mines plus que bien d'autres
industries occasionne aux communes des dépenses.
exceptionnelles pour les indigents, les écoles, les routes
et chemins, la sécurité publique, etc. Il paraît donc
équitable, non seulement de faire participer les:exploi-
tants de mines à l'impôt Communal sur le revenu, ainsi
que cela a eu lieu jusqu'ici, mais encore de faire imposer
les exploitations elles-mêmes, suivant les circonstances,
par les communes soit sur la base de l'impôt industriel
taxé par l'État, soit au moyen d'impôts industriels com-
munaux et spéciaux. On a donc, dans le projet de loi
sur les impôts communaux, assujetti l'exploitation .des
mines aux impôts industriels sans aucune réserve. »

D'après le texte de la loi du 14 juillet 1893 les anciens
impôts miniers ne sont pas, il est vrai, supprimés en droit;
leur perception est simplement suspendue, ce qui corres-
pond à leur suppression en fait, l'intention du législateur
n'étant pas de les rétablir. Cette rédaction a dû être
adoptée parce qu'il existe encore en Prusse des rede-
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vances sur les Mines qui sont dévolues à des particulierset qu'on n'a pas voulu atteindre de force "par la loi.Ceux-ci pourront donc continuer à percevoir leurs rede-vances dans la limite du 2 p. 100 du produit brutprescrit par l'ancienne loi. Les exploitants de mines qui.payent ces redevances auront à l'avenir une situationplus mauvaise que par le passé puisqu'ils seront astreintsen même temps au payement des impôts communauxqui, pour les autres exploitants, prennent la place desimpôts payés jusque-là à l'État.
Les impôts communaux, et plus spécialement l'impôtsous la forme d'impôt industriel, devant remplacer lesanciennes redevances, il y a lieu de se demander si lesexploitants auront à se féliciter de ce changement ; lesredevances étaient des impôts absolument définis, les nou-veaux impôts donneront lieu, selon toute probabilité, àdes appréciations très diverses et à des contestationsnombreuses.

Nous lisons à ce sujet, dans un article publié parM. Engels, dans la Zeitschrift fiir Bergrecht, ce qui suit :« Si l'impôt minier de l'État est tombé, un nouvelédifice d'impôts s'élève aussitôt sur les mines ; l'exploi-tation des mines est livrée aux communes comme nouvelobjet imposable, ce qui est accueilli par elles d'unemanière très favorable. Deux formes d'impôt communalseront admises : celle de l'impôt sur le revenu et cellede l'impôt sur l'industrie. Les communes n'hésiteront
certainement pas à utiliser au Mieux les deux formes.Si la redevance sur le produit brut de l'État a semblésouvent lourde et injuste, il est probable que les charges
nouvelles résultant pour l'exploitation des mines desimpôts communaux ne seront guère moindres pour beau-coup d'entre elles. Les exploitations situées dans
communes nécessiteuses et qui ne verront pas leurs,charges diminuées, regretteront l'ancienne égalité des,
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impôts quand elles verront une exploitation voisine,
dépendant >d'une commune plus riche, moins chargée
d'impôts. »

Quelles sont au fond les charges qui peuvent incomber

aux exploitations de mines, du fait des communes, d'après
la nouvelle loi?

Nous trouvons en premier lieu des rétributions
(Gebühren) perçues pour l'utilisation d'établissements
d'intérêt public dont les exploitations tireraient un
avantage particulier, et des contingents (Beitritge) pour

la création ou l'entretien de pareils établissements ;
répartition de ces derniers doit être approuvée par l'admi-

nistration supérieure.'
-Viennent ensuite les impdts directs compreniant

foncier, l'impôt industriel (rentrant dans les Realsteuern)

et l'impôt sur le revenu.
Les communes ne peuvent lever des impôts directs que

pour le montant de leurs dépenses qui no serait pas cou-
vert par les autres recettes provenant de leurs revenus
propres, des rétributions, des contingents et des impôts

indirects.
L'impôt industriel sera dû par les mines dans les com-

munes où l'exploitation aura lieu.
D'après l'article 29 de la loi, les communes peuvent

percevoir un impôt industriel spécial évalué d'après, soit

le produit de la dernière année ou de plusieurs années,
soit le montant des capitaux de premier établissement et
d'exploitation, soit encore d'autres indices de l'importance

de l'industrie.
Si la commune n'établit pas d'impôt 'industriel spécial,

l'impôt est perçu en centimes additionnels de l'impôt indus-

triel taxé par l'État. En effet, l'État, tout en renonçant
à percevoir pour son compte les impôts directs autres
que celui sur le revenu, continue à en faire l'évaluation
comme par le passé, en vue de l'imposition communale ;
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l'exploitation des mines y sera comprise comme les autres
industries.

D'après l'article 31 de la loi, l'impôt industriel pourra
être différent pour les diverses industries, suivant les
avantages plus ou moins grands qu'elles retirent des
institutions de la commune et suivant les frais que les
industries lui occasionnent.

L'impôt industriel perçu en centimes additionnels de
celui évalué par l'État est réparti entre les diverses coin-.
munes sur lesquelles s'étend l'exploitation ; les impôts
industriels spéciaux ne peuvent être taxés qu'en propor-
tion de la partie de l'exploitation située dans les com-
munes qui les établissent.

La création des impôts industriels spéciaux prévus par
l'article 29 ne parait pas sans danger pour les exploita-
tions de mines ; il est à craindre, en effet, comme l'indi-
que M. Engels, que celles-ci n'en soient spécialement
grevées, bien que, d'après l'article 31, une répartition
inégale des impôts industriels exige l'approbation de
l'administration supérieure.

En ce qui concerne l'impôt sur le revenu dû à l'État,
nous avons dit plus haut que l'exploitation des mines
avait été soumise depuis longtemps aux mêmes règles
que les autres industries ; mais, tandis qu'auparavant
l'impôt ne frappait que le revenu individuel, une loi nou-
velle du 24 juin 1891,, relative à l'impôt sur le revenu,
l'établit également sur le revenu des sociétés par actions,
des sociétés en commandite par actions , des sociétés
minières (Gewerkschaften), etc. L'impôt frappe donc l'ac-
tionnaire une première fois par application à la totalité
de son revenu personnel et une autre fois par son appli-
cation au bénéfice de la société ; il y a là une inégalité de
traitement , puisque le propriétaire unique d'une mine
ne payera l'impôt qu'une seule fois.

D'après le paragraphe 16 de la loi en question, le re-
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venu imposable des sociétés se compose des bénéfices
distribués aux actionnaires comme intérêts d'actions ou
dividendes, en y comprenant les sommes employées à
l'amortissement du capital et à l'amélioration ou à l'ex-
tension de l'affaire, mais après déduction de 3 1/2 p. 100,
du capital ; de plus, on admet, pour l'exploitation des
mines, la déduction d'une somme correspondant à la
diminution, dans l'année, de la substance minérale ex-
ploitée.

A côté de l'impôt sur le revenu perçu par l'État se
place celui que peuvent percevoir les communes, d'après
la loi du 14 juillet 1893. L'impôt sur le revenu frappe, en
ce qui concerne l'exploitation des mines : 1° les personnes
qui, sans être domiciliées dans la commune, y possèdent
des mines ou en exploitent en dehors d'une société minière
(Gewerhschaft); 2' les sociétés par actions, les sociétés en
commandite par actions, les sociétés minières (Gewerk-
schaften), qui possèdent des mines dans la commune ou en
exploitent ; 3°1'État pour ses entreprises de mines. L'impôt.
est calculé sur le revenu que donne l'exploitation dans
la commune même. L'exploitation n'est sujette à l'impôt
sur le revenu que dans les communes où se trouvent le
siège ou une succursale de l'entreprise, un chantier d'ex-
ploitation, un atelier ou un dépôt de vente, ou enfin une
agence autorisée à conclure directement des contrats
valables au nom et pour le compte de l'exploitant.

L'impôt sur le revenu dû aux communes est basé sur
l'impôt dû à l'État; il est perçu en centimes additionnels
à celui-ci. Exceptionnellement et sous l'approbation de
l'administration supérieure, les communes peuvent per-
cevoir des impôts spéciaux sur le revenu. -

Les communes peuvent conclure des conventions avec
les redevables pour percevoir, pendant plusieurs années,
une somme fixe en place de l'impôt industriel et de l'im-
pôt: sur le revenu qui pourraient varier.
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La répartition du revenu imposable provenant d'une
exploitation qui s'étend sur plusieurs communes a lieu
d'après les dépenses en traitements et salaires faites
dans les diverses communes.

Dans le calcul de l'impôt sur le revenu dû aux com-
munes, on ne fait pas la déduction de 3 1/2 p. 100 du
capital admise dans l'évaluation du revenu pour le calcul
de l'impôt dû à l'État.

En résumé, l'exploitation des mines sera soumise, à
partir du 1" avril 1895

Vis-à-vis de l'État, à l'impôt sur le revenu;
Vis-à-vis des communes, à l'impôt sur le revenu, à

l'impôt industriel, à l'impôt foncier et à des rétributions
et contingents divers.

Les règlements pour l'application de la loi du 14 juillet
'1893 n'ont pas encore paru et il est impossible de chif-
frer dès à présent les modifications qu'elle entraînera
dans le montant des impositions des exploitations de
mines. Dans tous les cas, ces impositions ne seront plus
basées sur le produit brut des mines, mais sur le bénéfice
en ce qui concerne les impôts sur le revenu et sur ce
même bénéfice, sur le capital de l'affaire ou sur d'autres
indices de son importance en ce qui concerne l'impôt in-
dustriel. La base de l'impôt sera donc plus rationnelle
reste à savoir si l'impôt sera moindre que par le
passé.

Depuis l'application de la loi du 24 juin 1891 relative
à l'impôt sur le revenu, les charges de l'exploitation des
mines avaient considérablement augmenté. Pour la pre-
mière année d'application (1892- 1893) , les mines de
houille et de lignite autres que celles de l'État ont eu à
payer, à l'État, en impôt sur le revenu, la somme de
4.242.633 marks (5.303.270 francs), qui est venue s'a-
jouter aux autres charges antérieures. Il n'est pas sans
intérêt d'indiquer ici l'accroissement de ces charges de-
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puis l'année 1885, en regard des quantités de combus-
tible extraites t

partir du avril 1895, les redevances, dont le
montant a été de 7.556.000 marks en 1891, seront sup-
primées; mais, en outre de l'impôt sur le revenu, les
charges seront augmentées par les divers impôts que les
communes pourront désormais percevoir.

Production Ç 'l'ale'
en tonnes. Lignite . . .

46.341.384

11.424.489

16.166.000

11.578.935

18.080.288

11.618.627

52.714.420

12 045.702

54.755.016

12.862.727

57.510.211

14.087.382

60.500.103

15 175.880

Impôts miniers ( ou rede-
vances des mines)

marks.

4 013.070
marks.

3.944.507
marks.

4.261.752
marks.

4.872.965
marks.

5.377.998
mark,

7.742 439
mark,

7.556.000

Versements Exploitants.
aux

caisses de secours. Ouvriers. .

5.135.701

5.432.381

5.557.652

6.073.667

6.401.391

6.948.877

6.435.596

7.275.557

6.991.327

7.918.794

7.691.180

8.958.237

7.691.180

8.958237

Assurance contre l'invalidité
et la vieillesse

11 3.383.910

Assurances contre les acci-
dents 2.027.106 3.056.365 3.595.901 3.908.118 4.740.919 5.183.906

Impôts communaux. 1.465:159 1.522.577 1.511.2(30 1.505.922 1.606.219 2.185.102 4.031..187

Autres charges publiques.. 218.716 227.363 217.083 233.937 295.657 325.573 3;2.589

Total 16 265.030 '19.352.872 22.126 728 23.919.880 26.098.113 31.613450 37:177.339

Impôt sur le revenu à ajouter
pour l'année 1892 I.21,2.633

1885 1886 1887 1888 1889 1890 1.891

tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. tonnes,
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LÉGISLATION ÉTRANGÈRE

BOLIVIE.

Lois des 13 octobre 1880 et 22 avril 1893.

Quelle qu'ait pu être la fréquence des modifications introduites
dans leur législation des mines par la plupart des États hispano-
américains, il en est peu qui offrent, autant que la Bolivie
l'exemple de changements nombreux dans les dispositions les
plus importantes de cette matière.

Antérieurement à l'indépendance, l'exploitation des mines était
soumise, en Bolivie, aux ordonnances du Pérou d'abord, puis aux
ordonnances de Mexico, en tant que les règles de ce dernier acte
pouvaient s'appliquer au pays. Le 13 novembre 1834, fut pro-
mulgué un nouveau code des mines, jugé si défectueux qu'on
suspendit son application le 5 octobre 1836 ; on revint aux an-
tiques ordonnances en attendant qu'on eût achevé la préparation
d'un nouveau code. Celui-ci fut mis en vigueur le 10 septembre
1852, avec abrogation de toutes les dispositions contraires des
ordonnances. La nouvelle réforme ne fut pas plus heureuse, et
des mesures postérieures pour son application amenèrent 'inc
confusion telle, qu'on dut songer à refaire un nouveau code, et
de différents côtés on en prépara les bases.

Jusque-là on s'était toujours inspiré des règles de l'ancien
droit minier espagnol. Mais l'Espagne venait d'être dotée de la
célèbre loi de Ruiz-Zorrilla, du décret-bases du 29 décembre 1868,
qui avait si profondément bouleversé les principes caractéris-
tiques du vieux droit minier espagnol, qui avait supprimé le
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La loi de 1880, avec ses trente-sept articles, présentait cette par-ticularité, pour une loi hispano-américaine, d'être relativementfort condensée ; elle était, il est vrai, complétée par un longrèglement en soixante-quinze articles, du 28 octobre 1882, quicontenait toutes les clauses de détail nécessaires à l'applicationde loaulro

Pour s substances non métallifères, telles que les matières
salines, pierreuses ou combustibles, la loi de 1880 avait laissé envigueur un décret antérieur du 31 décembre 1872. En dehors dessubstances pierreuses pour construction ou amendements quirestaient à la disposition des propriétaires superficiaires, lorsqueces substances n'avaient pas à ètre exploitées industriellement,
ce décret avait maintenu, pour les substances auxquelles il s'ap-pliquait, le régime de l'ancien choit espagnol, l'institution de lamine à la priorité de la prise de possession effectuée par un tra-vail de découverte et son maintien sous l'empire du despueble etdu denuncio ; la règle était d'occuper un ouvrier au moins parestaca (art. 11) (*) Ces estacas, que la loi de 1880 (art. 34) aréduite de moitié, ne peuvent donc plus avoir désormais que200 mètres de long sur 12m,50 de large pour les veines ou filons(art. 14) et que 400 sur 400 mètres (art. 15) pour les amas, bancsou couches. >L'exploitant avait, en outre, à payer par an, vingt

boliviens par estaca de la première catégorie, vingt-cinq par -estaca de la seconde (art. 29), et respectivement trente ou qua-
rante boliviens pour les e'stacas de salpêtre de chacune de cescatégories (art. 30); ces redevances n'avaient pas la déchéance
pour sanction de leur payement

; par contre, la loi prévoyait(art. 38) la possibilité de modifier la forme et le taux de cesimpôts par la loi de finances.

Une loi du 22 aoett 1893 a apporté à cet ensemble assez com-plexe, en outre de simples modifications de procédure, un chan-gement de fond très important. Elle stipule, en effet (art. 9), quela déchéance des mines soumises à la loi de 1880, en cas de non
payement des redevances de deux semestres, au lieu d'être suivie
d'une adjudication au profit de l'exploitant déchu, serait, aprèsmise en demeure de quinze jours restée sans résultat, une dé-chéance pure et simple ; la mine peut être de nouveau appropriée

() Ou plus exactement quatre ouvriers par groupes de quatre estaèas quechaque intéressé pouvait prendre par demande.
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despueble ou le chômage entraînant de piano la déchéance, et le
denuncio ou la dénonciation attribuant ipso facto la mine, avec
toutes ses dépendances, à celui qui établissait que son détenteur
actuel avait encouru la déchéance, était en despueble.

Ce fut d'après les principes du nouveau droit, que le gouver-
nement bolivien songea à refondre sa législation et qu'il établit
en effet la loi du 13 octobre 1880.

.La loi bolivienne de 1880 diffère toutefois sur plusieurs points
de la loi espagnole de 1868. Celle-là ne s'applique qu'aux sub-
stances métallifères proprement dites, laissant les substances
non métallifères sous l'empire d'une loi de 1872, dont on repar-
lera ci-après, tandis que la loi espagnole s'applique, sans dis-
tinction, à tontes les substances minérales ou fossiles. La loi
espagnole ne limite pas la surface que l'on peut acquérir par
voie de priorité de la demande ; la loi bolivienne la réduit à une
étendue de 30 hectares pour les gîtes récemment découverts
(art. 7), le règlement de 1882 (art. 8) spécifiant que, par gîte
connu, il faut entendre celui sur lequel une mine au moins est
ou a été en activité, ou celui dans lequel ont été présentées deux
ou plusieurs demandes d'institution par des personnes distinctes.
Enfin, la loi espagnole ne permet les recherches en terrains de
propriété privée qu'avec la permission du propriétaire ; la loi
bolivienne ne les interdit que dans les enclos murés, vignes ou
jardins.

Mais il y avait identité entre les deux lois, sur le mode d'appro-
priation de la mine, à la priorité de la demande, sans travaux,
sans exiger qu'il y ait présomption de l'existence d'un gîte
(art. 8), ainsi que sur le caractère de la mine appropriée et les
conditions de sa jouissance, et notamment sur le droit absolu,
d'exploiter ou de ne pas exploiter, à la seule condition de payer,
en deux termes semestriels, une taxe annuelle de cinq boli-
viens(*) par hectare (art. 16). La déchéance n'était encourue qu'à
défaut de laisser passer deux ternies sans acquitter la redevance,
et, en cas de déchéance, la mine était vendue au profit du pro-
priétaire ou de ses créanciers ; elle ne retournait à l'état de ras
nullius, apte à être appropriée de nouveau dans les conditions
légales, que si la mine n'avait pas trouvé preneur après deux
adjudications successives (art. 18 et 19).

(*) Pour la valenr du bolivien, voir supra, p. 513:
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dans les conditions habituelles, sans indemnité pour le proprié-
taire déchu, sauf droit de préférence en faveur de celui qui si-
gnale l'état des choses et offre le payement des redevances
arriérées (art. 10) (*). Si, ultérieurement un exploitant redevenait
propriétaire à un titre quelconque d'une mine dont il aurait été
déchu, sa dette renaîtrait au bénéfice du Trésor (art. 11).

Nous nous bornons à ces simples indications ; la législation
bolivienne sur les autres points ne présente rien qui diffère assez
sensiblement des règles du nouveau droit minier espagnol, pour
qu'il y ait intérêt à s'y arrêter ici ; tout cela est assez connu dans

son ensemble.'
L. A.

(1 Durant le second semestre la dette de l'exploitant, à raison du premier
semestre, s'augmente d'un intérêt pénal de t2 p. 100 par mois.
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ÉTUDES

SUR LE BASSIN HOUILLER DU NORD

ET SUR LE BOULONNAIS

J'ai essayé, dans un précédent mémoire (*), de préciser
ét de discuter la méthode qui peut mener, par des études
de surface , à suivre en profondeur la prolongation des
plis houillers, et comme Conséquence à établir le raccor-
dement des bassins houillers du nord de la France avec
ceux du sud de l'Angleterre. Le principe sur lequel je me
suis appuyé est très simple : les plis se répètent toujours
aux mêmes places; les parties qui se sont abaissées dans
les temps secondaires et tertiaires sont au-dessus des
anciens synclinaux; celles qui se sont élevées sont au-
dessus des anciens anticlinaux. Ces coïncidences souvent
remarquées avaient déjà été prises comme point de départ
de recherches semblables ;j'ai essayé de montrer qu'il ne
s'agissait pas seulement de coïncidences plus ou moins
nombreuses, mais d'une véritable loi qui préside aux
déformations de l'écorce terrestre.

Je ne veux pas revenir ici sur le principe théorique,
mais seulement sur l'application que j'avais essayé d'en

(*) Annales des mines, janvier 1893.
Tome V, 6° livraison, 1894. 38
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faire au Boulonnais. La revision récente de la carte géo-
logique a complété et modifié nos connaissances sur
l'allure des couches crétacées de la région ; les résultats
auxquels j'étais arrivé en partant des anciens contours,
doivent être corrigés en conséquence.

J'ai déjà expliqué quelles sont les difficultés de la ques-

tion : il s'agit, .en fait, de connaître les ondulations de là

surface d'un banc de craie ou d'un banc tertiaire, c'est-
à-dire d'un banc souvent difficile à reconnaître avec.
certitude et en tout cas découvert sur de faibles espaces.
Les dénivellations qu'il faut étudier dans la surface de
ce banc sont des dénivellations de quelques mètres ou
de quelques dizaines de mètres ; les premiers documents
résultant d'une étude générale de la région n'ont évidem-

ment pu fournir que des données provisoires, et les pre-
mières interprétations qu'on peut en tirer ne sont qu'un
tâtonnement sujet à revision. C'est ainsi que depuis ma
première étude, une note de M. Parent, sur les plis du
nord de l'Artois ("), a fourni de nouveaux documents,
empreints du caractère de précision qu'on sent mainte-
nant nécessaire dans ces questions. Il y a donc lieu de
reprendre sur ces nouvelles bases l'étude du raccorde-
ment entre les plis du Pas-de-Calais et ceux du Bou-
lonnais. Les modifications qui en résultent dans mes
anciennes conclusions sont exposées dans la seconde
partie de cette note.

La première partie en sera consacrée au développement
d'une interprétation, nouvelle de la structure du bassin
houiller du Nord. Cette interprétation et les arguments
sur lesquels je l'appuie ne se relient qu'indirectement
au même ordre de considérations théoriques. L'idée, il
est vrai, m'en avait été d'abord suggérée par un premier

examen de la surface des terrains primaires en Belgique ;

Annal Soc. géol. du Nord, t, XXI, p. 93.
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mais les données dont je dispose à ce sujet sont encoretrop vagues et trop peu précises pour qu'il y ait lieu
d'insister sur ce point. Cette première partie sera donc
seulement une étude directe des plis du terrain houiller,tandis que la seconde sera une étude des plis de la sur-face, à l'autre extrémité du bassin.

Les conclusions auxquelles j'arrive peuvent avoir,l'une et l'autre, un certain intérêt pratique au point devue de la plus ou moins grande extension souterrainede nos richesses houillères. Elles peuvent se résumerainsi
1° La saillie des terrains anciens qui borde au sud le

bassin houiller exploité dans le département du Nord,n'est pas la continuation du pli qui limite au sud le bassin
houiller belge ; ce dernier pli, connu sous le nom d'axe
du Condros, et qui a formé déjà dans les temps paléo-zoïques le rivage de la mer du dévonien inférieur, vapasser bien plus au sud ; et les couches de Dour, connues
aujourd'hui seulement jusqu'à Quiévrechain, doivent sepoursuivre vers l'ouest le long de ce pli, c'est-à-direà plusieurs kilomètres au sud de la limite actuellementadmise.

2° Les plis jurassiques du Boulonnais ne sont pas,
comme je l'avais cru à tort, la continuation des plis dubassin houiller du Pas-de-Calais. Le Boulonnais, ou aumoins tout le centre et le sud du Boulonnais, ne sontqu'une grande lentille anrygdaloïde ouverte au centred'un synclinal secondaire du bord méridional du bassin
houiller. Ces sortes d'accidents, dont je viens de signaler
l'existence incontestable dans les Alpes françaises ("), me
paraissent maintenant être très fréquents dans toutesles régions de plissements ; ils donnent naissance actuel-lement dans les Alpes, et ont dû également dQnner nais-

(*) C. R. Ac. des sciences, 22 janvier 1894.
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sance dans la chaîne houillère, à des massifs saillants, où
les dénudations postérieures n'ont laissé probablement
subsister que des terrains relativement anciens. Les ter-
rains,houillers sont, comme on sait, les terrains les plus
récents de la chaîne houillère; il n'y a donc aucune
chance de les rencontrer sur l'emplacement de ces len-
tilles amygdaloïdes, au-dessus desquelles ils ont été spé-
cialement exposés à la dénudation.

La prolongation des plis qui ont donné naissance aux
cuvettes houillères du Nord et du Pas-de-Calais, laisse
encore place dans le détail à quelques incertitudes ;
mais elle irait en tout cas passer au nord de cette lentille
amygdaloïde.

I. PLI DE DOUR ET LIMITE MÉRIDIONALE
DU BASSIN HOUILLER DU NORD.

Sur la carte que j'ai donnée de la surface des terrains
primaires, j'ai tracé une ligne de dépression, que j'ai
nommée pli de Dour, et qui accompagne à quelques
kilomètres de distance, depuis Valenciennes jusqu'à
Douai, la limite méridionale des terrains houillers. Cette
ligne, déterminée par des données assez nombreuses
du côté de l'ouest, avait été continuée hypothétiquement
à l'est, à partir de Bouchain. M. Dollfus (*) a donné le
résultat de deux sondages récemment faits à Bouchain
(à 300 mètres à l'ouest de la gare, près la grande route de
Paris), et à Noyelles-sur-Selles (dans le village même,
au fond du vallon). Tous deux sont entrés, au-dessous de
la craie, dans le dévonien inférieur, le premier à la cote
--46, le second à la cote 5. M. Dollfus fait remarquer
que ces deux points doivent jalonner à peu près le
passage d'un anticlinal, et que le synclinal de Dour doit

(*) Annales Soc. géol. du Nord, t. XXI, p. 332.
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là être reporté à quelques kilomètres plus au sud, auprès
d'Etrun , où le sondage du camp de César a atteint le
dévonien à la cote 85. Je suis absolument de cet avis,
et quoique ces nouvelles données ne permettent pas
encore un tracé rigoureux, on peut admettre que le pli
de Dour, à partir de Quiévrechain, va passer un peu au-
dessous de Maing et de Monchaux, puis par Etrun, pour
rejoindre l'ancien tracé auprès de Wasnes-au-Bac.

Cette première rectification n'a que peu d'importance
au point de vue général. Je la mentionne ici, parce qu'elle
mène à se demander à quoi peut correspondre en pro-
fondeur cette dépression de la surface des terrains pri-
maires, désignée sons le nom de pli de Dour. Elle suit
parallèlement une série de dépressions semblables de la
même surface qui, ainsi que je l'ai montré, correspondent
comme position et comme direction à des plis plus an-
ciens des terrains houillers. Il paraît donc naturel de lui.
assigner une signification de même ordre, d'autant plus
qu'elle est précisément superposée à la petite pointe de
terrain houiller qui pénètre en France à Quiévrechain et
qui est connue sous le nom de bassin de Dour.

Mais les couches de Dour ne forment pas en réalité un
bassin, ou pour mieux dire, une cuvette distincte ; les
terrains carbonifères et dévoniens, qui reparaissent au
nord, à Boussu, à Onnaing et à Quiévrain, ne corres-
pondent pas à un relèvement des couches qui formerait
le bord septentrional de cette cuvette. C'est une masse
superficielle, un paquet amené de loin et superposé au
terrain houiller. Ce paquet est le restant d'une nappe
beaucoup plus étendue (nappe de recouvrement) qui a été
en grande partie enlevée par la dénudation; les points
où des témoins en ont subsisté sont donc ceux où elle
était le plus profondément enfoncée ; ils indiquent non
pas un relèvement du fond, mais un 'approfondissement
de la cuvette. Comme l'indique la coupe schématique

1
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(fig. I), le bassin de DOZIr n'est que le bord méridional de
la grande cuvette, large et régulière dans son ensemble,
qui forme le bassin houiller de Mons.

n 11 .-

t....

Cuvotto houillère
7------7--,,-,------:-,,

'/-*--7:-----,--,...

Fig. I. Coupe du bassin de Mons 150%,,0).
S, silurien. DI, dévonion inférieur. D2, dévonien supérieur. C, calcaire

carbonifère. HI, houiller inférieur (stérile). hh, couches de houille.

La saillie que montre la surface des terrains primaires
au Blanc - Misseron est superposée à une partie de ce
paquet ; si donc on cherche un lien entre la forme de
cette surface et l'allure des terrains paléozoïques, cette
saillie indiquerait non pas un anticlinal ancien, mais seu-
lement une partie moins dénudée de la nappe de recou-
vrement , et par continuité on peut se demander si la
croupe qui prolonge cette saillie et qui suit le bord du
bassin de Valenciennes n'aurait pas la même significa-
tion; dans cette hypothèse, cette croupe, au lieu de
jalonner la place d'un anticlinal limitant le bassin, mar-
querait celle d'une longue traînée de roches anciennes
superposées aux parties les plus profondes du synclinal
houiller. De même alors, la dépression désignée sous le
nom de pli de Dour, à 5 kilomètres environ au sud de la
limite indiquée par les travaux actuels et par les cartes,
au lieu d'indiquer le parcours d'un synclinal secondaire,
suivrait le véritable thalweg de la grande cuvette houil-
lère, celui dans lequel ont dû être conservées les couches
les plus récentes, les couches à gaz de la zone supé-
rieure du Pas-de-Calais.
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Ce n'est là qu'une induction un peu vague ; elle pose la
question, ce qui est déjà quelque chose, niais évidemment
sans prétention à pouvoir la résoudre. J'ajoute immédia-
tement qu'a un premier examen l'hypothèse semble si
peu d'accord avec les faits d'observation, que je ne m'y
étais pas arrêté. C'est seulement le remarquable travail
que M. Briart vient de publier sur les environs de Fon-
taine-l'Évêque et de Landelies, dans le bassin de Char-
leroi (1, qui, en me montrant les faits sous un jour nouveau,
m'a engagé à reprendre la question. M. Briart a mis en
pleine lumière ce fait important : que la nappe de recou-
vrement (c'est-à-dire l'ensemble des terrains plus anciens
amenés en superposition anormale au-dessus de la cuvette
houillère) peut comprendre, elle aussi, des terrains houil-
lers, arrachés au bord de la cuvette et charriés au-dessus
d'autres couches restées en place. La distinction entre
ces deux systèmes de couches, d'origine différente, mais
d'apparence semblable, devient alors très difficile à faire ;

même quand elle est faite, on attache involontairement
moins d'importance à une faille qui met en contact le
terrain houiller avec un autre niveau du même terrain
qu'à celles qui le mettent en contact avec le calcaire carbo-
nifère ou avec le dévonien. Ce sont comme deux catégories'
différentes de contact anormal ; et la seconde caractéri-
sant en général la grande faille du bord du bassin, celle
sur laquelle ont glissé les nappes de recouvrement, la
première est naturellement attribuée à des accidents d'un
autre ordre ou d'une importance secondaire. La conti-
nuité seule pouvait montrer qu'il en est autrement; c'est
ce que M. Briart a fait pour Charleroi, et je crois que ses
coupes peuvent s'appliquer sans modification au bassin
de Valenciennes. Ce serait là tout l'ensemble des cou-

(*) Géologie des environs de frdnlaine-l'Évêque el de Landelies.
par M. Alph. Briart, Liège, 1894.

Sud leur i3oussu Nord
D' :1)2 c Cràacé
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ches situées au sud du cran de retour qui ferait partie
de la nappe de recouvrement, amenée du bord méridional
au-dessus de la cuvette houillère. Cette nappe de recou-
vrement comprend des terrains dévoniens, des terrains
carbonifères et du terrain houiller productif, dont l'en-
semble a glissé de plusieurs kilomètres vers le nord;
mais la grande cuvette que cet ensemble a recouvert se
continue au-dessous de ce manteau, semblable à celle de
Mons à laquelle elle fait suite, comprenant comme elle
en son centre les couches les plus récentes (houilles à
gaz), qui sont réputées manquer dans le bassin du Nord,.
et qui doivent souterrainement 'aller rejoindre celles du
Pas-de-Calais. Contrairement à l'explication ancienne qui
ferait du bassin du Nord une partie plus profondément
dénudée que les parties voisines, dans laquelle par consé-
quent les couches lés plus récentes auraient été enlevées,
cette interprétation ferait de ce bassin une partie moins
dénudée, dans laquelle la nappe de recouvrement est
restée à l'état de manteau continu, et où les couches les
plus récentes du centre de la cuvette se trouvent enfouies
à une grande profondeur sous ce manteau.

Je vais essayer de montrer que toutes les données
résultant des exploitations peuvent facilement être mises
d'accord avec l'hypothèse proposée, et que cette hypo-
thèse permet de grouper autour d'une même coupe sché-
matique, qui reste la même du bassin de Charleroi à-celui
de Douai, toutes les anomalies et toutes les variations
apparentes de structure. Ce n'est pas encore suffisant
pour démontrer que l'hypothèse est exacte, mais cela
crée en sa faVem une probabilité sérieuse, d'autant plus
grande que cette coupe type, à laquelle on ramène toutes
les autres, n'est pas une coupe hypothétique, mais une
coupe réelle, celle dont M. Briart vient de donner les
détails pour les environs de Landelies et de Fontaine-
L'Évêque.
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Il est bon de rappeler sommairement le trait essentiel

de la structure du bassin franco-belge, bien connu depuis
longtemps, grâce aux beaux travaux de M. Gosselet
dans les grands mouvements qui ont terminé l'ère paléo-
zoïque, l'Ardenne a été poussée sur la cuvette houillère ;
un pli surplombant. (axe du Condros) s'est formé sur le
bord sud de cette cuvette, englobant dans son noyau des
assises dévoniennes et siluriennes ; les ends de poussée
continuant et s'exagérant dans la partie supérieure de
l'écorce, le haut du bourrelet ainsi formé a glissé lente-
ment vers le nord ; le bas, comparable à une membrane
élastique qui reliait cette partie mobile aux parties plus
profondes et non déplacées, a dû s'allonger, s'étaler sur
un plus large espace, s'amincir par conséquent et comme
se laminer ; là où le laminage a atteint sa limite extrême,
une simple surface de glissement remplace cette partie
inférieure, c'est-à-dire l'ensemble des assises renversées
dans le pli primitif; à d'autres endroits des lambeaux
plus 'ou moins épais, avec surfaces de glissements secon-
daires, en ont conservé des traces. Nous verrons enfin
qu'en certains points, la série complète des couches ren-
versées peut se retrouver intacte, sans amincissement
ni suppression de couches. La fig. 2 rend compte de la
structure qui théoriquement résulte de ce mouvement de
charriage. Elle équivaut au fond, comme je l'ai montré
depuis longtemps, au schéma de M. Gosselet; seulement,
pour mieux mettre en évidence le mécanisme essentiel
du phénomène, elle ramène tout au plissement qui en
est l'origine, et elle fait abstraction des failles secon-
daires qui peuvent l'accompagner, mais qui n'en sont
pas une conséquence nécessaire.

Ces phénomènes, dont l'existence a été pour la pre-
mière fois constatée dans les Alpes de Glaris et dans le
bassin houiller franco-belge, sont maintenant connus sur
le bord de toutes les grandes chaînes, aussi bien en
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Amérique qu'en Europe, aussi bien dans les plus an-
ciennes (nord de l'Écosse) que dans les plus récentes
(Alpes, Provence et Pyrénées). Un seul point reste encore

Fig. 2. Coupe théorique du pli qui a donné naissance au recouvrement
do la cuvette houillère.
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Fig. 3. Le mémo, après affaissement de la partie centrale.

douteux, c'est l'amplitude que peuvent atteindre ces dé-
placements horizontaux; les exemples de 5, 10 et même
15 kilomètres sont maintenant nombreux et incontesta-
bles; on a parlé en Suisse de 50 et en Suède de 100 kilo-
mètres !

Après la période paléozoïque, toute la région belge a
été émergée et profondément dénudée ; la dénudation et
l'abrasion marine qui l'a suivie ont fait disparaître toutes
les couches situées au-dessus d'une surface à peu près
horizontale. Si le plan de dénudation est descendu au-
dessous de la surface de charriage, demeurée elle-même à
peu près horizontale, il est clair qu'il ne restera plus, en

dehors du renversement du bord de la cuvette, aucune
trace de ces grands phénomènes ;. mais si des mouvements
plus récents et de moindre importance ont ondulé la
masse de charriage primitivement horizontale et substitué
à la fig. 2 une figure telle que la fig. 3, les parties ainsi
descendues au-dessous du niveau du plan de dénudation
auront seules été conservées. C'est ce qui est arrivé en
certains points, notamment près de Charleroi et de Mons.
Ces parties isolées forment des massifs plus ou moins
étendus qui se dressent localement au milieu du bassin,
qui ont pu faire croire d'abord à des saillies du substra-
tum, mais au-dessous desquels les exploitations ont suivi
la continuité des couches de houille.

Ainsi, la coupe théorique du bassin est une coupe rela-
tivement très simple, et toutes les complications secon-
daires doivent se rattacher à ce grand phénomène d'en-
semble, qui a comme enseveli 5 ou 6 kilomètres au moins
de la cuvette houillère sous un épais manteau d'assises
plus anciennes. La manière dont la dénudation a découpé
ce manteau, les glissements secondaires qui ont accom-
pagné le glissement principal ont créé en chaque point
des apparences distinctes et des complications locales
qui rendent les raccordements plus ou moins difficiles ;
mais les autres essais d'explications, auxquels ces
complications de détail ont donné lieu (par exemple pour
l'accident de Boussu) sont maintenant abandonnés, et
tout le monde, exploitants aussi bien que géologues, est
aujourd'hui d'accord sur le principe de la coupe théori-
que que je viens d'indiquer.

De la coupe théorique, passons maintenant aux coupes
re'elles, en commençant par celle de Charleroi, à laquelle
le nouveau travail de M. Briart donne, comme je l'ai dit,
une importance capitale. Ce qui paraît le plus étonnant
dans ces grands mouvements superficiels de l'écorce ter-
restre, c'est qu'ils aient pu se produire sans dislocation
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des masses mises ainsi en mouvement. Cette dislocation,
cet émiettement des diverses parties; paraît surtout inévi-
table dans les parties les plus avancées, qu'on a peine à se
figurer formant une sorte d'éperon en avant de la masse
charriée. Or, il semble à Charleroi qu'on retrouve préci-
sément ces parties les plus avancées, la tête ou la char-
nière anticlinale du. pli primitif; on voit au-dessus de la
surface de charriage, non plus des lambeaux étirés, mais
la série complète des couches du dévonien supérieur et
du carbonifère qui, toujours renversées et très froissées,
se redressent jusqu'à la verticale et amorcent ainsi le
retournement complet qui doit les faire s'emboîter les
unes autour des autres. Je reproduis Pl. X, fig. I et 2,
les deux coupes de M. Briart qui montrent cette disposi-
tion remarquable.

Ces coupes indiquent encore l'existence de trois et
même probablement de quatre surfaces différentes, le
long desquelles s'est successivement opéré le glissement
et le transport horizontal des couches. La masse char-
riée s'est d'abord déplacée le long de la faille du Midi et
de la faille de Tombe et a atteint la position I (fig. 1,

Pl. X); la poussée continuant, un décollement s'est pro-
duit dans cette masse ; la partie (I) est désormais restée
immobile, tandis que le mouvement continuait au-dessus
d'elle, le long de la faille de Fontaine-l'Évêque jusqu'à la
position II, puis le long de la faille de Leernes jusqu'à la
position III. M. Briart suppose même que le mouvement
a dû continuer suivant la faille du Midi et suivant une
quatrième faille (amorcée en pointillé) aujourd'hui dé-
nudée. C'est un exemple remarquable des complications
dont j'ai signalé la possibilité ; mais ces complications
même, une fois qu'on en a démêlé la cause, deviennent
l'occasion de nouvelles vérifications, et -c'est ainsi que
M. Briart a pu suivre à la surface du sol les contours de
ces trois failles dessinant trois ellipses séparées et isolant

ET SUR LE BOULONNAIS. 581

ainsi trois paquets ou trois tranches distinctes qui se re-
couvrent partiellement. Cette analyse montre aussi que
le déplacement constaté à la surface, c'est-à-dire la dis-
tance entre le terrain houiller inférieur resté en place et
l'extrémité du terrain charrié, est seulement, bien qu'at-
teignant déjà 5 kilomètres, une partie du déplacement
total ; en doublant ce nombre, on resterait sans doute
encore au-dessous de la vérité.

Mais le fait capital sur lequel j'ai déjà appelé l'atten-
tion, c'est que ces mouvements ont amené le terrain
houiller inférieur,, et même la base du terrain houiller
productif, à reposer sur le houiller supérieur exploité.
Dans les autres cas jusqu'ici observés et décrits dans le
bassin, il existe une limite bien tranchée entre la nappe
de recouvrement, formée de couches beaucoup plus an-
ciennes, et le terrain houiller qu'elle recouvre ; ici cette
limite s'efface et disparaît, parce que l'extrémité au moins
de la nappe venue du sud est à peu près de même âge
que les terrains qu'elle recouvre ; tout ce mécanisme
complexe et ces immenses déplacements ont produit là,
en fin de compte, la même apparence qu'aurait fait un
simple pli ordinaire avec renversement des couches.
Entre la faille, le long de laquelle le déplacement a été de
plusieurs kilomètres, et les autres petites failles du bas-
sin qui ont amené des déplacements de quelques dizaines
de mètres, il est presque impossible de faire la distinc-
tion autrement que par voie de continuité. En n'étudiant
que le bord extérieur de la faille (branche nord de
M. Briart), on pourrait le suivre sur 15 kilomètres de
long, sans que rien sur tout ce parcours puisse faire
soupçonner l'amplitude exceptionnelle de l'accident au-
quel elle correspond.

Il y a là un enseignement précieux à retenir pour le
reste du bassin. L'affleurement de la grande faille du
Midi n'est pas marqué nécessairement par une succes-
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sion conforme au croquis schématique que M. Gosselet
en a donné et qui est devenu classique; à mesure qu'on
s'éloigne vers le nord, à mesure par conséquent qu'on
se rapproche du bord de la nappe de recouvrement,
la série des termes renversés se complète, prend
plus d'épaisseur, s'étend même jusqu'au houiller infé-
rieur, et les apparences deviennent celles d'un simple
renversement, même, par places, sans /aille visible. C'est
cette remarque, extraordinairement importante pour l'his-
toire et pour l'explication des phénomènes de recouvre-
ment, qui me permettra de montrer tout le long du bassin
l'accord des faits observés avec l'hypothèse que je déve-
loppe (*).

Du bassin de Charleroi jusqu'à l'ouest du bassin de
Mons, la coupe reste conforme à celle qu'on est convenu
d'appeler la coupe normale, c'est-à-dire que la faille du
Midi a été uniformément dénudée, sans laisser de lam-
beaux avancés, détachés ou non, subsister au-dessus de
la cuvette houillère. Mais au couchant de Mons, dans le
bassin de Donc, on retrouve des accidents comparables à
celui de Land elies et de Fontaine-l'Évêque ; ils sont con-
nus depuis longtemps sous le nom d'accident et faille de
Bous su.

La signification de la faille de Boussu a été bien mise
en lumière par M. Gosselet (L' Ardenne , p. 743-746), qui
l'a assimilée à sa faille limite, c'est-à-dire en conservant
la forme donnée plus haut à l'explication de ces phéno-

(*) La coupe de Fontaine-l'Évèque est loin d'être unique en
son genre; il y a longtemps que j'ai signalé en Provence, près
de Barjols, un exemple semblable, et j'avais, dès cette époque,
indiqué comme conséquence que le déroulement et l'allongement
du pli laissent subsister, saut dénudation postérieure, la char-
nière anticlinale intacte. M. Haug a bien voulu m'indiquer
qu'il a, avec M. Kilian, trouvé plusieurs cas du même phéno-
mène dans l'Ubaye.
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mènes, à une des surfaces le long desquelles s'est effectué
le glissement des masses charriées vers le nord. Comme

Landelies, l'affleurement de cette faille entoure un grand
paquet de couches renversées et superposées au terrain
houiller ; ces couches, affaissées depuis le charriage, for-
ment maintenant une cuvette, au centre de laquelle le
silurien repose sur le dévonien et celui-ci sur le carboni-
fère (fig. 1). En un point même, les travaux souterrains
ont atteint, à la base du paquet, au-dessous du calcaire
carbonifère, le poudingue de base du houiller, déjà
presque redressé verticalement. Le relèvement du cal-
caire dévonien vers le nord a été également constaté ;
les autres détails de la coupe sont une conséquence évi-
dente de ces faits, mais n'ont pas été directement obser-
vés. Les couches de houille sont exploitées au sud ; elles
sont connues au nord près de la frontière par des son-
dages qui les ont montrées plongeant sous le paquet ;
elles forment donc un fond de bateau, où ont été préci-
sément conservées les couches les plus récentes du bas-
sin belge.

La limite sud du paquet est exactement délimitée entre
les concessions de Boussu et de Belle-Yue ; elle se dirige
vers Quiévrechain, où les travaux de la compagnie de
Crespin l'ont retrouvée , mais au-dessous du dévonien
inférieur (grande faille du Midi); le tracé entre ces deux
points ne peut présenter que peu d'incertitude. Au nord,
le paquet ne peut s'avancer très loin au delà des points
où il a été reconnu, car le sondage d'Hastaings, à moins
de 2 kilomètres, est tombé directement sur les terrains
houillers au-dessus des morts-terrains. A la frontière,
les sondages de Crespin et d'Hensies en France, ceux de
Quiévrain en Belgique, fixent assez étroitement la place
de son passage. On sait de plus par les travaux de mines
que le paquet ne s'étend pas plus à l'est ; son extension
peut donc être considérée comme bien connue jusqu'à la
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frontière, à part l'existence possible de petites sinuosités
secondaires (voir fig. 6, p, 600). M. Olry (*), en figurant ce
contour, a donné un nom différent à la limite nord qu'il
appelle « limite méridionale du bassin principal » et à la
limite sud qu'il appelle faille de Boussu ; mais ni l'une ni
l'autre de ces lignes ne se continue vers l'est au delà de
leur point de rencontre, et il est clair que la ligne sinueuse
formée par l'ensemble des deux limites est la trace d'un
seul et unique accident, la rencontre d'une des surfaces
de charriage avec la surface du sol, ou mieux du Tourtia.
Il est clair aussi que rien n'autorise, au sens géologique
du moins, à parler d'un bassin principal et d'un bassin se-
condaire, qui serait le bassin de Dour. Ces deux préten-
dus bassins sont simplement les deux bords plus ou
moins froissés d'une même grande cuvette, dont ces dési-
gnations mal comprises sembleraient indiquer la sépara-
tion en deux cuvettes distinctes par une arête saillante
intermédiaire.

Où cesse maintenant du côté de l'ouest, et comment
se termine ce massif de recouvrement ? Il est clair,
d'après sa nature même, qu'il ne peut s'arrêter qu'a
une faille ou à une bande continue de terrain houiller.
Connaît-on quelque trace de cette faille ou de cette
bande houillère ? C'est une question qu'on a dû se poser,
mais que personne ne semble avoir jusqu'ici nettement
abordée. Avant d'essayer de le faire, il convient de dire
quelques mots de la grande faille du Midi, qui a ramené
au-dessus de tout cet ensemble le dévonien inférieur ou
le silurien, et dont les affleurements au Tourtia, toujours
facilement reconnaissables, ont ordinairement été consi-
dérés comme marquant la limite méridionale du bassin.
Il convient en effet de bien rappeler et de bien faire com-
prendre, avant toute discussion, que cet affleurement est

(") Bassin houiller de Valenciennes, p. 28.
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l'intersection de deux surfaces ondulées et presque horizon-
tales, gui se suivent à peu de distance sur plus de 5
mètres de largeur au-dessus de la houille, et que par
conséquent cet affleurement ne suit pas une ligne direc-
trice du bassin, que les hasards de la dénudation ont pu
le reporter indifféremment très loin Vers le nord ou très
loin vers le sud, sans qu'il y ait rien à en conclure sur
l'extension plus ou moins grande du terrain houiller. Le
tracé de cette faille limite est bien exactement connu
en Belgique au sud des travaux de Dour ; elle est là sur
toute la longueur du bassin du couchant, coupée par le
plan de coupe horizontale de la carte générale des mines
(à 300 mètres de profondeur), suivant une ligne sensi-
blement parallèle à la direction des couches, parallèle
aussi au bord septentrional du paquet de Boussu. D'après
la carte, son inclinaison moyenne est de 50 p.100 environ ;
c'est à peu près l'inclinaison constatée à Quiévrechain
par les travaux de la compagnie de Crespin.

Cette inclinaison ne se continue pas sans modification
du côté du nord ; car c'est évidemment la même faille qui
ramène le silurien, au puits du Saint - Homme, sur
le sommet du paquet de Boussu (fig . 1). Comme dans la
coupé de Landelies, la surface de faille s'incline en sens
inverse .et vient de nouveau rencontrer la surface du sol.
L'affleurement de la faille au Tourtia n'est donc bien,
comme je l'ai dit, que l'intersection de cette surface
ondulée avec la surface également presque horizontale
de la base des morts-terrains.

Ceci posé,. à partir de la frontière, les sondages nous
montrent que cet affleurement de la faille au Tourtia se
dirige vers .0miaing; tous les sondages au sud de la ligne
Quiévrechain-Onnaing ont rencontré le dévonien ; tous les
sondages au nord n'ont rencontré que le calcaire carbo-
nifère. La limite est probablement sinueuse et ondulée
autour de cette ligne moyenne.; mais sa direction générale

Tome V,1894. 39
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doit être considérée comme connue. On en a déduit impli-
citement que le bord méridional du bassin de D OZU allait
rejoindre à Onnaing le bord méridional du bassin de Valen-
ciennes, que le premier par conséquent se fermait, et que.
le second seul se continuait vers l'ouest. Que le fait soit:
exact ou non, il est clair que la donnée sur laquelle on
s'appuie n'a aucune valeur, que la limite du dévonien, si:
la coupe ne change pas brusquement cita frontière, est une.
ligne quelconque tracée par les phénomènes de dénudation,
sur une surface à peu près horizontale, et que cette
ligne ne peut donner aucun renseignement direct sur
l'allure des plis et des couches de houille. La seule con-
clusion permise, s'il n'y a pas discontinuité entre les
coupes quand on passe de Belgique en France, c'est que
la dénudation de la nappe de recouvrement a été moins.
profonde en France qu'en Belgique.

D'ailleurs ces renseignements sur l'allure prolongée
des couches de Dour, que ne peut pas donner la ligne des
affleurements dévoniens, les travaux de Quiévrechain
( compagnie de Crespin) nous les donnent bien clairement.
La direction des couches, loin de remonter vers Onnaing,.
y est de 25° sud-ouest ; M. Olry pense que, comme niveau,
ces couches sont supérieures à celles qui constituent; en
Belgique, le groupe dit de Long-Terne. Si l'on cherche.
quelle est en Belgique l'allure de ce groupe près de la fron-
tière, on voit que sa trace à 300 mètres, près du puits
Saint-Odile (carte générale des mines), se relève vers le
nord-ouest, et que s'il continuait dans cette direction, il
irait rejoindre la frontière du côté de Cre'spin. Nous
savons qu'en réalité il doit s'infléchir vers le sud-ouest,
comme les couches de Quiévrechain ; mais cette inflexion
même ne paraît pas, d'après les données acquises sur
les autres couches, être suffisante pour le ramener au
sud de Quiévrechain. Il faut donc qu'il y ait près de la
frontière approfondissement des synclinaux, ou en d'autres.
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termes plongement des ennoyages en profondeur. Natu-
rellement ce mouvement peut être local ; il n'en est pas
moins vrai que les résultats des travaux souterrains nous
montrent près de la frontière le bassin de Dour tendant,
non pas à se refermer ni à se réunir au bassin de
Valenciennes, mais à s'approfondir et à s'infléchir vers
le sud-ouest.

D'ailleurs cette inflexion vers le sud-ouest n'est pas
un fait isolé ; on la retrouve parallèlement dans la ligne
qui borde au sud la partie exploitée à Valenciennes, et
dans les plis des couches qui l'accompagnent ; on la
retrouve aussi dans les ondulations de la surface des
terrains primaires. Il est bien évident qu'elle donne la
direction vraie du bassin et de ses accidents, tandis que
l'affleurement du dévonien ne donne qu'une direction
fortuite et dépendant d'autres causes.

On pourrait ajouter un autre argument, peut-être plus
discutable et en tout cas moins précis. La coupe sché-
matique (fig. 2), conforme à toutes les coupes connues du
bassin, conforme aussi à toutes celles que j'ai observées
en Provence, montre que les terrains intermédiaires
entre le dévonien et le houiller doivent se retrouver, en
position renversée, près des charnières synclinale et
anticlinale , c'est-à-dire vers l'extrémité nord et vers
l'extrémité sud de la surface de charriage, tandis que
dans la partie intermédiaire, où le laminage a été poussé
à son maximum, le dévonien repose directement sur le
houiller, Or ces trois zones peuvent à très peu près se
délimiter ; la première serait limitée au sud par la faille
de Boussu, car le puits de Saint-Joseph et le sondage de
la Chapelle à Quiévrechain ont rencontré le calcaire
carbonifère, tandis que le sondage du Bureau (n° 14) a
trouvé directement le houiller sous le dévonien. De
même la première zone, celle où le calcaire carbonifère
reparaît sous la faille du Midi, indiquant la proximité du

1.5
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fond de la cuvette et de la limite de pénétration du
houiller, est reconnue en Belgique (voir la carte générale
des mines) jusqu'au-dessous du village de Dour ; à partir
de ce point elle est tout entière masquéePar le dévonien;
elle s'enfonce donc vers le sud - ouest, sans qu'aucun
indice permette de présumer, plus loin un retour vers
l'ouest ou vers le sud-ouest.

Ainsi, de quelque côté qu'on prenne la question, 'tous
les indices concourent à montrer que les couches de Dour
et de Valenciennes se suivent parallèlement jusqu'au
delà de la frontière, et que, par conséquent, d'un côté
comme de l'autre, elles appartiennent à une même cuvette,
dans le fond de laquelle elles se rejoignent en profondeur,
malgré la barrière apparente qui existe à la surface, et
que cette cuvette n'indique nulle part une tendance à se
rétrécir du côté de l'ouest.

Faut-il maintenant invoquer un brusque accident, nord-
sud, ou nord-ouest-sud-est,, sinuosité des plis ou faille
transversale, qui ramène le bord de la cuvette vers le
nord, à Onnaing ou à quelque autre point de la partie
exploitée à Valenciennes? Théoriquement cela est pos-
sible, mais la limite de l'affleurement du terrain houiller
au Tourtia est en somme assez bien connue, et on a assez
de l'enseignements (si incomplets qu'ils soient encore),
sur l'allure des couches voisines, pour affirmer que-cet
accident 'ne les a pas affectées d'une manière sensible. Or

il est tout à fait inadmissible qu'un accident tranversal
- qui dé'place ainsi de plusieurs kilomètres toute lapartie sud
de la. Cuvette, n'ait à lalimite de ce déplacement aucune
influence sur les -' couches situées plus au. nord. Quand
près de 'Douai il y a un décrochement, ou du moins un
déplacement semblable vers le nord des bords de la
cuvette, tous les faisceaux de couches connus (et même
les ondulations de la surface des terrains primaires) en
ressentent l'influence et participent à la même direction.

ET SUR LE BOULONNAIS. 589

On peut donc affirmer, avec une certitude aussi grande
que celle d'aucune déduction d'ordre géologique, qu'un
tel décrochement n'existe pas à l'ouest de Quiévrechain.

Il ne faut pas oublier pourtant que la stratigraphie de
montagnes (et l'on est ici, géologiquement parlant, en
pleine zone montagneuse) réserve souvent bien des sur-
prises, et que deux inductions qui, prises isolément, sem-
blaient toutes deux inattaquables, se sont trouvées plus
d'une fois mener à des résultats contradictoires. Ce serait
précisément le cas ici : car M. Olry, dans une analyse
très serrée (*), a montré que toutes les galeries poussées
entre. Aniche et Valenciennes jusqu'à la rencontre des
terrains anciens de bordure, ont trouvé, sans faille visi-
ble, le retour des assises de base du bassin, dépassant
à peine la verticale (50 ou 60° au plus), et que par consé-
quent le bassin est là complet, affectant la forme d'un U
incliné. Il est clair que cette conclusion semble en oppo-
sition avec celle à laquelle nous venons d'arriver par une
autre voie.

En effet, d'une part on est amené à considérer le mas-
sif paléozoïque de la limite sud comme faisant partie
d'une nappe de recouvrement, c'est-à-dire comme super-
posé à la cuvette houillère ; et d'autre part les exploita-
tions montrent que les couches de houille les plus voi-
sines, au lieu de continuer à s'enfoncer au sud de ce
massif, se retournent et s'étalent vers le nord. La con-
tradiction serait formelle, si l'on considérait toutes les
couches de houille comme constituant un tout insépa-
rable; elle disparaît, si l'on admet que, comme à Lande-
lies, il y a une distinction absolue à faire entre deux
parties du terrain houiller, l'une restée en place, l'autre
représentant une masse charriée. A la cuvette houillère
proprement dite n'appartiendraient que les houilles

(*) Bassin houiller de Valenciennes, p. 21 et suiv.
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exploitées au nord du cran de retour, et cette cuvette se
continuerait en profondeur sous l'ensemble formé des ter-
rains de bordure et du lambeau productif de Denain.
Cela revient à considérer la faille qui sépare les deux
systèmes de couches ainsi distingués (ou cran de retour),
comme la prolongation de la grande surface de glisse-
ment connue sous le nom de faille du Midi, ou comme
une des surfaces de glissement secondaires qui y sont
liées ; cela est, je le sais, tout à fait contraire aux idées
acceptées, et peu conforme en apparence avec l'allure du
cran de retour, qui est presque vertical. Mais on va voir
qu'un examen attentif des coupes mène par une autre
voie à cette même conclusion, et que c'est au contraire
l'ancienne opinion qui se heurte à des difficultés presque
insurmontables.

Je rappellerai d'abord sommairement les données
fournies par l'état actuel des travaux souterrains

Le bassin de Valenciennes se divise naturellement en
deux parties séparées par le cran de retour, la seconde
comprenant des couches plus récentes que la première.

Cette seconde partie forme une cuvette (cuvette de
Denain et du sud d'Aniche), accidentée de. dressants et de
plats plus ou moins nombreux, mais se fermant en direc-
tion, d'une part, au nord-est de Valenciennes, et de
l'autre, auprès de Douai. L'âge des couches qui la com-
posent est fixé sans ambiguïté par la flore, entre les
houilles demi-grasses d'Anzin et les houilles à gaz du
Pas-de-Calais ; le même niveau (zone 13 de M. Zeiller) se
retrouve à l'ouest dans le Pas-de-Calais, mais avec une
composition et une succession toutes différentes.

On suppose en général que le cran de retour, à l'ouest
de la région où les travaux l'ont constaté (est de la con-
cession .d'Aniche), doit continuer en ligne droite vers
l'ouest. Je ne doute pas, comme je le montrerai tout à
l'heure, que le cran de retour ne soit un accident lié aux
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;plissements, qu'il n'en Suive par conséquent les inflexions
,et qu'il ne se relève vers le nord-ouest du côté de Douai.
.Sa trace serait à mes yeux marquée par la zone de brouil-
lage rencontrée dans les galeries de l'étage 257 à la
fosse Saint-René et de l'étage 281 à Notre-Daine (*) Les
couches à l'ouest de ce brouillage, ne ressemblent à au-
cune des veines de l'autre faisceau, et sont sensiblement
plus riches en gaz (26 à 34 p. 100 de matières volatiles).
Les empreintes recueillies sont malheureusement, d'après
une communication verbale de M. Zeiller, insuffisantes
pour en fixer l'âge ; je n'en suis pas moins porté à
:admettre que ces couches représentent la continua-
tion déviée (avec tout le reste du bassin) de la cuvette
.de Denain. Si elles sont renversées, comme le pense
M. Olry, elles ne correspondraient qu'au bord méridional
,de cette cuvette, l'autre bord étant supprimé par Pacci-
-dent que j'assimile au cran de retour.

Quoi qu'il en soit, cette cuvette de Denain présente
cette particularité, que toutes les couches qui y sont
connues reparaissent au sud en allure renversée, et
qu'entre ces couches renversées et le calcaire carboni-
fère du sud, il n'y a plus de houille, à part une petite
veine de 0',70 (Louise ou Auguste), séparée des précé-
dentes par un intervalle stérile de 200 mètres. On ne
sait si cette veine est également renversée ; mais cela
parait bien probable, car la galerie de reconnaissance
(niveau 210 mètres de Saint-Auguste) est restée pendant
600 mètres dans les mêmes schistes houillers stériles, et
les a trouvés plongeant en parfaite concordance sous les
schistes verdâtres et les calcaires compacts du calcaire
,carbonifère. Les mêmes couches, avec la même allure,
ont été rencontrées par toutes les reconnaissances d'Azin
court à Valenciennes vers le sud du bassin ; l'analogie

(*) Olry, Bassin houiller de Valenciennes, p. 328-332.



592 ÉTUDES SUR LE BASSIN HOUILLER DU NORD

va même jusqu'à l'existence à Saint-Saulve, d'une couche
analogue à Louise (ou Auguste), distincte comme elle
du reste du faisceau de Denain, et comme elle, super-
posée en apparence à un banc calcaire avec fossiles ma-
rins (*).

Les faits sont donc bien précis et bien constatés ; il
n'y a aucun indice qui permette de croire que les houilles
du sud du cran de retour, se retournent de nouveau pour
plonger sous les terrains anciens de bordure. La cuvette
de Denain est une cuvette fermée, dont les couches pro-
ductiVes ne s'enfoncent pas comme celles du Pas-de-
Calais, sous le calcaire carbonifère et le dévonien.
J'accepte donc toutes les conclusions de M. Olry, mais
avec cette réserve capitale, qu'elles s'appliquent seule-
ment aux couches de cette cuvette, ou mieux de ce frag-
ment de cuvette, et que les autres couches du nord du
cran de retour doivent être considérées d'une manière
tout à fait indépendante ; ce sont ces dernières seulement
qui s'avanceraient bien loin vers le sud, sous la nappe
de recouvrement, et qui seraient régulièrement sur-
montées par la prolongation du système de Dour et du
Pas-de-Calais. Il est facile de voir que cela est possible,
mais je crois de plus qu'on peut montrer que cela est pro-
bable, sans même s'appuyer sur les conclusions tirées
précédemment d'autres considérations.

Et tout d'abord, c'est un fait bien extraordinaire que
cette suppression brusque de tout le système des couches
situées plus au nord. On sait qu'il y a là tout le système
inférieur des charbons maigres (c'est-à-dire 700 mètres
environ de schistes, avec 15 mètres de charbon), puis
l'ensemble du système de la fosse Thiers, formant les
zones B' et B2 de M. Zeiller, (c'est-à-dire plus de 1.100 mè-

(*) Les fossiles ne sont signalés qu'à Azincourt, mais l'ana-
logie n'en est pas moins frappante.
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tres de schistes, avec 24 mètres de charbon) ; cette teneur
en charbon paraît se continuer assez régulièrement, elle
est, en tout cas, la même pour les systèmes à peu près
équivalents de la fosse Thiers et de l'Escarpelle, et dans
l'intervalle, où les couches inférieures de cet ensemble
sont seules connues, elles montrent partout la tendance à
devenir plus belles et plus régulières à mesure qu'on
s'avance vers l'ouest. Vers le sud, au contraire, il faut
admettre qu'il y a un rapide changement et que tout de-
vient stérile. On a cru d'abord à une suppression des
couches par failles ; mais puisque les travaux ont dé-
montré, autant que ces sortes de démonstrations sont
possibles, que ces failles n'existaient pas, il faut admettre
ou que les étages inférieurs ne se sont pas étendus jus-
qu'au sud du bassin, ou qu'ils ne s'y sont déposés que
sous forme de schistes stériles. Rien ne serait plus na-
turel, si le bord du bassin était suffisamment éloigné
mais ce qui est étonnant, c'est que cette transformation
si complète ait pu se faire sur un si court espace.

Admettons d'abord comme on le fait généralement, au
moins d'une manière_ implicite, que le cran de retour,
avec son inclinaison connue vers le sud, soit une simple
faille d'affaissement, qui a permis aux terrains supérieurs
de glisser sur une sorte de plan incliné. Les données
nous permettent de reconstruire la coupe avant le mou-
veinent; il suffit de remonter la partie sud jusqu'à ce
qu'elle vienne s'emboîter dans la cuvette dessinée ou
amorcée par les couches du nord ; et il faut de plus que
pour les différentes coupes prises le long du bassin,
l'amplitude de ce mouvement soit à peu près la même,
ou varie an moins d'une manière continue. En d'autres
termes, on peut superposer les coupes de l'ouest d'Aniche,
de l'est d'Aniche et de Denain, de manière à ce qu'elles
forment une coupe unique, la première (où le faisceau
demi-gras est le moins dénudé) se trouvant ainsi naturel-
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lement à la partie supérieure, et la dernière au-dessous, à
une certaine distance qui est déterminée par l'épaisseur
connue du faisceau. C'est ce que montre la fig. 4 (partie
droite), et l'on voit qu'alors les parties situées à gauche,
c'est-à-dire les parties correspondant au faisceau de

Denain, s'adaptent aussi d'une manière satisfaisante les
unes au-dessus des autres. On arrive ainsi à compléter
les différentes coupes les unes par les autres, et à se
faire une idée plus précise de la position relative des deux
faisceaux ; la ligne czar marque la hauteur où il faudrait
arrêter la figure pour avoir la coupe de l' lest d'Aniche ;
la ligne bb' donne celle de l'est et la ligne cc'
celle de Denain. Le raccordement de ces trois coupes
semble exiger que la faille d'Abscon se prolonge dans la
concession d'Aniche entre l'ancien faisceau gras d'Aniche
et celui d'Azincourt.

Ceci posé, pour avoir la position primitive, si le cran
de retour est une faille d'affaissement, il suffit évidem-
ment de remonter la partie gauche jusqu'à ce que la
cuvette de Denain vienne se superposer à celle des
houilles demi-grasses d'Aniche ; c'est un glisseinent de
plus de 2.000 mètres. Il permet de construire la fig. 5,

dans laquelle les deux moitiés de la fig. 4 ;sont repro-
duites sans changement, niais différemment placées l'une
par rapport à l'autre.

Cette nouvelle coupe serait celle du bassin avant l'affais-
sement ; elle montre alors clairement comment se serait
fait le passage de la partie riche à la partie stérile. En
laissant de côté le faisceau maigre, qui a pu se modifier
progressivement depuis les régions où il est connu au
nord-est, on voit que le faisceau demi-gras forme une
cuvette, sur une branche de laquelle (du côté du nord) il
conserve sans changement toute son épaisseur et toute
sa richesse ; on voit même la plupart des couches se
relever (Aniche et l'Escarpelle) sur l'autre branche de la
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cuvette, sans indice de diminution de houille ; puis brus-

Fig. 4. - Coupe schématique nord-sud des deux régions
séparées par le cran de retour (ier-,)

Fig. 5. La même, après remontée de la partie méridionale.

C, calcaire carbonifère. II,, houille stérile. hl, couches de houille du faisceau
maigre; ha, faisceau demi-gras; h3, faisceau gras (faisceau de Denain). FFI, cran
de retour. AA1, faille d'Abscon.

quement, sur cette même branche, à moins d'un kilo-
mètre d'intervalle on ne trouve plus que les schistes
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stériles. La transformation serait brutale et comme
immédiate ; la faille d'affaissement coïnciderait à peu
près avec la ligne suivant laquelle elle se produit. A
moins d'admettre que la faille ne soit précisément la
cause de cette transformation, et que par conséquent elle
ne soit contemporaine du dépôt, ce qui est manifestement
contraire à toutes les données recueillies dans les travaux,
on peut-sans hésitation affirmer qu'un aussi brusque chan-
gement dans les conditions de dépôt est inadmissible, et
dès lors la conclusion est que le cran de retour n'est pas
une faille d'affaissement.

Cette conclusion d'ailleurs est bien en accord avec
l'histoire générale des mouvements 'de dislocation du
bassin ; car cette histoire se résume en une poussée d'en-
semble et en un grand phénomène de transport vers le
nord, notion difficilement compatible avec le glissement
d'Une partie isolée vers le sud. Comme le mouvement,
ainsi que je l'ai expliqué, s'est fait par tranches qui ont
glissé les unes sur les autres, il est possible qu'une de ces
tranches soit restée en retard par rapport aux tranches
voisines, ce qui produirait l'apparence d'un affaissement
(affaissement relatif). Mais ici la partie inférieure appar-
tient au bord du bassin resté en place; on doit donc s'at-
tendre à trouver la partie sud remontée par rapport à la
partie nord, c'est par conséquent audessous et au sud
de sa position actuelle qu'il faut chercher sa position
primitive.

C'est bien en effet ce qui arrive pour la plupart des
petites failles du bassin, le cran de Turenne, la faille de
Rceulx ; mais c'est surtout ce qu'on peut voir nettement
en examinant la coupe du bassin de Charleroi. La carte
générale des mines de Belgique y montre une série de
failles inclinées vers le sud, et invariablement les cou-
ches du sud sont remontées par rapport aux couches du
nord ; le mouvement relatif qui est ainsi misen évidence

ET SUR LE BOULONNAIS. 597

est bien celui qui doit résulter de la poussée générale
vers le nord.

Sans doute il ne serait pas impossible que, postérieu-
rement à ce refoulement d'ensemble, il y ait eu des tasse-
ments avec de nouvelles failles locales, le long desquelles
des glissements se seraient produits non par remontée,
mais par descente des couches ; c'est le cas pour les crans
de Bleuse-Borne et de la Cave (*). Mais a priori il est peu
vraisemblable que ces tassements aient pu donner lieu à
des failles d'une longu eur et d'une continuité aussi grandes
que celles du cran de retour ; a priori on pouvait donc
prévoir que le cran de retour est une faille inverse et
que le long de cette faille, les couches du faisceau de
Denain ont été poussées de bas en haut, du sud vers le
nord.

C'est ce que je crois avoir établi directement par les
considérations développées , précédemment. Gemment
alors concilier cette conclusion avec le fait bien reconnu
que les couches du sud du cran de retour sont plus ré-
centes que celles du nord? En général, en effet, une
faille inverse, ou faille qui remonte.. les. couches sur un
plan .incliné, a pour résultat de les amener au-dessus de
couches plus récentes qu'elles. Mais il n'en est pas néces-
sairement ainsi; si le plan. de remontée est moins incliné
ew:moyenne que celui du système resté en pince sur
lequel .se fait .le glissement, la remontée des -.couches
supérieures aura pour effet de masquer une série de
bancs intermédiaires et par conséquent de produire l'ap-
parence d'un abaissement relatif. Il est clair, de plus, que
cette condition est à la fois nécessaire et suffisante ;
donc le cran de retour est une faille inverse-, comme près
de la surface il est plus incliné que les il faut
qu'en profondeur il se rapproche de l'horizontale, et-iLy

(*) Olry, /oc. cit., p. 201.
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a là une première indication qui permet d'assimiler le cran
de retour à l'accident qu'on a appelé faille-limite, ou d'une
manière plus précise, à la faille (faille de la Tombe) qui
forme la base des massifs de recouvrement de Charleroi.

On peut serrer la question de plus près en se servant
des coupes successives déjà reproduites plus haut et en
essayant de ramener le massif de Denain dans sa posi-
tion primitive au sud de sa position actuelle. Il faut d'a-
bord que le faisceau inférieur, qui, d'après les coupes
d'Aniche, forme une première cuvette en U renversé, se
retourne sur lui-même pour plonger de nouveau en pro-
fondeur, que tout le système demi-gras et gras de Denain
lui succède avec les ondulations connues ci la surface.
Cela seul force à reporter le paquet à 2 kilomètres au
moins vers le sud, sans même tenir compte de l'épais-
seur inconnue des couches qui peuvent séparer le fais-
ceau demi-gras du faisceau gras, ni de la largeur pos-
sible de la voûte qui séparait la cuvette de l'Escarpelle
de la cuvette de fond. De plus, le méplat de la cuvette
de Denain exige que la faille ait été à peu près horizontale
sur un parcours équivalent, pendant lequel cette hori-
zontalité ne contribue pas à changer la valeur de la
pente moyenne, ni par suite la dénivellation. La coupe
de Saint-René et de Notre-Dame, à Aniche, si je l'ai bien
interprétée, montre encore que la faille allait rejoindre.
le fond de la cuvette synclinale, puisqu'on n'en a plus
là que le bord sud renversé, appliqué contre la faille. La
figure (fig. 3, Pl. X) tient compte de toutes ces considéra-
tiens; elles mènent 'à donner à la faille au moins 2 kilo-
mètres de développement horizontal et à la continuer.
ainsi que le terrain productif qu'elle surmonte, à plus de
2 kilomètres au sud de la limite au Tourtia.

Il importe de le remarquer encore une fois, ce sont là
des minima. Pour peu qu'il y ait des plis secondaires suc-
cédant à celui de l'Escarpelle, il faut accroître ces nom-
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bres en proportion. Tels qu'ils sont, ils suffisent pour
bien préciser le caractère de la faille connue sous le nom
de cran de retour ; ce caractère est celui de la grande
faille de poussée et des failles qui l'accompagnent à
Charleroi, ou. encore de la faille .limitede M. Gosselet.
Le lambeau houiller que cette faille isole vient de l'an-
cien bord méridional du bassin. D'après ce que nous
savons de l'ampleur des phénomènes de transport en
d'autres points du bassin, il peut aussi bien venir de
cinq ou six kilomètres que de deux, et même plus il vient
de loin, plus il sera facile de comprendre et d'expliquer la
différence de composition du faisceau inférieur dans ce
lambeau de poussée et dans le bassin en place qu'il
surmonte.

Ainsi, le seul examen des travaux souterrains d'An-
zin et d'Aniche mène à cette conclusion que tout le
paquet houiller de Denain est venu du sud de 2 kilo-
mètres au moins et probablement de plus loin, et que la
limite du bassin en profondeur s'avance au moins d'au-
tant sous les terrains anciens. Si l'on veut bien se rap-
peler maintenant que l'étude comparée du couchant de
Mons et de la concession de Crespin m'a amené égale-
ment à conclure que la limite méridionale des terrains
houillers devait se poursuivre à 5 kilomètres environ de
la limite actuellement admise, on >voit qu'il y a là deux
séries d'arguments qui s'ajoutent, deux résultats concor-
dants qui se confirment et que, sauf discussion sur le
tracé précis de cette nouvelle limite méridionale, la
conclusion doit être considérée comme au moins très
probable.

Le croquis fig. 6 montre comment, dans cette inter-
prétation, se raccorderaient les accidents principaux du
bassin belge avec ceux du Nord et du Pas-de-Calais.
L'espace barré indique les parties de la cuvette houil-
lère masquées par la nappe de recouvrement ; l'espace



600 ÉTUDES SUR LE BASSIN HOUILLER DU NORD ET SUR LE BOULONNAIS.
601

quadrillé indique celles où la nappe de recouvrement estelle-même formée par un grand lambeau de terrain houil-
ler productif (cuvette de Denain). Ce croquis fait ressortir
un nouvel argument; tiré de la continuité : si la faille
qui limite au nord le paquet de Boussu se continuait en
France, comme on le suppose ordinairement, par la limite
du bassin houiller (limite de l'affleurement au Tourtia du
terrain houiller), elle changerait complètement d'allureet de rôle en pénétrant en France : au lieu d'une énorme
suppression de terrains, elle ne montrerait plus qu'une
succession continue et régulière dans la série des cou-
ches; au lieu de s'étendre à peu près horizontalement
vers le sud (faille de Boussu), elle n'aurait plus de ce
côté qu'un court et léger plongement pour se retourner
brusquement vers le nord. Ce ne sont pas évidemment
deux lignes comparables ; leur raccordement n'est qu'une
fiction. D'autre part, un accident comme celui de Boussu
ne peut cesser brusquement; la ligne qui le limite au
nord doit, elle aussi, être continue et le cran de retour
est le seul accident qui s'offre pour la continuer. L'ex-
plication que j'ai proposée pour le cran de retour est la
seule qui n'entraîne pas une complète discontinuité entre
les coupes belges et les ,coupes françaises.

Il me reste pourtant à mentionner deux objections
possibles. La première est relative à la composition du
faisceau de Denain. Si ce faisceau fait partie de la nappe
de recouvrement, il vient du bord méridional de la cu-
vette. Les changements de faciès étant généralement
peu rapides quand on se déplace .en direction, on devrait
s'attendre à trouver une composition semblable dans les
couches de même âge du bassin de Dour qui, elles aussi,
appartiennent au bord méridional de la cuvette. La flore
du bassin belge n'a pas encore été soumise à une étude
méthodique ; mais on sait strati graphiquement que le
groupe de Long-Terne équivaut aux couches de Quiévre-

Tome V, 1894.
40
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chain, et les empreintes recueillies dans ces dernières
leur assignent nettement l'âge du faisceau récent du Pas-
de-Calais. On ne peut donc guère faire correspondre au
faisceau de Denain que les couches demi-grasses de la
base du bassin de Dour (entre les couches Massets et
Grand-Bouillon). Or, il est certain qu'il n'y a entre ces
deux systèmes aucune analogie : l'épaisseur du faisceau
et le nombre des couches sont bien plus considérables à

Denain ; la qualité des houilles n'est pas la même; dans
la partie stérile de la base, on ne retrouve pas le poudin-

gue houiller si caractéristique à Mons; ce sont là sans
doute autant d'objections, dont on piiit différemment
apprécier la valeur. Ce ne sont pas sans doute des chan-
gements plus considérables que ceux qu'on est en droit
de supposer dans un intervalle de 20 kilomètres; ce sont
pourtant des variations exceptionnellement rapides. Elles

seraient bien plus facilement admissibles même pour un

moindre intervalle, si on s'était déplacé normalement à
la direction, et c'est peut-être dans ce sens qu'il 'faudrait
chercher l'explication de la difficulté ; il est en effet très
admissible théoriquement que le lambeau de Denain,
tout en venant du sud, ne vienne pas de l'extrême limite

du bassin.
Une seconde objection m'a plus longtemps embar-

rassé; je crois cependant maintenant qu'on peut y
répondre d'une manière plus complètement satisfaisante.
D'après ce qui précède, le paquet de Denain serait l'ex-
trémité de la masse charriée vers le nord et correspon-
drait à cette partie où j'ai dit que théoriquement la char-
nière anticlinale se reconstitue avec toutes les couches

qui l'enveloppaient primitivement. Dans cette partie,
comme le montre la coupe schématique (fig. 2), les ter-
rains devraient donc être renversés, non paS seulement

en quelques points par suite des froissements secon-
daires, mais dans leur ensemble ; dans les parties qui se
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'replient en u, les couches les plus anciennesdevraient
-être au centre; dans celles qui se recourbent en n, les
plus récentes devraient former le noyau. Or, on sait que
la nature différente du toit et du mur permet en général
de juger sans ambiguïté si un faisceau de couches est
renversé ou non. Ce criterium montre ici que la cuvette de
Denain est une cuvette normale, dont le centre est bien
occupé par les couches les plus récentes du faisceau.

Cette difficulté s'explique si l'on suppose simplement
que la voûte anticlinale n'est pas une voûte simple, mais
une voûte formée par un double repli, comme le montre
Je croquis ci-joint (fig. 7). Mais il y a une preuve bien
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Fig. 7. Rétablissement hypothétique de l'extrémité du pli couché; Denain.

D, dévonien supérieur. G, calcaire carbonifère. D, houiller stérile.
h3, couches de houille (faisceau gras).

plus décisive, qui empêche en tout cas de s'arrêter à cette
objection; c'est que dans la coupe même que j'ai prise
pour type au début, dans la coupe de Landelies, où l'in-
terprétation n'est pas douteuse, puisque les couches ont
.été exploitées au-dessus et au-dessous de la faille qui
correspond au cran de retour (faille de la Tombe), les
.choses se passent exactement de la même manière qu'à
Denain; là aussi le noyau de la voûte anticlinale a été
entraîné des bords du bassin au-dessus de sa partie
médiane, amenant avec lui un paquet de terrain houiller
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productif ; là aussi, dans ce paquet ainsi venu du sud,
les couches houillères sont renversées près du calcaire
carbonifère, et elles se remettent en position normale
quand on s'en éloigne. L'explication par un double repli
de la voûte anticlinale n'a même plus rien d'hypothé-
tique, car l'exploitation a suivi toutes les sinuosités de
couches.

C'est une chose bien curieuse et bien remarquable de
voir, malgré la distance et malgré les apparences diffé-
rentes, toutes les particularités de la coupe de Charleroi
se reproduire dans celle du bassin de Valenciennes, si
l'on adopte la nouvelle interprétation que je propose, et
l'explication de l'une servir à l'autre sans rien avoir à
y modifier. C'est un bien fort argument en faveur de
l'unité et de la continuité di grand phénomène qui a créé
dans la région des allures si compliquées ; c'est une
preuve pour moi qu'il s'est poursuivi bien au delà de la
région où les dénudations nous permettent d'en suivre
la trace, et je dirai tout à l'heure comment cette considé-
ration a contribué à changer ma manière de voir sur le
Boulonnais.

La faille de la Tombe à Charleroi, la faille de Boussu
à Mons, le cran de retour à Anzin, ne sont qu'un seul et
même accident. Après les explications qui précèdent, la
meilleure manière de mettre le .fait en évidence est de
tracer, avec les données combinées des trois bassins, une
coupe schématique unique, et de montrer qu'il suffit du
déplacer la surface du sol (c'est-à-dire la surface (1(
dénudation) pour que cette même, coupe représente
volonté celle de Charleroi, de Mons., du Nord ou du Pas-
de-Calais. Ily a bien naturellement des différences locales,
dues à l'accentuation plus ou moins marquée de plis ou de
failles secondaires ; mais il est probable que ce sont les
mêmes plis principaux qu'on retrouve dans toutes ces
coupes (plis de Vieux-Condé, de Vicoigne, d'Aniche et de
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l'Escarpelle , et enfin pli de Dour et du couchant de
Mons); en tout cas toutes les allures si variées du bassin
franco-belge, tous ses accidents complexes peuvent déri-
ver d'une coupe unique; c'est cette coupe que j'ai essayé
de représenter (fig. 3, PI. X). La figure 4 de la même
planche indique la hauteur à laquelle il faudrait l'arrêter
pour obtenir les coupes les plus typiques de toute la région
entre Liège et Fléchinelle.

Cette nouvelle manière d'envisager la géologie du bassin
de Valenciennes aurait pour conséquence d'augmenter
tout le long du bassin, d'une bande de 5 kilomètres de
largeur, la surface sous laquelle existe le terrain houiller
dans le département du Nord ; elle mène de plus à sup-
poser que, sous le faisceau déjà exploité au sud du cran
de retour, les faisceaux du nord existent avec toute leur
richesse, à une profondeur probablement moindre qu'on
n'aurait pu le supposer. Cette profondeur doit pourtant
être encore trop grande pour qu'il y ait actuellement
aucun profit à en attendre, et il est à craindre que nulle
part la surface de charriage (la faille du Midi ou celles
qui l'accompagnent), ne se relève assez du côté du sud
pour ne plus former qu'un manteau que des sondages de
recherches ou des puits d'exploitation puissent traverser
avec succès. Si ce relèvement a lieu, on peut prévoir par
continuité que c'est au-dessus de la ligne que j'ai appelée
pli de Dour et dont j'ai indiqué au début la position
rectifiée. C'est à l'aplomb de cette ligne que, d'une part
le manteau de recouvrement aura chance d'être le moins
épais, et surtout qu'il aurait chance d'être formé unique-
ment de dévonien, sans calcaire carbonifère sous-jacent,
et par conséquent sans grands niveaux aquifères au-
dessus de la houille supposée.

En attendant, c'est des travaux de la concession de
Crespin qu'on peut, dans l'avenir, attendre quelques nou-
veaux éclaircissements. Ces travauxne sont encore arrivés
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qu'a, 600 mètres de la frontière belge ; mais sur cet espace
les couches conservent bien la direction sud-ouest qui, si
elle se continue, doit les faire passer plusieurs kilomètres
au sud de Valenciennes. Je suis persuadé qu'on ne trouvera
pas de ce côté les cciuches arrêtées ou déviées par un
accident transversal dont rien n'indique l'existence ; le
champ d'exploitation possible ne doit pas être limité,
comme on l'a supposé, à un triangle, ou mieux à un
prisme plus ou moins étroit ; il doit s'étendre aussi au
nord et au nord-ouest, mais à une profondeur plus grande
et dans des conditions moins favorables (présence du cal-
caire carbonifère). Le développement naturel des travaux
amènera donc à montrer si le synclinal de Dour, tel que
je l'ai tracé et avec les modifications que j'ai indiquées plus
haut, est bien une ligne directrice de notre bassin houiller.

Conclusions. - Les conclusions de cette étude sont
résumées dans la coupe schématique du bassin, applicable
comme je l'ai dit à ses différentes parties suivant le degré
de dénudation. Elles tendent à montrer que les phéno-
mènes considérés comme exceptionnels dans la région
franco-belge (accident de Landelies, accident de Boussu),
sont au contraire la conséquence normale de sa structure,
et qu'ils se retrouvent partout ou la dénudation n'a pas
été trop profonde, partout soumis aux mêmes lois et
susceptibles des mêmes explications. Les coupes compa-
rées des exploitations du Nord prouvent que le bassin
s'enfonce de plus en plus quand on va de l'ouest vers
l'est, de Valenciennes vers Douai (il est assez remar-
quable que la teneur en matières volatiles des mêmes
couches semble aller en croissant au fur et à mesure
de cet enfoncement). La région d'Aniche est, pour cette
seule raison, celle où théoriquement les masses de recou-
vrement ont dû être conservées avec leur plus grande
épaisseur, et ce serait précisément parce que dans toute
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la région du Nord ces masses forment un manteau par-
ticulièrement épais, que leur position vraie par rapport
au terrain houiller s'est trouvée plus profondément dissi-
mulée et n'a pu être reconnue par les travaux souterrains.,
comme elle l'a été à Mons et à Landelies. Il faut avoir
recours, d'abord à la continuité, puis surtout à l'inter-
prétation géologique des faits de détail recueillis dans
les diverses mines, pour voir le problème se poser sous un
nouveau jour, et pour admettre que les apparences si
nettes d'affaissement au sud du cran . de retour et de
fermeture de- la cuvette méridionale, ne sont que des
apparences trompeuses. J'avoue d'ailleurs très volontiers
qu'il serait très naturel de préférer croire à ces appa-
rences, plutôt qu'aux raisonnements, qui peuvent être
également trompeurs en semblable matière, si le résultat
auquel on arrive ainsi n'était pas identique à celui qui.,
grâce à M. Briart, est maintenant mis hors de doute à
Charleroi, et s'il ne menait pas ainsi à l'unOcation du
bassin.

Les arguments que j'ai essayé de développer, et qu
m'ont mené, indépendamment les uns des autres, à la
même conclusion, sont les suivants

La forme de la surface des terrains primaires reproduit
fidèlement, au moins comme direction, les principaux
accidents de ces terrains : or cette surface montre, au-
dessus des masses de recouvrement incontestées de
Boussu, une saillie qui se poursuit sur tout le bord sud du
bassin de Valenciennes.

Le bassin de Dour, en Belgique, n'est pas à proprement
parler un bassin distinct, mais seulement le bord d'une
grande cuvette, au centre de laquelle le paquet carboni-
fère et dévonien de Boussu est superposé aux couches
houillères les plus récentes. Les terrains exploités à Dour
ne montrent, en arrivant en France, aucune tendance à
se rapprocher du sud du bassin de Valenciennes, ni à se
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rapprocher de la surface pour faire place aux terrains
primaires sous-jacents ; ils s'infléchissent au contraire
vers le sud-ouest, parallèlement avec la direction des
couches et des accidents des environs de Valenciennes,
et les lignes d'ennoyage tendent à s'enfoncer plus pro-
fondément vers l'ouest. Tout porte donc à croire que les
couches de Dour se poursuivent en profondeur parallèle-
ment aux bords du bassin jusqu'ici reconnu et exploité,
jusqu'à 5 kilomètres environ au sud de ce bassin.

Le cran de retour n'est pas une faille d'affaissement,
ce qui d'ailleurs serait difficilement compatible avec la
poussée générale vers le nord qui a été la cause géné-
rale des accidents du bassin. En effet, si fe cran de retour
était une faille d'affaissement, on ne trouverait pas, en
reportant les couches de Denain à leur position primi-
tive, l'intervalle nécessaire pour expliquer le passage
latéral entre la composition si différente des zones infé-
rieures au nord et au sud du cran de retour. Le massif
de Denain, qui ne se continue ni à l'est d'Anzin, ni à
l'ouest (nord-ouest) de Douai, est donc un massif venu du
sud, et pour expliquer son transport à sa position ac-
tuelle, il faut que le cran de retour devienne en profon-
deur, sur au moins 2 kilomètres de longueur, une faille
à peu près horizontale. Le fond du bassin se trouve ainsi
reporté au moins de 2 kilomètres vers le sud, et c'est là
une mesure minima du déplacement subi. Rien n'indique
dans cette interprétation de la coupe de Denain, si c'est
à 2, plutôt qu'à 5 kilomètres ou même plus, que le
paquet du sud du cran de retour a été arraché, et le ter-
rain houiller doit encore exister en place au moins jus-
qu'à la même distance vers le sud.

L'accord de ces conclusions entre elles, la conformité
de la coupe qui en résulte avec celle de Charleroi, de-
viennent de nouvelles preuves ou au moins de nouvéaux
arguments en faveur de la loi que je me suis précédem-
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ment attaché à démontrer, c'est-à-dire en faveur de l'exis-
tence d'un lien étroit entre la forme de la surface des
terrains primaires et le réseau des plis paléozoïques.
C'est seulement à l'aide de cette loi qu'on peut préciser
les conséquences des déductions précédentes : la ligne
que j'ai appelée pli de Dour est une ligne directrice du
système des plis anciens, elle doit donc marquer sur tout
son parcours, comme à Quiévrechain, la zone où les ter-
rains renversés sont supprimés ou au moins très réduits

la base de la nappe de recouvrement, c'est-à-dire la
zone où cette nappe a chance d'être le moins épaisse et
où le calcaire carbonifère peut ne pas exister entre le
dévonien et le houiller.

II. BOULONNAIS.

Ainsi que je l'ai dit en débutant, mon premier essai de
raccordement entre les plis du Boulonnais et ceux de la
région houillère de l'est doit être modifié et revisé, parce
que les données qui m'avaient servi de base ont été elles-
mêmes profondément modifiées par les nouveaux tra-
vaux de M. Parent. Le problème , qui se présentait
d'abord comme assez simple , se montre maintenant
beaucoup plus complexe, parce que les courbes de
niveau de M. Parent, suivies avec beaucoup de soin et
sans idée préconçue, semblent indiquer pour les plis de
la craie des.allures très sinueuses qu'il devient malaisé
de dégager avec certitude.

Quand tous les plis se suivent parallèlement et à peu
près en ligne droite, les indentations des courbes de
niveau s'emboîtent les unes dans les autres, les lignes
de points bas et de points hauts s'accusent avec évidence
et si, en quelque point, une des ondulations s'abaisse et
devient moins marquée, la connaissance des ondulations
parallèles permet sans grande chance d'erreur de sup-
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pléer à cette lacune. Quand, au contraire, les plis sont
sinueux, les inflexions des courbes de niveau peuvent
être dues à ces sinuosités et se confondre avec celles qui
sont dues à l'existence même des plis. De plus, ces zones
de sinuosités semblent souvent celles où les plis anciens
se répercutent le plus faiblement à la surface, tandis qu'au
contraire le réseau perpendiculaire y prend plus d'im-
portance. Il en résulte qu'il y a souvent indétermination
dans le raccordement des différentes lignes et que la
moindre erreur dans le tracé des courbes de niveaux utili-
sées peut conduire à des interprétations très éloignées
de la vérité.

Si la loi invoquée était rigoureusement exacte, on
pourrait en partie éliminer ces incertitudes dues à l'in-
suffisance des données, en s'astreignant à une plus grande
rigueur dans l'interprétation des courbes, en rejetant
toute solution qui ne tient pas compte de toutes leurs
sinuosités, qui ne met pas les plis exactement perpendi-
culaires à ces lignes et qui n'aboutit pas à deux systèmes
de plis rigoureusement orthogonaux. C'est ce que j'ai
essayé de faire dans les nouvelles études auxquelles je
me suis livré, et j'ai trouvé en général qu'on pouvait
satisfaire à ces conditions, sans avoir d'écarts sensibles
à l'échelle des cartes employées (le millienième ou le
cinq-cent-millième). En d'autres termes, non seulement
le raccordement des parties où les plis sont nettement
accusés peut se faire facilement, en donnant naissance à
un double réseau orthogonal ; mais il peut se faire en
satisfaisant pour les parties intermédiaires à des condi-
tions étroitement définies.

Il est pourtant incontestable qu'il y a en certains points
des plis qui viennent se rapprocher ou même se rencon-
trer avec des directions très obliques l'une sur l'autre.
Ces contradictions apparentes me paraissent rentrer dans
deux ordres de phénomènes, dont j'ai trouvé des exem-
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pies de plus en plus nombreux, aussi bien dans les Alpes
que dans le Plateau central ou dans le Boulonnais : d'une
part, les sinuosités des plis vont jusqu'à créer de véri-
tables rebroussements et, d'autre part, certains plis s'ou-
vrent pour entourer des massifs ordinairement saillants,
des sortes de lentilles amygdaloïdes, elles-mêmes acci-
dentées de plis importants qui ne se continuent pas au
delà de la lentille.

Je crois qu'en partant de ces principes et en se ser-
vant des courbes de niveau tracées par M. Potier et par
M. Parent autour du Boulonnais, ou par moi-même à l'in-
térieur du Boulonnais, on peut arriver à une solution
satisfaisante. Sans doute, en dehors même des incerti-
tudes qui peuvent rester sur les détails des courbes em-
ployées, il en reste aussi dans l'interprétation, et la meil-
leure preuve en est que, d'après ces mêmes documents,.
MM. Parent et Dollfus ont déjà proposé des solutions
différentes, desquelles, à mon tour, je m'écarte en partie.
La mienne a du moins l'avantage de- raccorder entre.
elles d'une manière satisfaisante les différentes données
acquises sur les terrains primaires ; elle permet en outre
de faire rentrer la coupe . du Boulonnais dans le schéma
général autour duquel j'ai, déjà montré qu'on pouvait
coordonner les autres parties du bassin houiller.

Quant à la solution que j'avais autrefois proposée, et
qui ramenait trop au sud la limite possible du terrain
houiller, elle se trouve naturellement modifiée en même
temps que les données sur lesquelles je l'appuyais et je
l'abandonne complètement (i).

Je prendrai pour point de départ la saillie bien accusée
que forment les terrains crétacés au nord du bassin du
Pas-de-Calais, de Pernes à Fléchin : M. Parent pense qu'elle

() On verra pourtant que la différence n'est pas très grande;
l'anticlinal de bordure se trouvant seulement reporté de 5 kilo-
mètres vers le nord.
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se dirige au sud du Boulonnais, tandis que M. Dollfus la
fait remonter vers le nord; il y a en effet deux anticli-
naux différents avec lesquels peut se faire le raccor-
dement. Mais si l'on tient compte de la forme du pla-
teau saillant de Radinghen et de Dennebrceucq , avec
les pointes saillantes de ses quatre extrémités, on doit,
je crois, y voir la trace du passage de deux anticlinaux
distincts, l'un suivant le bord septentrional, l'autre le
bord méridional de ce plateau quadrangulaire, et entre
les deux il y aurait l'indication d'un synclinal peu accusé.
Vers le sud-est, l'anticlinal supérieur se poursuit sans
difficulté jusqu'à Houdain ; quant à l'anticlinal du sud,
j'avais cru d'abord son passage marqué au-dessous d'Hou-
dain par les sinuosités de la courbe 150 (courbe de
M. Potier); mais M. Parent, auquel j'en ai écrit, a bien
voulu me prévenir que cette sinuosité était à peine indi-
quée et qu'il lui semblait difficile d'y voir la trace du pas-
sage d'une ondulation même faiblement accentuée. D'un
autre côté, en adoptant ce point de départ et en traçant,
comme je le dirai plus loin, le réseau complet des plis, il
devenait impossible d'y trouver une place pour la dépres-
sion bien marquée qui passe à Heuchin et suit au nord-est
la haute vallée de la Lys. Cette double considération, l'une
de fait, l'autre théorique, m'a fait adopter un second tracé
qu'un examen attentif montre d'ailleurs être 'mieux en
conformité avec le dessin des courbes de M. Parent : il

y a trois plis manifestes, l'anticlinal de Fléchinelle et
l'anticlinal de la Lys de M. Parent, et entre les deux le
synclinal d'Heuchin, qui viennent à peu près parallèle-
ment aboutir en face du plateau saillant de Radinghen;
les deux anticlinaux doivent en suivre le bord nord et
sud et le synclinal correspondre à la dépression médiane
peu accusée qui les sépare. L'anticlinal du nord est celui
qui borde au sud le bassin houiller du 'Pas-de-Calais,
celui qu'on désigne ordinWirement plus spécialement sous
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le nom d'axe de l'Artois, et qui s'est superposé à l'an-
cien axe du Condros. Notre réseau de plis se trouve ainsi
orienté dès l'origine par rapport aux accidents anciens.

Si maintenant nous poursuivons vers l'Ouest, l'anti-
clinal du sud se continue sans incertitude par le bombe-
ment de Ilerly et de ,Bimont ; la prolongation des deux
autres plis est beaucoup moins évidente. Un seul pli
s'offre maintenant pour continuer l'axe de l'Artois, c'est
celui qui sépare la Lys de l'Aa, et sa direction aberrante,
déviée de plus de 90 degrés, peut amener quelque hésita-
tion. Il n'y a pourtant pas d'autre solution possible, si
l'on adopte le point de départ précédent.

Quant au synclinal intermédiaire, peu visible naturel-
lement sur le plan fortement incliné que forment les cou-
ches au nord-ouest du plateau de Radinghen, il va se
fondre dans le fossé semi-circulaire qui entoure le sud
du Boulonnais, et que M. Parent a désigné sous le nom
de synclinal de l'A a. On ne peut dire alors si notre syn-
clinal se dirige vers l'ouest ou remonte vers le nord ; il y
a complète indécision, ou, pour mieux dire, il y a bifur-
cation.

Jusqu'à l'année dernière, je n'avais pàs observé dans
les Alpes de synclinaux nettement bifurqués, et j'étais
alors peu disposé à admettre, le fait dans les ondulations
moindres des pays de plaine, dont le tracé contient tou-
jours une part d'interprétation. M. Dollfus m'avait pour-
tant dit arriver d'une manière presque certaine à cette
conclusion pour certains points du bassin de Paris, et les
courbes de M. Parent semblaient bien aussi l'imposer
pour le Boulonnais. Les exemples que j'ai observés dans
les Alpes ont fait disparaître mon ancienne objection, et,
avec elle, les difficultés qui m'arrêtaient : si notre syn-
clinal médian se bifurque pour entourer le Boulonnais, la
déviation vers le nord de l'axe de l'Artois en devient une
conséquence toute naturelle et même nécessaire.
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M. Dollfus, il est vrai, sans contester les courbes de
M. Parent, a nié la réalité du synclinal de l'Aa , en
attribuant la dépression observée à des glissements sur
les pentes de la vallée. Il suffit de remarquer que près
de Fauquembergue la dénivellation indiquée dépasse
100 mètres pour comprendre que cette explication par
un glissement local est inadmissible. Le synclinal de
PAa, tel qu'il est figuré, est peut-être le mieux marqué
de toute la région; si l'on en fait abstraction pour s'atta-
cher à ceux qui n'ont pas laissé de traces bien nettes sur
nos courbes incomplètes, il faut évidemment renoncer à
l'emploi de ces courbes comme élément de recherche et
de discussion.

Si les courbes de M. Parent sont exactes, ce que
j'admets pleinement, le synclinal de l'Aa est incontestable
et son importance théorique est considérable : car il isole
le Boulonnais du reste du réseau. Il m'a frappé dès le
début plus que tout autre, parce qu'il mettait à néant
mon ancienne hypothèse. Tant que je n'ai pas admis la,
bifurcation des plis, j'ai vainement cherché à le ratta-
cher au reste dui réseau. C'est maintenant à mes yeux
une raison de plus pour admettre l'analogie avec les
phénomènes alpins, et pour accepter les conséquences qui
en découlent. Du moment qu'il existe dans les chaînes
tertiaires des noyaux ou glandules saillants, qu'entou-
rent complètement les deux branches monientanément
bifurquées d'un même synclinal, il devient probable que
le même phénomène a dû se produire dans les anciennes
chaînes, et, puisque les ondulations des terrains récents
superposées à ces chaînes dénudées reproduisent le dessin
des plis anciens, on doit là. aussi en retrouver la trace.
L'allure aberrante du pli de l'Aa s'explique alors facile-
ment ; le synclinal sud-est, qui vient se bifurquer près de
Fauquembergue, est, il est vrai, à peine marqué; il s'est
accentué au contraire dans la partie où il formait ceinture
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au Boulonnais. Mais ces traces incomplètes et intermit-
tentes sont suffisantes pour le rattacher au reste du
réseau et pour donner l'explication de son allure, explica-
tion qui devient évidente du moment qu'elle est possible,
parce qu'on n'en voit même pas d'autre à proposer.

D'ailleurs l'existence des massifs amygdaloïdes sem-
ble, quand on y réfléchit, une conséquence naturelle de
l'accentuation progressive des efforts de plissement. Ces
efforts, autant qu'on peut les analyser, produisent une
tendance des masses comprimées en profondeur à venir
chercher au dehors la place qui leur manque à l'intérieur.
Ces masses s'élèvent d'abord là où la voie est tracée,
c'est-à-dire sur l'emplacement des plis déjà ébauchés ;
puis quand, par suite soit de l'obstruction qu'elles amè-
nent en s'entassant, soit de la compression plus grande,
ces sortes de débouchés deviennent insuffisants, elles
s'élèvent partout où la voie est libre, c'est-à-dire partout
où la surface n'a pas encore subi les influences de com-
pression et de tassement. Ces points nouveaux sont évi-
demment les centres des anciens synclinaux, où les cou-
ches sont restées horizontales sur une assez grande lar-
geur; les pressions forcent alors des plis nouveaux à se
dresser au milieu de ces synclinaux et à les subdiviser en
compliquant le premier réseau. Mais là où, au lieu d'un
large synclinal, il y avait un synclinal localement élargi,
les conditions de résistance étaient les mêmes ; les ma-
tières profondes s'y sont élevées de la même manière,
et, d'après la forme de l'espace qui leur était offert, elles
ont créé, au lieu d'un anticlinal allongé, une saillie limitée
en forme de dôme ellipsoïdal. La création des massifs
amygdaloïdes est donc un phénomène de même ordre et
dû aux mêmes causes que la subdivision progressive des
plis ; il est la conséquence de la disposition des lignes de
plis en parties étranglées et renflées, en noeuds et en
ventres, disposition dont j'ai déjà signalé la généralité,
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et dont la raison première semble être la tendance de la
terre à conserver son ellipticité. Ainsi, sans entrer dans
de plus longs développements et sans prétendre donner
à l'explication une apparence de rigueur que nos con-
paissances géologiques actuelles ne comportent pas, on
conçoit que le phénomène dépend des causes générales
et doit par suite, dès qu'il existe, avoir une certaine
généralité.

Le Boulonnais est, en partie au moins, un de ces massifs
qui ont rempli la partie élargie d'un ancien synclinal ; à
l'époque du plissement énergique subi par la région,
c'est-à-dire à la fin de la période houillère, les terrains
anciens se sont donc élevés sur son emplacement et y ont
formé un dôme saillant. C'est par conséquent une des par-
ties qui ont été le plus profondément dénudées, et la chance
d'y retrouver les terrains houillers est à peu près nulle.
Cela est vrai du moins pour la portion du Boulonnais
comprise entre les deux branches du synclinal de l'Aa.
On voit donc quelle importance présente ce synclinal et
quel intérêt il Y a à en suivre la continuation.

Malheureusement cela est difficile ; les plis que nous
venons d'examiner s'atténuent bientôt vers le nord, et il
faut avouer qu'il n'y a plus dans les sinuosités de diffé-
rentes courbes de niveau d'éléments suffisants pour en
déterminer avec certitude le prolongement. M. Parent
a tracé un réseau ; M. Dollfus a critiqué ce tracé,
même temps que celui que j'avais proposé ici même. Il
croit pour sa part, d'après des raisons d'ordre général,
que l'axe de l'Artois (limite sud probable du houiller)
passe au nord du Boulonnais.

J'ai déjà dit que j'abandonnais mon ancienne solution,
ce qui est naturel, puisque les données ont changé. Je
n'ai pas à défendre non plus le tracé de M. Parent, qui
certainement aurait en tout cas des modifications de
détail à subir. L'hypothèse de M. Dollfus n'aurait rien
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d'invraisemblable si l'on se bornait à considérer les
courbes de niveau crétaCées ; mais comme au fond ces
courbes ne donnent rien de précis dans cette partie, ilfaut, je crois, s'aider des renseignements, directs ou
indirects, acquis sur le primaire, et je crois que ces
renseignements mènent plutôt à une hypothèse un peu
différente. Tout cela ressortira de la discussion qui va
suivre ; mais la question sur laquelle je voudrais d'abord
insister ici est la question de méthode ; c'est à elle
surtout que j'attache de l'importance, et c'est sur elle
que je ne suis pas tout à fait d'accord avec M. Dollfus.

M. Dollfus fait remarquer que l'ensemble des courbes
de niveau dessine une remontée évidente au nord de
l'aie primaire (pour ne pas trancher la question avant
de la poser, il aurait fallu dire : au nord du Boulonnais),
et qu'elles reprennent la direction nord-ouest de l'Artois
après une double courbure, après une sorte de décro-
chement au nord d'une dizaine de kilomètres. Cela est bien
exact, à partir au moins du coude de l'An, et M. Dollfus
en déduit que, la pente principale étant partout normale
à cette direction, cette direction est celle des plis, qui
partagent toutes ces sinuosités. Cela est très plausible,
et cela serait vrai en effet, si l'ancien noyau amygdaloïde
n'avait rejoué d'une manière spéciale, comme le montre
bien la surélévation locale du jurassique, comme l'a fait
le Weald (*), où le crétacé est surélevé en dôme de la
même manière. L'exhaussement de ces dômes a eu pour
résultat de créer, tout autour d'eux et à partir d'eux, une
brusque plongée, qui peut s'étendre sur l'emplacement
de plusieurs plis, et par laquelle ces plis se trouvent
dissimulés. Il est bien vrai qu'a distance les plis entourent
le dôme et reproduisent à peu prés sa forme extérieure ;
mais .quand ce sont les plis les plus voisins qu'il faut

(*) Bull. Soc. géol., 3° série, t. XX, p. 133.
Tome V, 1891.
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examiner, quand la question qui se pose est de savoir si
ces plis vont passer au haut ou au bas de la pente, on
n'a plus le droit de négliger les détails ; ils peuvent être
insuffisamment connus, mais eux seuls peuvent donner
la solution.

« Il n'y aurait pas, dit M. Dollfus, d'orientation possi-
ble à découvrir dans les plis, si on devait s'arrêter et se
détourner à chaque trouble secondaire ; les coupes me-
nées dans la direction de la ligne de plus grande pente
permettent d'écarter les détails. » C'est cela surtout que
je veux relever, parce que là surtout est le danger de
la voie qu'avec d'autres j'essaie de suivre en géologie.
IAtude de ces ondulations peu accentuées n'a de valeur
que si on ne néglige pas les quantités de même ordre
que celles qu'on veut évaluer.; elle n'aura d'utilité que
si elle mène à étudier de plus près les détails. Beaucoup
d'erreurs sont inévitables dans cette voie, à cause de la
difficulté d'avoir des données assez 'précises ; c'est pour
cela justement qu'il faut « s'arrêter et se détourner à
chaque trouble secondaire », parce que ces troubles se-
condaires s'expliqueront naturellement si on est dans le
bon chemin, et que c'est eux en cas contraire qui aver-
tiront qu'on a fait fausse route. Le moyen de « parvenir
à des considérations synthétiques » n'est pas de négliger
les détails, mais de les bien interpréter.

,Je reviens, après cette digression, à l'étude du pli
d'a et de l'anticlinal qui l'accompagne jusqu'à Avroult.
II convient d'y joindre le synclinal de Fléchinelle qui
s'accuse sur l'emplacement même du bassin houiller avec
un autre pli anticlinal (pli de Bruay) entre les courbes
et 50 de M. Parent. D'après leur direction et d'après l'es-
pacement à peu près uniforme de ces deux lignes de
niveau sensiblement rectilignes, ces deux plis doivent se
continuer dans leur intervalle au moins jusqu'à la Lys,
près de Delette. Ces courbes sont précisément celles
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entre lesquelles viennent s'effacer les deux plis de l'Aa et
d'Avroult ; il y aurait là entre ces deux courbes très rap-
prochées quatre plis qui viennent se réunir (*), conformé-
ment au dessin ci-joint (fig . 8). Que deviennent ces plis
plus au nord? La question a de
l'importance ; car c'est l'un d'eux
certainement qui représente la
ligne directrice du synclinal
houiller. La thèse de M. Dollfus
revient à dire : l'un d'eux (axe
de l'Artois) remonte au haut de
la pente pour passer à Caffiers, les autres redescendent au
bas de' la pente du côté de Guines. Cela est possible,
mais si l'un remonte ainsi, pourquoi les autres ne remon-
tent-ils pas avec lui? La chose valait la peine d'être
discutée, et si M. Dollfus l'avait fait, il aurait peut-être
conclu dans le même sens (car on ne peut invoquer que
des probabilités, et non des preuves) ; mais je crois qu'il
aurait été moins affirmatif.

Un premier examen montre que les courbes de niveau
ne donnent rien et ne peuvent rien donner ; exactes dans
leur ensemble, elles sont évidemment un peu schéma-
tisées et n'ont plus la sensibilité, nécessaire pour des indi-
cations de cet ordre de grandeur. Je serais assez porté à
croire que le tracé des cours d'eau est un .indicateur
plus sensible ; ce n'est pas sans raison que l'Aa s'est
détournée entre Romilly et Lumbres et qu'elle remonte
la pente générale des terrains crétacés ; cela s'explique
si l'anticlinal d'Avroult (ou celui de Bruay) venait passer
à Lumbres et formait barrière; cela ne s'explique guère
autrement. Il y aurait donc là une indication assez sé-

Fig. S.

() La réunion momentanée de ces quatre plis déviés vers lenord pourrait encore être« considérée comme équivalant prati-
quement à une faille de décrochement.
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rieuse tendant à montrer que deux au moins de nos quatre
plis, à savoir le synclinal périphérique du Boulonnais et
l'axe de l'Artois, remontent dès ce point au haut de la
pente et reprennent une direction nord-ouest. Pour les
deux autres, il y a complète incertitude; dès que l'Aa a
pu franchir la petite barrière de Lumbres, elle a repris
la ligne de plus grande pente sans qu'il soit nécessaire
d'invoquer l'existence d'un synclinal , et il n'y a rien
d'étonnant à ce que, sur cette pente, le pli atténué de
Bruay, si elle a eu à le traverser, ait été insuffisant pour
la dévier.

Il faut donc pour aller plus loin, avoir recours à
l'étude des terrains primaires. Nous avons mené notre
pli d'Avroult (c'est-à-dire l'axe de l'Artois) jusqu'à Lum-
bres , en face du pli qui limite au sud le petit bassin
d'Hardinghen. Ces .plis ont produit tous deux dans les
terrains primaires des phénomènes exceptionnels, des
chevauchements de plusieurs kilomètres; ils sont là en
face l'un de l'autre, avec une même direction, à 25 kiloniè-
tres de distance, et les sondages faits près d'Escoeuilles
font même connaître un point intermédiaire. Dans ces
conditions, leur raccordement s'impose : le pli qui horde
au sud le bassin du Pas-de-Calais et celui qui borde au.
sud le petit bassin du Boulonnais ne sont qu'un seul et
nitime pli. C'est l'idée simple qui devait venir tout d'abord.
que M. Breton avait développée et qu'on admettait géné-
ralement, avant que des considérations plus complexes
nous en aient successivement détournés, MM. Breton,
Gosselet, Parent, Dollfus et moi. Ces tâtonnements n'au-
ront peut-être pas été inutiles, puisqu'ils ont suscité des

études de détail; en tout cas, il est satisfaisant de voir
qu'ils ramènent au point de départ simple et naturel.

Une remarque est ici nécessaire pour éviter les malen-
tendus. En parlant de plis qui se continuent, je ne pré-
tends pas que ces plis sur tout leur parcours se .font
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sentir sur les terrains secondaires de la surface, ni que
les courbes de niveau de la craie ou du jurassique, si
même elles étaient plus précises et plus exactes, devraient
indiquer cette continuation. Les ondulations des couches
récentes, quand elles existent, suivent la direction des
plis anciens, mais il n'est pas nécessaire qu'elles exis-
tent partout au-dessus de ces plis ; dans beaucoup de
cas, il semble manifeste que cela n'a pas lieu, et cela ne
constitue à mes yeux une objection ni à la méthode, ni
aux résultats.

Dans l'exemple actuel, les plis récents suivent les plis
anciens jusqu'auprès de la vallée de l'Aa, puis ils s'arrê-
tent. Cela veut dire, non pas que les plis anciens n'allaient
pas plus loin, mais qu'ils ont cessé plus loin de se réper-
cuter à la surface. On comprend très bien d'ailleurs que
la ligne de déviation vers le nord ait joué le rôle d'une
sorte de barrière transversale. Il faut alors avoir recours
à d'autres ordres de considérations : celles que j'ai indi-
quées mènent à raccorder nos quatre plis avec ceux du
nord du Boulonnais; elles ne peuvent pas être infirmées
par le fait, accepté au début, que la craie n'est pas
ondulée sur leur emplacement.

Il importe pourtant encore de remarquer qu'à l'ouest
de la partie spécialement étudiée par M. Parent,. on peut
retrouver, dans la région jurassique, quelques traces de
ces accidents : j'ai déjà montré, dans mon étude précé-
dente, qu'une large dépression peu accusée des terrains
wealdiens se superposait un peu en retrait au synclinal
d'Hardinghen. Peut-être là, il est vrai, y aurait-il lieu de
tenir compte de l'objection faite par M. Dollfus pour la
vallée de l'Aa (à laquelle elle me semble mal applicable);
le lambeau crétacé (au sud de Rety) qui accuse cette
dépression pourrait être un lambeau descendu par glisse-
ment et, en effet, l'ondulation correspondante n'est pas
marquée dans les terrains jurassiques sous-jacents.
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Ce synclinal, comme on sait, se dirige vers le Gris-
Nez; de plus les accidents que j'ai analysés dans un
autre travail (*), dessineraient, d'après les études de
M. Douvillé et de M. Rigaux, une ceinture courbe autour
du massif du Gris-Nez. Il y aurait donc là indication
d'une nouvelle bifurcation semblable à celle du sud du
Boulonnais, et les considérations développées plus haut
mènent alors à conclure, comme d'ailleurs je l'avais déjà
fait en me plaçant à un autre point de vue, que le massif
du Gris-Nez fait partie d'un second dôme, qui se rattache
naturellement au-Weald anglais. Le synclinal d'Hardin-
ghen se bifurquerait autour de ce dôme, et sa branche
méridionale irait alors, elle aussi, aboutir dans la rade
d'Ambleteuse.

C'est là la raison indirecte qui m'empêche de croire à
la bifurcation du même synclinal auprès de Thérouanne
si l'on admet en effet l'explication théorique que j'ai don-
née de la formation des massifs amygdaloïdes, il serait peu
compréhensible qu'il s'en formât deux distincts dans une
même bifurcation d'un synclinal, c'est-à-dire à l'intérieur
d'un même 'élargissement ou d'un même ventre primitif.

On vôit que, malgré la ténuité d'une partie des indices,
leur concordance mène à un résultat satisfaisant. Il y aune
nouvelle vérification à tirer de l'étude des fonds marins.

Il est évident que, si les anciennes surfaces de dénu-
dation marine, telle que la surface des terrains primaires
dans le Nord, reflètent en quelque sorte les plis anciens
et en reproduisent le réseau, la même chose doit être
vraie des surfaces de dénudation qui ont servi de premier
fond aux mers actuelles. Ce fond a été depuis recouvert
par des dépôts, plus ou moins épais, qui tendent à en ni-
veler les inégalités, en même temps que l'accentuation
progressive et continue des ridements tend à accentuer ou

(*) Bull. Soc. géol., 3' série, t. XX, p. 134.
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Un peu plus au sud, la faille de Beuvrequen s'étend
dans la même direction, et l'on peut aussi y voir une
ligne directrice du même système de plis. J'ai rattaché()
la production de cette faille, qui date de la fin du jurassique,
à la formation contemporaine d'un dôme de soulèvement
sur l'emplacement de l'Ardenne et du Brabant ; mais si
l'on remarque que cette faille équivaut au déplacement
produit par un pli brusque ou, en réalité, par l'ensemble
d'un synclinal et d'un anticlinal très rapprochés, il est
naturel de supposer que la préexistence d'un accident de
ce genre a déterminé le choix de la surface de décolle-
ment. On se trouve ainsi conduit à faire converger le
long de cette ligne nos deux plis les plus méridionaux,
le synclinal de ceinture du Boulonnais et l'axe du Con-
dros et, par conséquent, à les faire aboutir tous deux
vers la rade d'Ambleteuse.

Le synclinal d'Hardinghen qui letir fait suite au nord
doit correspondre au synclinal de Fléchinelle, et l'anti-
clinal de Caffiers, qui vient plus loin, à notre quatrième
pli, au pli de Bruay, à celui qui borde au nord le bassin
du Pas-de-Calais. Pourtant la question n'est peut-être
pas aussi simple, et il n'est pas impossible que le syn-
clinal de Fléchinelle se bifurque autour du massif de
Caffiers». Il faudrait alors faire passer la branche orien-
tale dans la grande sinuosité des courbes successives
près de Thérouanne ; il faudrait, il est vrai, y faire aussi
passer l'anticlinal de Bruay, et la vallée de la Lys, con-
formément à une règle d'une application très fréquente.
suivrait l'axe de cette sorte de rebroussement des plis.
C'est une simple hypothèse qui aurait l'avantage de me
mettre partiellement d'accord avec M. Dollfus ; mais une
étude attentive du synclinal d'Hardinghen me décide à
la repousser.

(*) Bull. Soc. géol., 3' série, t. XX, p. 132.
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à reproduire ces nîêmes inégalités. Par conséquent, du
moment que le fond n'est pas plat, on doit y retrouver
la trace du réseau invariable des plissements. C'est la
conséquence nécessaire de la théorie, et c'est ce qui
arrive en effet.

Cette idée ne semble pourtant avoir été acceptée
qu'avec réserve, et plutôt comme une remarque curieuse
que comme un sérieux instrument de recherches.

On a objecté qu'il y a des causes d'erreur, que les
courants marins peuvent en certains points creuser le
fond, ou aligner des dépôts à surface ondulée, que la dé-
nudation a pu être incomplète là où_ les roches étaient
plus dures, que dans les mers du Nord les dépôts glaciaires
qui les ont encombrées ont dû créer des amas à surface irré-
gulière et que dans les mers d'origine relativement ré-
cente , les plissements , même supposés continus , n'ont
pas eu le temps de se faire une place reconnaissable au
milieu de ces irrégularités dues- à d'autres causes. Tout
cela est vrai en partie ; il est certain qu'il ne faut pas
compter sur des indications sérieuses dans les deltas ou
dans les estuaires ; il est certain aussi qu'au voisinage
immédiat des côtes, la plupart des irrégularités sont
dues aux différentes épaisseurs de sables amenées par
les courants. Mais, d'une part, ces actions sont bien
faibles par rapport aux profondeurs et aux dénivellations
qu'on a. à discuter, et, d'autre part, une observation
attentive montre que l'influence indirecte des inégalités
principales aligne presque toujours ces actions perturba-
trices dans la direction des creux et des saillies princi-
pales, c'est-à-dire dans celle des plis.

:Un exemple bien remarquable est celui de la mer du
Nord. Quand on songe qu'elle a été remplie à l'époque
quaternaire par les glaciers scandinaves, que les bancs
et les blocs que ces glaciers charriaient jusqu'en Angle-
terre ont, au moment de leur retraite, couvert le fond

ET SUR LE BOULONNAIS. 625
d'une nappe presque continue, on devrait s'attendre à
ne trouver dans les couches de fond que des lignes ca-
pricieuses et sans loi. Or, nulle part, la prolongation
des plis du continent n'est indiquée avec plus de netteté;
toutes les sinuosités des courbes de niveau s'ordonnent
d'elles-mêmes suivant deux systèmes de plis orthogo-
naux, dont les uns viennent, près de l'Angleterre comme
près de la Hollande, s'aligner parallèlement à la ligne
moyenne de la côte, et dont les autres prolongent les
plis connus en Angleterre. On ne peut certes pas en con-
clure que le manteau glaciaire a été plissé, mais il a été
insuffisant pour masquer l'ancien plissement.

Les éruptions sous - marines et les îles volcaniques
peuvent créer une difficulté d'interprétation plus sé-
rieuse; mais il n'y a pas à s'en occuper ici. L'obstacle
véritable n'est pas dans ces actions perturbatrices, mais
dans le manque de précision et dans le trop grand

- espacement des courbes de niveau. -C'est ainsi que pour
la Manche j'ai proposé une première interprétation (*),
que je crois maintenant nécessaire de modifier en plu-
sieurs points.

Ces tâtonnements, ces approximations successives sont
à peu près inévitables, et je ne pense pas qu'on puisse y
voir un argument contre la méthode elle-même. Il y a cer-
tainement, comme je l'ai dit-, une certaine indécision à
cause de l'espacement des courbes, et il importe avant
tout de ne pas se laisser aller involontairement à profiter
de cette indécision pour mettre les résultats d'accord
avec une idée préconçue. Au début,, je n'avais pas
d'idée encore bien nette sur la précision possible dans
ces sortes d'études ; constaté que l'allure des courbes
menait avec évidence à continuer les plis français bien au
sud des raccordements admis ; mais, malgré moi, j'ai eu

(*) Bull. Soc. géol., 3' série, t. XX.



-

626 ÉTUDES SUR LE BASSIN .HOUILLER DU NORD

une tendance à les faire redescendre le moins possible
et, cherchant surtout une orientation générale, j'ai été
amené à négliger ( en le disant d'ailleurs ) certaines
sinuosités que je considérais comme aberrantes. J'étais
aussi gêné par l'idée préconçue que les synclinaux pou-
vaient s'atténuer et disparaître, rnais non pas converger
pour se fondre en un même pli. J'ai depuis repris plu-
sieurs fois la même étude., et je me suis bien vite aperçu
qu'il fallait procéder avec plus de rigueur, non seulement
pour contrôler la méthode, mais pour en tirer parti.
Dire qu'une ligne de dépressions ou de saillies est
aberrante, c'est simplement dire sous une autre forme
qu'on n'en a pas tenu compte, et rien n'autorise ainsi à
faire un choix entre les données. Tous les détails doivent
s'expliquer, à moins d'être déclarés inexacts; chaque si-
nuosité doit donner non seulement un point , mais une
direction ; les lignes de plis doivent être rigoureusement
normales aux courbes de niveau, quand elles les traver-
sent, ou les suivre à peu près parallèlement, et j'ajoute
même, quoique ceci ne soit pas nécessaire, qu'on doit
obtenir deux système de plis, qui se croisent partout
exactement à angle droit. Tout point où ces conditions
ne sont pas remplies d'une manière . satisfaisante doit
être considéré comme une objection ou comme une
preuve qu'on a fait quelque part une fausse interpré-
tation. A cette condition seulement le problème, ainsi
étroitement posé , est susceptible d'une solution, et si
les plis ainsi trouvés vont se raccorder à ceux de la côte,
on pourra attacher quelque valeur aux résultats et y voir
un argument en faveur du principe.

La carte (fig. 9, p. 629) donne le résultat de ce nouveau
travail ; j'ai adopté, entre Boulogne et l'écueil de Bassu-
relie , d'après la carte au , quelques modifications
aux anciennes courbes de niveau dont je m'étais d'abord
servi (carte du génie au. o o). Ces modifications ne
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changent pas l'allure générale des fonds, mais elles
suffisent à montrer que les courbes de profondeur sont
malheureusement bien loin d'avoir atteint une .précision
définitive.

Il importe d'autant plus de mettre d'abord en évidence
les traits généraux qui se dégagent avec une netteté
incontestable et qui donnent l'orientation d'ensemble
c'est avant tout (en dehors des limites de la carte) la
grande fosse de la Manche , qui atteint 174 mètres de
profondeur au nord-ouest du Cotentin, et qui forme jus-
qu'au méridien de Portsmouth une véritable vallée sous-
marine ; plus à l'est, elle s'étale et s'efface partiellement;
mais l'allure des courbes de niveau et celle des dépres-
sions voisines semblent autoriser à la relier à la large
dépression qui se trouve en face de Dieppe et de la
vallée d'Arques ; c'est-à-dire que ce premier pli s'inflé-
chirait progressivement du nord-est vers l'est et vers
le sud-est.

Au nord, une seconde vallée, moins profonde, mais
aussi nettement marquée, avec des profondeurs de 60 à
80 Mètres, commence à s'accuser au sud' de File de
Wight et se continue vers le nord-est jusqu'au-dessous
de la pointe de Beachy Head. Là le fond se relève, mais
la dépression reste bien dessinée, avec inflexion progres-
sive vers l'est jusqu'au nord de l'écueil de Bassurelle.
C'est cette dernière partie que j'avais cru à tort, dans
mon premier essai, pouvoir considérer comme une ligne
aberrante, distincte du réseau des plissements.

Enfin, plus près de la côte anglaise, et notamment
au-dessus et à l'est de l'île de Wight, une série d'autres
dépressions s'alignent de l'est à l'ouest, parallèlement à
la ligne moyenne du rivage.

Ces données sont déjà suffisantes pour accuser le
caractère ondule' des fonds de la Manche et pour montrer
que la direction générale de ces ondulations, est en
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rapport avec celle des plis des deux rivages, que les
uns et les autres se rattachent naturellement à un
même réseau. Dans le détroit du Pas- de - Calais, ce
caractère ondulé ,est encore plus manifeste ; mais là les
ondulations sont normales à la direction moyenne des
plis des deux côtes ; les axes de ces ondulations, pro-
-longées jusqu'au nord de Dieppe, où on les voit converger
en s'atténuant, sont également normaux à la ligne que
nous avons admise comme prolongation de la grande
fosse de la Manche. Cette double considération mène à.
voir dans les ondulations du détroit la trace du second
système de plis perpendulaires aux premiers.

On obtient ainsi l'amorce d'un réseau de plissements.
Ce tracé incomplet est-il suffisant pour dire que la loi
proposée se vérifie dans la Manche? Cela me paraît incon-
testable, mais en tout cas c'est seulement sur ce tracé
incomplet et certain qu'on peut s'appuyer pour affirmer
ou pour contester la vérification. Pour aller plus loin, il
faut admettre la loi, et alors se servir, par tâtonnements,
de la condition de perpendicularité et des indentations
locales des courbes de niveau. Ces dernières dans le
détroit Sont en général trop nombreuses et trop irrégu-
lières pour qu'on puisse en tirer parti, et il y a lieu là
de les rapporter à des causes d'un autre ordre (érosion
ou apport des courants); il en de même dans le voisinage
immédiat de la côte. Mais en général, les deux condi-
tions admises suffisent à fixer les tracés à peu près sans
ambiguïté.

Il serait fastidieux de se livrer à une discussion détaillée
des -différentes courbes. Pour faciliter le contrôle, j'ai
indiqué en traits pleins toutes les dépressions qui sont
accusées sans ambiguïté par les courbes de niveau ; les
parties intermédiaires sont en traits ponctués. A cause
de la complication, je n'ai marqué que les synclinaux.

On voit que ces tracés confirment les résultats pré-
cédants ;, de la baie d'Ambleteuse on voit bien partir en
effet deux .synclinaux, dont l'un va entourer le. .Weald,
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et dont l'autre va se raccorder avec celui du sud du Bou-
- lonnais. Ces courbes suffiraient donc à faire présumer
que le Boulonnais est un massif amygdaloïde ; elles
mettent en évidence le même résultat pour le Weald,
dont tous les plis vont converger vers le massif du Gris-
Nez, pour l'île de Wight, avec moins de certitude pour
le pays de Bray, et. probablement aussi pour le massif
compris entre la Canche et la rivière du Tréport. Elles
légitiment d'une manière inattendue la généralité prévue
plus haut pour ces phénomènes.

Plis perpendiculaires. - Il me reste à mentionner une
dernière vérification, à laquelle j'attache une certaine
importance. Il reste dans les courbes de niveau de
M. Parent un certain nombre de sinuosités dont nous
n'avons pas tenu compte. Théoriquement, ainsi que je
l'ai dit pour les courbes du fond de la mer, ces ondula-
tions doivent s'aligner suivant un réseau perpendiculaire
à celui que nous avons déjà tracé. M. Dollfus a blâmé
M. Parent d'avoir tracé ou même amorcé les axes de ceS
ondulations perpendiculaires. Je n'en comprends pas bien
la raison : « Certainement, dit-il, au point de vue mathé-
matique, on peut greffer un axe secondaire perpendicu.
laire à un axe principal à chaque ondulation horizontak
des courbes, comme composante d'un effort mécanique
latéral; mais ce serait sortir de la méthode naturelle
pour entrer dans le domaine du calcul, et nous savons
que les excursions des sciences mathématiques dans le
domaine des sciences naturelles ont été généralement
malheureuses ». Il m'est difficile de comprendre comment
on est dans le domaine des sciences naturelles quand on
trace, ainsi que M. Dollfus l'a fait avec succès, les axes
des ondulations principales, et comment on entre dans
celui du calcul quand, par la même méthode et d'après
les mêmes courbes, on trace les axes des ondulations
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secondaires. Si les tracés de ces seconds axes s'ordonnent
suivant des lignes perpendiculaires aux premières, la
chose ne cesse pas d'être intéressante parce qu'elle a
quelque apparence géométrique, et les sciences naturelles
seraient bien à plaindre si elles ne pouvaient parler de
lignes perpendiculaires sans sortir de leur domaine.

Ces ondulations perpendiculaires, loin de devoir être
négligées, ont une grande importance, non seulement
au point de vue théorique, mais comme contrôle du tracé
des axes 'principaux,. avec lesquels on risque de les
confondre partiellement si on n'en distingue pas le réseau
avec soin. De plus, elles ont joué souvent un rôle dans le
tracé des vallées; en certaines places elles peuvent s'ac-
centuer même plus que celles du réseau principal; au
point de vue même des recherches de houille, elles ont
un grand intérêt, car elles ont pu souvent avoir une
influence considérable sur l'importance plus ou moins
grande des anciennes dénudations.

La Pl. Xl montre les axes de ces ondulations, avec un
essai d'en compléter le dessin en raccordant par des
pointillés les parties où 1:ondulation est bien visible.
C'est d'abord l'axe transversal .du Boulonnais dont j'ai
déjà fait mention dans mon précédent travail ; celui de
Bimont et d'Hucqueliers, moins accusé ; celui de Wer-
chocq, qui détermine le relèvement momentané du sud du
synclinal de l'Aa, et qui, d'abord au sud, puis à l'est du
Boulonnais (du côté de Saint-Omer), jalonne dans son
tracé sinueux les sommets ou points de moindre courbure
et de changement de direction des différentes courbes
de niveau.

Plus loin vient le synclinal de la vallée de la Lys, qui
offre ce caractère remarquable d'être à peu de distance
parallèle à celui de l'Aa, quoique appartenant à l'autre
système; c'est un résultat assez fréquent de la sinuosité
des plis. Ce synclinal se continue vers Fruges, suivi à
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l'est par celui de la Ternoise. C'est à peu près entre ce
dernier pli et celui de Bimont que serait comprise la
région où la houille a disparu du synclinal houiller, etoù
par conséquent les dénudations anté-jurassiques ont été
les plus considérables. Si peu accentués qu'ils soient, ils
présentent donc un réel intérêt; car si l'on peut déter-
miner leur prolongation plus au nord-est, elle limitera la
région où lés recherches de houille (en tant qu'elles
soient conseillées par d'autres indices) auraient le moins
de chances d'aboutir.

Il est clair que cet essai de groupement ne démontre
pas l'existence de ridements perpendiculaires au premier,
il n'y a pas pour cela une continuité suffisante dans les
indications. Si ce groupement n'était pas possible , j'y
verrais une objection à la loi que je considère comme
démontrée par l'étude concordante de toutes les régions
dont je me suis occupé ; on est en droit de ne rien con-
clure de ce que ce groupement est possible, mais je suis
certainement en droit, sans c( faire de théorie » de me
trouver en contradiction avec mes propres idées, s'il ne
l'est pas.

Quant à l'utilité pratique de cette recherche, je tiens -à
en citer un exemple tiré de cette région même et de
l'étude plusieurs fois recommencée que j'en ai faite. J'a-
vais admis d'abord, d'après la forme des courbes de
niveau de M. Potier (courbe zéro), que le plateau incliné
de Fléchin et d'Houdain devait correspondre à un double
anticlinal et que c'était le synclinal intermédiaire qui
allait s'ouvrir autour du Boulonnais. Dans cette hypo-
thèse, le pli d'Anvin (FF) de M. Parent devenait un pli
du second système, et la sinuosité de la Courbe 150 à
l'est d'Heuchin se trouvait isolée avec impossibilité de la
rejoindre à aucun autre. Je n'ai pas hésité à en conclure
que mon tracé devait être inexact, et, en effet, ainsi que.
je 1' ai dit plus haut, M. Parent, auquel j'en ai écrit, a
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bien voulu me fournir, sur la région de EIoudain, des
renseignements nouveaux, dont il faut conclure que c'est
bien la prolongation de l'axe de lladinghen et du sud du
Boulonnais qui va passer à Anvin.

C'est une des grandes difficultés de ces sortes d'études
que l'existence de ce réseau perpendiculaire dont les
lignes ont pu, à certaines époques, comme je l'ai indiqué
ici même pour la Manche et ailleurs pour le Plateau cen-
tral, devenir sur un parcours plus ou moins long les
lignes de plissement principal. Mais cette difficulté est
une raison de plus pour ne pas en négliger même les plus -
faibles indices, et il peut devenir alors un précieux élé-
ment de contrôle.

.Conclusions. - Le résultat principal de la seconde
partie de ce travail, celui du moins sur lequel je tiens le
plus à appeler l'attention, est l'existence et le rôle des
massifs amygdaloïdes. J'ai montré leur existence dans le
Boulonnais et le Weald, j'ai indiqué de plus que le pays
de Bray et l'île de Wight semblaient rentrer dans le
même cas. Ce sont eux qui ont donné lieu par consé-
quent aux bombements les plus importants du bassin
anglo-parisien, et ils deviennent un élément essentiel de
la reconstitution des anciens plis.

J'ai essayé d'expliquer leur formation en les compa-
rant aux plis qui ont successivement subdivisé les anciens
synclinaux; ce serait le même phénomène, produit seule-
ment dans le fond d'un synclinal localement élargi et
par conséquent limité en direction. Il est assez curieux
de voir que leur histoire subséquente semble montrer
l'influence successive de cette double origine et que plus
tard ,. sur le même emplacement, on Voie se produire
successivement des bassins d'affaissement et des dômes
de soulèvement. Le Boulonnais était un creux à l'époque
jurassique ; le Weald s'est. affaisse de. plus de 600 mètres

Tome V, 1894.
49.
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pendant le néocomien, et c'est plus tard seulement que
les deux massifs par un mouvement inverse ont pris leur
forme saillante actuelle C). Les massifs amygdaloïdes, en
plus de leurs particularités d'allure, présentent celles de
fournir des exceptions à la loi de permanence du sens des
mouvements de l'écorce.

Au point de vue pratique, c'est aussi l'existence de
ces massifs qui fournit la conclusion principale, contraire
à celle que j'avais précédemment énoncée : le massif
ancien correspondant doit être profondément dénudé et,
par conséquent, il n'y a guère chance d'y pouvoir trouver
de la houille. Cette conclusion est d'ailleurs confirmée
par le nouveau tracé des plis qui me paraît résulter des
modifications apportées par M. Parent aux données an-
ciennement admises. Le bord sud du bassin du Pas-de-

Calais va passer au nord du dôme du Boulonnais.
Le petit bassin d'Hardinghen serait ainsi la confirma-

tion de celui de Fléchinelle, comme on l'admettait géné-

ralement autrefois, et cela est certainement la solution
da plus satisfaisante au point de vue de la continuité des
grands mouvements de l'écorce terrestre. Le pli couché,

qui a charrié le dévonien au-dessus du terrain houiller
d'Auchy-au-Bois, est le même- que celui qui a poussé le

calcaire carbonifère au-dessus des couches d'Hardih-

ghen.
Cette solution permet de voir dans l'axe du Condres,

aussi bien dans le Boulonnais que plus à l'est, le rivage
de la mer du dévonien inférieur. Elle a été combattue

par M. Breton, à cause de la différence de faciès du ter-
rain houiller à Hardinghen et à Fléchinelle ; mais cette dif-

férence est de celles qu'on peut admettre pour un même

(*) montré qu'on retrouve très nettement la trace de ces

deux mouvements successifs dans les failles qui entourent le
massif du Gris-Nez (Bull. Soc. géol., 3' série, t. XX).
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faisceau de couches, même suivies en direction, quand
l'intervalle de séparation est de 50 kilomètres ; il n'est
d'ailleurs pas certain qu'a Auchy-au-Bois ni même à Flé-
chinelle, on connaisse les couches du véritable fond de la
cuvette. .

Au point de vue des recherches possibles de houille
du côté de Calais, ces conclusions ont peu d'importance.
Ce qu'il y a lieu de rechercher du côté de Calais, c'est la
continuation des couches de Douvres, et cette recherche
s'impose , quelle quesoit l'opinion qu'on professe sur
leur liaison avec les couches déjà exploitées en France.
Je suis toujours, pour ma part, porté à admettre que
c'est un des synclinaux les plus septentrionaux du bassin
du Nord qui s'écarte momentanément du bassin principal
et va le rejoindre au nord du Weald. La seule partie de
cette étude qui pourrait avoir quelque intérêt dans la
question, c'est l'examen des plis perpendiculaires qui
déterminaient le grand bombement transversal, auquel a
été due la dénudation complète de la houille entre Har-
dinghen et Fléchinelle. Le fait que les synclinaux houil-
lers détachés du bassin principal ne s'avancent que très
peu vers le nord-ouest, qu'ils se montrent presque immé-
diatement vidés de leur houille, tendrait à faire croire
que ce bombement transversal allait en s'élargissant vers
l'est. Si mon hypothèse est exacte, ce serait un indice
défavorable ; c'est en tout cas une raison pour que les
recherches doivent se rapprocher le plus possible de la

.côte.
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NOTE
Slin

LES CORROSIONS PAR PUSTULES

DES CHAUDIÈRES A YeE1111

Par M. OLRY, Ingénieur en chef des mines.

On sait depuis longtemps que des eaux d'alimentation
très pures peuvent être dangereuses pour la conservation
des générateurs. Dès l'année 1876, M. Aguillon (*) signa-
lait l'exemple remarquable de la perforation d'une chau-
dière alimentée, à Vialas, au moyen d'une eau de pureté
parfaite, titrant 00 à l'hydrcitimètre. L'opinion déjà domi-
nante à cette époque était que les corrosions de cette
nature, consistant en des cavités isolées, avec formation
d'ampoules ou pustules remplies de matière oxydée,
devaient être attribuées à l'action de l'air très oxygéné
contenu dans l'eau; mais, aujourd'hui encore, la lumière
est loin d'être faite à l'égard des circonstances de la
production de ces corrosions, des causes de leur aspect
spécial, et des particularités qui favorisent ou entravent'
leur développement. La Commission centrale des ma-
chines à vapeur nous ayant confié, alors que nous étions
son rapporteur, la mission de lui présenter une étude sur
ce sujet, nous allons, conformément au désir qu'elle a

(0) Comptes rendus mensuels de la Société de l'Industrie
minérale, avril 1876.

DES CHAUDIÈRES A VAPEUR. 637

exprimé, en donner ici un extrait résumant l'état actuel
de la question.

,Aspect des corrosions par pustules. Les corrosions
par pustules ont un faciès bien différent de celui d'autres
corrosions dues , par exemple, à l'action de sels ou
d'acides contenus dans l'eau (corrosions en surface, par
sillons, vermiculaires, etc ) La tilde présente des cavités
parfois pivotantes (fig. f);
mais se rapprochant le
plus ordinairement de la
forme sphérique (fig. 2)
En même temps que tes
trous se creusent, ils se
remplissent d'une poudre
brune, rougeâtre ou jaunâtre, constituée principalement
par de l'oxyde de fer produit au détriment du métal at-
taqué. Le volume de cette poudre étant supérieur à celui
du métal qui a disparu; il se t'Orme, au-dessus de chaque
trou, une sorte de champignon, également à peu près
sphérique : c'est la pustule. .Sa. surface est .souvent re-
couverte par une pellicule de couleur brun jaunâtre,
mince comme une coque d'oeuf, et composée surtout
d'oxyde de fer et de sels de chaux. Il existe des pustules
qui tombent en poussière au moindre contact; d'autres
sont beaucoup plus solides, à cause, notamment, de la du-
reté de la pellicule qui les recouvre ; ces dernières se dé-
tachent même parfois de la tôle, et, roulées par l'eau,
donnent lieu à de petits rognons (*) légers, poreux, non
homogènes, et différents de dimensions et d'aspect.

Nous donnons ci-après des analyses de la poudre con-

Fig. I.

eee- ff/

(*) Compte rendu des séances du troisième Congrès des
ingénieurs en chef des Associations de propriétaires d'appareils
à vapeur, 1878. CorrosibmS intérieures des tôles des réchauf-
feurs.
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tenue dans les pustules, de la matière solide qui constitue
les croûtes ou calottes, et des rognons dont nous venons
d'indiquer l'origine

Poudre

-

-Ces analyses, ayant trait à des cas particuliers, ne
peuvent naturellement être consultées qu'à ce titre. On
conçoit que, suivant les circonstances, la composition
des trois produits puisse varier dans de larges limites.

En général, les pustules qui prennent naissance à la par-
tie inférieure des viroles horizontales des générateurs sont

(") Compte rendu du troisième Congrèsdes ingénieurs en chef
des Associations, 1878.

(**) E. Corn ut. Catalogue descriptif el raisonné des défauts
de tôles, etc., 1878.
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plus plates que celles qui se développent dans les régions
supérieures ; ces dernières ont souventla forme de gouttes ;
nous citerons comme exemple remarquable une pustule
qui a été recueillie au ciel d'une chaudière en chômage dont
les bouilleurs n'avaient pas été complètement vidés.

l'extérieur , cette pustule était de couleur brun
jaune ; la partie ab, .de couleur brun foncé (fig. 3),
ressemblait à un corps d'insecte.

Fig. 3. Vue extérieure. Fig. 4. Coupe.

On voit en BBBB, sur la coupe fig. 4, l'enveloppe exté-
rieure de la pustule, dont l'épaisseur n'était que de 1/10e
de millimètre, et n'était pas plus forte, dans la partie ab
de la fig. 3, que partout ailleurs. Au contact avec le
ciel A.A. de la chaudière, la tôle était rongée. A l'intérieur
de la goutte, on voyait des pellicules CCC, d'épaisseur
très faible, qui tombaient en poussière au toucher, et
étaient constituées par la poudre brune habituelle.

La formation de cette pustule a eu lieu comme celle
des stalactites. Une chaudière en feu était située à côté
de la chaudière en chômage, et vaporisait l'eau de celle-
ci, qui se condensait en gouttes à. son ciel, d'où la pro-
duction de pustules se développant progressivement.

Les pellicules CCC sont jointives à l'extérieur, mais
deviennent de plus en plus irrégulières à l'intérieur ; vers
le centre, elles forment des cellules présentant des cavités
assez accentuées.

C'est par suite d'une évaporation artificielle plus éner-
gique que l'évaporation régulière à cause du voisinage

Sesquioxyde de fer 86,26
-Eau 0,59
Matières grasses et organiques 6,29
Sels de chaux 4,52
Silice, alumine, pertes 2,31

Total 100,00

Matière solide Cl.
Carbonate de chaux 38,0
Carbonate de magnésie 8,7
Sulfate de chaux 12,8
Silice et matières insolubles 8,2
Oxyde de fer 32,3

Total 100,0

Rognons (*).
Matières grasses 22,4
Matière organique brune 7,6
Protoxyde de fer 1,3
Peroxyde de fer 11,3
Sulfate de. chaux 1,5
Carbonate de chaux 55,4
Matières non dosées et pertes 0,5

Total. 100,0
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de la chaudière en activité que les pustules ont offert;
dans l'espèce, les caractères que nous venons de décrire.
Lorsque l'évaporation est plus lente, elles affectent une
forme moins allongée, et se remplissent de poudre, au
lieu de présenter des diaphragmes successifs.

La profondeur des corrosions par pustules est extrê-
mement variable. Il n'est pas rare d'en rencontrer qui
perforent presque entièrement la tôle. Cet effet se produit
quelque fois très rapidement, en quelques années et
même en quelques mois.

Quand des trous de corrosion par pustules sont voisins
les uns des autres, ils peuvent, par leur extension pro-
gressive, se réunir de manière à engendrer une corro-
sion par -surface , qui diffère des corrosions ordinaires
de cette nature en ce qu'on y distingue les éléments qui
lui ont donné naissance.

Régions dans lesquelles les pustules se développent de
préférence. - Il convient de considérer séparément le
cas des chaudières en activité et celui des chaudières en
chômage.

Chaudières en activité. - Les corrosions par pus-
tules se rencontrent fréquemment dans les réchauffeurs
alimentés à l'eau froide ; l'attaque est d'autant plus vive
que l'eau séjourne plus longtemps dans ces appareils. Ces
corrosions sont surtout abondantes dans le réchauffeur
le plus froid, particulièrement au voisinage de l'endroit
où arrive l'eau d'alimentation ; elles diminuent à partir
de cet endroit, et disparaissent peu à peu à mesure qu'on
s'avance dans des régions plus chaudes.

On rencontre aussi parfois les mêmes corrosions dans
les parties les plus froides , recevant l'eau alimentaire,
des chaudières dans lesquelles la circulation de l'eau
n'est pas trèS active, et où l'équilibre de température
s'établit mal, par exemple à la partie inférieure des
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chaudières à foyers intérieurs et au pied des chaudières
verticales. On les observe également dans les bouilleurs
des chaudières à flammes renversées, qui sont de véri-
tables réchauffeurs.

D'après le même principe, on remarque, dans les loco-
motives, que leur importance est d'autant moindre qu'on
se rapproche plus du plan d'eau. On. a même constaté, à -
la compagnie de l'Est, que non seulement les pustules se
produisent de préférence à la partie inférieure des viroles.
du corps cylindrique, mais aussi que, quand ces viroles
sont alternativement emboîtantes et emboîtées, elles
apparaissent principalement sur les viroles du plus grand
diamètre, comprises entre deux- autres de diamètre
moindre. C'est donc encore ici dans là zone la plus froide;
et où la circulation a lé moins d'activité, que l'altération
atteint son maximum. Par contre, on a vu assez souvent,
à la Même compagnie, des corrosions se manifester au
voisinage de la génératrice supérieure des tubes en fer
ou en acier doux, ce qui paraît en contradiction avec
règle ci-dessus.

Les superficies en contact avec la vapeur sont toujourST-
exemptes de pustules, à moins qu'il ne s'agisse de capa-
cités réduites, dans lesquelles un cantonnement d'air est
possible. Cette exception comprend la partie supérieure
de certains réchauffeurs et bouilleurs inférieurs dont la
pente est assez faible pour que l'air dégagé de l'eau d'ali-
mentation y séjourne longtemps en contact avec. les
tôles ; l'effet ainsi produit est d'ailleurs d'autant plus
marqué qu'on se trouve plus près de l'entrée de l'eau -

alimentaire.
Chaudières en chômage. - Quand une chaudière' en

chômage n'a pas été complètement vidée, des pustules
se forment dans les régions touchées par l'eau, à.mesure -
que celle-ci s'évapore. Il y a fréquemment, pour ce motif,
altération .des parties bassei.,où Ton a laissé séjourner
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un peu d'eau; cette S-ction se remarque surtout lorsque
les tôles offrent de l'une à l'autre des ressauts-qui favo-
risent le séjour du liquide. Si la chaudière est restée pri-
mitivement pleine jusqu'en ab (fig. 5), et si le niveau

s'abaisse, par suite de l'évapora-
tion , jusqu'à c d, c'est sur les
bandes a c et b d que les pustules

b se formeront de préférence, et ila
d s'en produira moins et plus rare-

ment dans la partie ce d encore
baignée par l'eau. En d'autres ter-
mes, on verra les pustules naître

Fig. 5. surtout dans le voisinage de la
ligne d'eau et immédiatement au-dessus, en créant ainsi
une ligne de rupture dirigée suivant des génératrices
de la paroi cylindrique ; -ce phénomène est fréquent dans
les chaudières qu'on garde pleines d'eau jusqu'au niveau
normal, pour pouvoir les remettre rapidement en marche,
s'il est nécessaire.

Quand l'évaporation de l'eau restée dans une chau-
dière en chômage est activée par le voisinage d'une
chaudière en feu, la région située hors de l'eau dans
laquelle les pustules se développent comprend le ciel
tout entier du générateur. Nous avons donné plus haut
la description détaillée d'une pustule formée dans de
pareilles conditions.

Il y a également formation de pustules dans les chau-
dières vides voisines de chaudières en activité, quand les
valves de prise de vapeur y laissent couler de l'eau. Cela
tient à ce qu'il existe alors, à leur intérieur, une atmo-
sphère humide et un 'peu d'eau. Le même phénomène a
été observé dans le cas de chaudières où de la pluie
tombait par un trou d'homme supérieur ouvert.

Cause de la production des pustules. La cause de
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la production des pustules peut déjà se déduire de l'inter-
prétation de quelques-uns des faits que nous venons de
signaler. La poudre qui les remplit étant composée pres-
que exclusivement de sesquioxyde de fer, il est naturel
d'attribuer leur formation à une action oxydante ayant
pour origine l'attaque des tôles par l'oxygène de l'air
contenu dans l'eau d'alimentation. Cette explication est
corroborée par le fait que l'eau pure, préalablement
bouillie pour en chasser les gaz dissous, est, comme nous
le verrons plus loin, complètement inoffensive ; elle donne
en outre la raison pour laquelle des pustules se dévelop-
pent, à l'intérieur des chaudières en chômage, dans les
régions non baignées par l'eau et où n'agit que l'air
humide ou l'eau condensée provenant de l'humidité ; les
corrosions constatées dans ces régions ne peuvent pas
provenir de l'action de matières salines, et sont néces-
sairement -dues à l'effet oxydant de l'air humide ou de
l'eau chargée des gaz de l'air. C'est aussi pour cela que,
comme nous l'avons vu , les tôles en contact avec la
vapeur dans les chaudières en pression ne présentent de
pustules que dans les capacités où il existé de l'air à
demeure, capacités qu'on appelle vulgairement des ciels
d'air »; ici encore, il est évident que c'est l'air mélangé
avec la vapeur qui est la cause du mal. Au reste, l'abon-
dance des pustules dans les régions froides des chaudières
et des réchauffeurs, et particulièrement à proximité de
l'entrée de l'eau alimentaire abondance qui décroît à
mesure que l'eau s'échauffe en s'éloignant de cette entrée,
ne peut s'expliquer que si l'on admet l'influence exercée,
à ce point de vue, par l'air contenu dans le liquide.

A Glasgow (*), la substitution des eaux très pures du
Look Katrine aux eaux calcaires qui servaient précédem-

(*) Hirseh et Debize. Leçons sur les macItines it vapeur, t.
1891.
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ment à l'alimentation de la plupart des chaudières. de la
ville a exercé sur un grand nombre d'entre elles, sur-
tout sur celles qui étaient neuves ou dont un nettoyage
complet avait mis les parois métalliques tout à fait à nu,
une influence des plus destructives ; l'attaque des tôles a
été très rapide, et elle ne pouvait s'expliquer; précisé-
ment à cause de la pureté des eaux, que par leur très
grande oxygénation : elles renfermaient 20 à 30 centi-
mètres cubes de gaz par litre, dont 10 d'oxygène.

Dans les Vosges , on a observé maintes fois que la.
corrosion pustuleuse se manifeste avec le plus d'énergie
lorsque les eaux alimentaires sont chargées d'oxygène
et d'acide carbonique, comme celles des ruisseaux tom-
bant en cascades et passant dans des forêts.

Cet ensemble de remarques ne nous parait laisser aucun
doute sur la nature du phénomène qui donne naissance
aux corrosions par pustules. C'est évidemment un phé-
nomène d'oxydation ; le fer se rouille en s'emparant de
l'oxygène dissous dans l'eau, ou dégagé par elle sous
l'influence de la chaleur.

Des expériences très intéressantes ont été faites, pour
mettre cette action en évidence , par MM. Scheurer-
Kestner et Meunier-Dolifus, de Mulhouse (*). Un barreau
de fer fut enfermé par eux dans un flacon de 10 litres de
capacité, renfermant de l'eau de la vallée de Saint-Amarin,
exempte de sels calcaires, mais très aérée ; des stries
jaunes ne tardèrent pas à sillonner l'eau de la partie
inférieure du flacon; en même temps, la barre de fer se
couvrit de champignons de rouille ; lorsque tout l'oxygène
dissous fut consommé, l'oxydation cessa, et la barre,
sortie du flacon, nettoyée, puis remise en place, resta

(*) Scheurer-Kestner et Meunier. Note sur l'emploi des
réchauffeurs en tôle. Bulletins de la Société industrielle de
Mulhouse, mai 1871.
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brillante au sein de l'eau, comme si elle avait été vernie.
Cette expérience, reproduite en 'opérant sur de l'eau cal-
caire du terrain jurassique, bien aérée et contenant de
l'acide carbonique, donna des résultats un peu différents :
la barre de fer s'oxyda plus lentement, en se couvrant
d'une couche d'ocre ; les stries jaunes de l'eau furent
mélangées de stries blanches provenant de sels calcaires
qui se précipitaient ; sortie du flacon, nettoyée et remise
en place, la barre de fer se recouvrit d'une nouvelle cou-
che d'ocre ; les sels calcaires retardaient donc et entra-
vaient l'oxydation, par suite de leur dépôt sur le métal.
Enfin, une troisième expérience, faite sur de l'eau dis-
tillée récemment bouillie pour en expulser les gaz dis-
sous, ne mit en évidence aucun phénomène d'oxydation;
la barre resta indéfiniment brillante à l'intérieur du
liquide. .

Dans les deux premiers cas, l'attaque du fer a eu lieu
à basse température, dans des conditions assez analo-
gues à celles où se trouve l'eau des réchauffeurs au voi-
sinage du débouché du tuyau d'alimentation. La poudre
recueillie faisait effervescence aux acides, et renfermait
un mélange de carbonate et d'oxyde ferriques.

-Cette compositiôn appelle l'attention sur le rôle que
peut exercer l'acide carbonique associé à l'oxygène dis-
sous dans l'eau , sur les phénomènes que nous exami-
nons. On a- objecté parfois que l'oxygène se trouve tou-
jours, ou presque toujours, en quantité plus ou moins
grande dans les eaux d'alimentation; et que, par suite,
ces eaux devraient, dans la grande majorité des cas,
engendrer des corrosions pustuleuses. Nous verrons plus
loin qu'une telle conclusion serait erronée, attendu que
certaines substances dissoutes dans l'eau neutralisent
l'action de l'oxygène sur le fer, et qu'en outre ce métal
peut être artificiellement soustrait à, cette cause de dété-
rioration. Néanmoins, on peut se demander si, pour être
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réellement nocive l'action de l'oxygène dissous ne doit
pas être surexcitée par la présence simultanée d'une cer-
taine quantité d'acide carbonique libre. Des analyses
assez nombreuses faites sur des eaux pures nettement
corrosives y ont révélé la présence de ce gaz à l'état
libre ; mais ce sont surtout les expériences entreprises
par M. le professeur Crace-Calvert , de Manchester (*)
qui ont jeté quelque lumière sur ce point.

Tout d'abord, ce savant a reconnu que le fer ne s'altère
pas dans l'oxygène ou dans l'acide carbonique, lorsque
ces gaz, agissant inviduellement ou à l'état de mélanges,
sont purs et secs.

L'acide carbonique humide est de même sans action sen-
sible sur le fer ; l'oxygène humide l'attaque faiblement ; le
mélange des deux gaz, à l'état humide, produit une oxy-
dation rapide de ce 'métal.

En plongeant une tige de fer dans un flacon rempli de
l'eau ordinaire de la ville de Manchester, qui contient en
dissolution de l'oxygène et de l'acide carbonique
M. Crace-Calvert a vu de la rouille s'y manifester avec
une grande intensité. Lorsqu'il faisait au contraire bouillir
préalablement cette eau pour en chasser les gaz dissous,
aucune trace d'oxydation n'apparaiSsait , même après
plusieurs semaines.

Enfin, pour apprécier l'importance du rôle .de l'acide
carbonique au point de vue de l'oxydation, il prépara des
mélanges gazeux renfermant respectivement 75, 50, 25,
16 et 12 p. 100 d'acide carbonique, et 25, 50, 75, 84 et
88 p. 100 d'oxygène en remplissant des flacons à moitié
d'eau distillée bouillie et à moitié de ces divers mélanges,
et en y plongeant des lames de fer émergeant en partie
hors du liquide, il observa que ces lames se corrodaient,

(1 F. Crace-Calvert Experiments on the oxidation of Iron,
janvier 1871. Memoirs of the literary and philosophical Society
of Manchester, 3' série, 5' volume.
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dans la partie immergée, d'autant plus rapidement que
la proportion d'acide carbonique était plus grande, et
qu'il y avait dégagement abondant d'hydrogène, preuve
manifeste de la décomposition de l'eau par le fer.

D'après cela, l'acide carbonique interviendrait dans la
formation des pustules, et l'altération du fer se produi-
rait non pas seulement en raison de l'attaque du métal
par l'oxygène coexistant dans l'eau avec ce gaz, mais
encore par suite de la décomposition de l'eau en oxygène
et en hydrogène. On conçoit d'ailleurs que ces deux
actions puissent se produire successivement; la rouille
commencerait alors par se former par voie d'oxydation
directe ; puis, cette rouille constituerait, avec le fer resté
intact, un élément de pile susceptible de décomposer l'eau,
et l'oxygène provenant de cette décomposition viendrait
accélérer la corrosion du métal.

On peut se demander si l'oxygène et l'acide carbonique
contenus dans l'eau agissent à l'état de dissolution, eu
seulement à l'état gazeux lorsqu'ils s'éliminent grâce à
l'élévation de la température. Nous avons vu que, dans
les chaudières en chômage imparfaitement vidées, les
pustules se forment surtout hors de l'eau ; cette circon-
stance tendrait à prouver que l'air humide agit plus éner-
giquement que l'eau chargée d'air ; ce seraient donc par-
ticulièrement les bulles d'air dégagées par le chauffage
de Peau qui produiraient les pustules, ou du moins qui
seraient la cause essentielle de leur formation. On s'ex-
plique ainsi les corrosions profondes que présentent les
ciels d'air, c'est-à-dire les parties hautes des éléments
des générateurs où l'air peut s'accumuler , corrosions
qui affectent tantôt le caractère de corrosions en surface,
tantôt l'aspect pustuleux. Toutefois, il faut noter qu'en
thèse générale, les corrosions par pustules ne paraissent
pas avoir de tendance marquée à altérer les parties supé-
rieures plutôt que les parties inférieures des bouilleurs et

r4:
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des réchauffeurs, bien que les bulles d'air s'accumulent
de préférence 'sur les premières. Cette observation met-
trait plutôt en cause l'action des gaz dissous ; il est donc
possible, probable même, que les deux modes d'attaque
agissent simultanément.

- Dans tous les cas, il paraît acquis que la cause pre-
' mièrede la formation des pustules réside dans les gaz
que l'eau d'alnnentation renferme à l'état de dissolution.
Plus ces gaz sont riches en oxygène et probabletnent
aussi en acide carbonique, et plus l'action qu'ils exercent
est énergique. Une fois cette action commencée, elle
peut se continuer ou s'aggraver par l'effet de phénomènes
électriques dus au contact de la rouille produite et du
métal intact formant une sorte d'élément de. pile. Ce qui
.semble le démontrer, c'est que, pour arrêter la pustu-
lence, il est indispensable d'enlever toute trace de rouille
existant dans les cavités déjà formées ; s'il y reste un
peu d'oxyde de fer, même sous une couche de peinture, le
mal ne tarde généralement pas à reparaître. Dans le
même ordre d'idées, M. Roland nous a cité un cas remar-
quable de corrosions pustuleuses sur les feuilles de coup
de feu d'une chaudière à bouilleurs qui avait la propriété
. de s'électriser. Les phénomènes de cette nature sont en-
core peu connus, mais l'influence qu'ils exercent ne parait
plus douteuse depuis qu'elle a été mise en évidence par
les expériences de Manchester.

Mode d'attaque des tôles corrodées par pustules.
L'irrégularité de l'attaque des tôles par les eaux 'aérées
et la concentration de Cette attaque sur dès points déter-
minés, isolés les uns des autres, semblent, a priori, assez
étranges. Cependant, on s'explique cette particularité si
l'on, remarque que le fer ou l'acier doivent être consi-
dérés comme de véritables brèches, formées par des'
grains de fer pur empâtés.dans une masse plus ou moins
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carburée. Cette constitution des tôles, qui peut se
modifier par sauts brusques d'un point à un autre, leur
donne une sensibilité variable à l'oxydation ; de plus,
les actions électriques consécutives à la formation d'une
première tache de rouille ne se manifestent qu'à l'endroit
où cette tache se trouve, de sorte que le métal est sujet
à se creuser progressivement en un point, sans être. sen-
siblement altéré aux alentours. Enfin, la concentration
des bulles d'air en des points déterminés, et notamment
à l'intérieur des cavités déjà formées, où elles sont, en
quelque sorte, absorbées par la rouille préexistante, tend
encore à localiser les effets observés.

Influence de la nature du métal sur la formation des
pustules. - On conçoit, d'après ce qui précède, que la
nature du Métal constitutif des tôles joue un rôle impor-
tant dans la formation des corrosions pustuleuses. Si ce
métal est bien homogène, la localisation des pustules y
sera moins accentuée; s'il. est de nature poreuse, il sera
plus imp?essionnable à l'action des gaz oxydants ; il en
sera notamment ainsi, quand le métal contiendra des
traces d'oxyde qui le rendront plus poreux et, par suite,
plus facilement attaquable ; de plus, cet oxyde est sus-
ceptible de constituer avec le fer un élément de pile.
M. Cornut a remarqué que si, après avoir enlevé la pou-
dre remplissant une pustule, on lave soigneusement la
cavité correspondante; on en trouve la paroi formée par
un métal brillant à texture spongieuse ; il faut peut-être
conclure de là que les tôles sont surtout rongées aux
endroits où elles présentent une surface rugueuse.

Si l'on fait abstraction de cette influence, le fer paraît
résister d'autant mieux à l'action de l'air humide qu'il est
associé à une quantité plus grande de carbone ; par suite,
le fer. forgé se rouille plus facilement que la fonte. Il est
assez difficile, à ce point de Vue, d'établir des compa-

Tome V, 1891.
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raisons entre les chaudières en fer et celles en acier, car
ces dernières sont encore relativement peu nombreuses et
fonctionnent souvent depuis peu de temps. Cependant,
nous n'avons pas remarqué jusqu'à présent beaucoup de
corrosions par pustules dans les chaudières en acier doux,
à moins que, par négligence du personnel, elles ne soient
restées pleines d'eau pendant plusieurs semaines, étant
en chômage. M. Walther-Meunier déclare même qu'en
Alsace, après six à huit ans de marche, on n'a jamais vu
de corrosions par pustules dans les chaudières des loco-
motives de tramways et de chemins de fer routiers, qui
sont faites exclusivement en acier de provenance alle-
mande, bien que l'alimentation s'y fasse avec les eaux
les plus diverses. Le même ingénieur nous a signalé un
cas de corrosion des tubes d'un réchauffeur d'eau d'ali-
mentation par vapeur d'échappement ; l'analyse chimique
a révélé dans le métal de ces tubes une proportion anor-
male de silicium. C'est peut-être à cette circonstance,
dit-il , qu'il faut attribuer l'altération de l'appareil, car
l'eau et la vapeur n'ont pas donné trace de substances
pouvant occasionner une corrosion quelconque.

La présence du manganèse parait rendre le fer plus
sujet à la rouille , alors que le nickel , le cobalt et le
chrome semblent plutôt s'opposer à cette altération.

Influence de la nature des eaux d'alimentation.
Cette influence est essentielle, puisque ce sont les eaux
d'alimentation qui sont le véhicule des agents chimiques
auxquels les corrosions par pustules doivent être attri-
buées.

Nous avons vu que les eaux dont l'effet est le plus à
craindre sont celles qui renferment le plus d'oxygène et
d'acide carbonique. Ce dernier gaz n'est d'ailleurs réelle-
ment dangereux qu'a l'état libre ; combiné à la chaux
sous forme de bicarbonate soluble, il semble à peu près

DES CHAUDIÈRES A VAPEUR. 651
inoffensif. Les expériences de MM. Scheurer-Kestner et
Meunier-Dollfus ont montré que la présence de sels cal-
caires dans les eaux bien aérées entrave et retarde l'oxy-
dation, par suite des dépôts qui se forment alors à la
surface du métal. A Glasgow (*), l'emploi des eaux très
pures du Lock Katrine, qui était funeste dans le cas des
chaudières neuves ou parfaitement nettoyées, n'a en-
traîné aucun inconvénient pour les vieilles chaudières
dont les tôles étaient tapissées d'un enduit calcaire. En
même temps que l'acide carbonique du bicarbonate de
chaux se dégage par l'action de la chaleur, le carbonate
neutre qui se précipite vient former sur les tôles une
sorte de revêtement qui les préserve de l'action oxydante,
comme le ferait une couche de goudron ou de peinture,
et cette action préservatrice intervient non seulement à
l'égard de l'acide carbonique provenant du bicarbonate,
'_inibaries.encore vis-à-vis des gaz dissous dans l'eau à l'état

D'après cela, il semble que, relativement aux corro-
sions par pustules, les eaux ayant un titre hydrotimétrique
élevé doivent être les moins malfaisantes. A la compagnie
des chemins de fer de l'Est, on considère comme corro-
sives certaines eaux donnant un faible titre hydrotimé-
trique et ne produisant pas de réaction acide; ce sont
des eaux qui ne renferment que très peu de chlorures et
qu'on jugerait bonnes. Par contre, à la même compagnie,
on cite quelques locomobiles alimentées dans les Vosges
avec des eaux très pures, et où aucune corrosion par
pustules ne s'est produite depuis 1879. Pour étudier de
près cette influence, on a commencé l'examen méthodi-
que des corrosions des chaudières de locomobiles alimen-
tées exclusivement avec des eaux de provenances con-

(*) Ilirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I,1891.
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nues, mais cet examen fort long est encore. trop peu
avancé pour qu'on puisse en tirer quelque conclusion.

Cette étude est certainement très intéressante et mé-
rite d'être menée à bonne fin, car les opinions sont encore
partagées, en ce qui concerne l'influence du degré hydro-
timétrique sur la tendance à la pustulence des tôles. C'est
ainsi qu'à une- autre compagnie de chemins de fer, on
estime que les eaux pures marquant de 2 à 8 ou 10 de-
grés à l'hydrotimètre attaquent les chaudières beaucoup
moins que les eaux marquant 15, 20 ou 30 degrés.

M. Bour a remarqué que les corrosions intérieures sont
accidentelles et très rares dans les départements du
Rhône, de l'Isère, de la Savoie, de la Drôme', dans la
partie basse de l'Ardèche et dans les départements de la
Côte-d'Or et de Saône-et-Loire, où les eaux sont cal-
caires, avec titre hydrotimétrique variant en général de
14 à 30 degrés. Au contraire, dans la Loire, là partie
haute de l'Archède, l'Allier, la Nièvre, la partie monta-
gneuse du Rhône, où les eaux sont très pures et titrent
de 3 à 10 degrés, on trouve assez fréquemment des cor-
rosions intérieures soit générales, soit par pustules.

Ces .dernières constatations viennent à l'appui de la
théorie en vertu de laquelle l'élévation du degré hydro-
timétrique est favorable à l'innocuité des eaux, pour ce
qui a trait aux corrosions ; et, de fait, il est certain que
les corrosions pustuleuses sont rares avec des eaux cal-
caires ; elles disparaissent, en outre, complètement dès
que l'intérieur de l'appareil est tapissé d'une légère cou-
che de dépôt.

Certaines substances, ajoutées à l'eau. d'alimentation,
la rendent impropre à la production des pustules. M. Bour
nous a cité une grande usine de Lyon où l'on alimentait
avec de l'eau de Saône titrant 14 degrés hydrotimétri-
ques, et où l'on a vu disparaître les corrosions dès qu'on
a épuré cette eau par le carbonate de soude.
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En mettant -un barreau de fer dans une solution .éten-
due de potasse ou de soude ou dans de l'eau de chaux,
on y arrête la formation de la rouille. L'alcalinité de
l'eau s'oppose donc à la pustulence. Le même effet se
produit quand on fait usage d'une solution de borax.

Influence de la température de l'eau d'alimentation.
Dans les localités où les réchauffeurs sont générale-

ment attaqués, ceux qui sont alimentés avec de l'eau,
chaude le sont moins, et il y a lieu de penser qu'ils ne le
seraient plus du tout si la température de l'eau d'alimen-
tation était suffisante. Nous rapporterons l'exemple sui-
vant : aux mines de Commentry, les chaudières sont
alimentées avec de l'eau d'un étang ; cette eau est
préalablement chauffée dans de grandes bâches en tôle
à l'air libre, au moyen de la vapeur d'échappement
des machines qui passe dans un faisceau tubulaire
placé à l'intérieur de chaque bâche ; la température s'é-
lève ainsi à 90 degrés ; les bâches présentent des corro-
sions par pustules très caractéristiques, tandis que les
corps inférieurs des chaudières à flammes renversées
ainsi alimentées en sont complètement exempts. On
introduit en définitive dans ces chaudières de l'eau dé-
pouillée d'air et devenue inoffensive, et l'action corrosive
se trouve concentrée sur les bâches à air libre dans les-
quelles le dégagement de l'air est produit sous l'influence
de l'élévation de la température. C'est pour le même motif
que les chaudières sont préservées contre la formation
des pustules lorsque l'eau qu'on y introduit commence par
passer dans des réchauffeurs ; ce sont ces derniers qui
éprouvent l'effet des corrosions pustuleuses, parce que
c'est à leur intérieur que les gaz dissous se dégagent.

Influence de la pression ou de la température de l'eau
et de la vapeur à l'intérieur des chaudières corrodées.
Pour certains ingénieurs, l'influence de la pression est
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nulle , et on n'observe ni plus ni moins de corrosions.
pustuleuses dans les appareils à basse pression que dans
*ceux à pression élevée. D'autres admettent au contraire
que les hautes pressions et les hautes températures favo-
risent les corrosions.

En ce qui nous concerne, nous croyons qu'il ne faut
guère attacher d'importance à la pression et à la tempé-
rature maximum qui règnent dans la chaudière. Ces élé-
ments semblent presque étrangers à la formation des
pustules. Celles-ci ayant leur origine dans les gaz conte-
nus dans l'eau d'alimentation à l'état de dissolution, se
concentrent au voisinage de l'entrée de cette eau dans
la chaudière, c'est-à-dire, en général, dans la région la
plus froide de l'appareil ; peu importe que la tempéra-
ture du liquide atteigne ailleurs un degré plus ou moins
élevé ; cette circonstance, de même que la pression
ne peut exercer quelque effet et encore un effet peu
marqué que sur la facilité et la rapidité du dégage-
ment des gaz ; elle n'intervient donc que d'une manière
accessoire.

Influence du mode de montage des appareils. Dans
les réchauffeurs bien établis, à circulation active et per-
mettant un dégagement facile et rapide des gaz dissous
dans l'eau, les corrosions sont le plus souvent peu im-
portantes et générales. Au contraire, lorsque l'eau sé-
journe longtemps dans les réchauffeurs, ou qu'elle n'y
atteint pas une température d'au moins 60 degrés, 011
encore que les gaz dissous dans l'eau ne peuvent pas.
s'éliminer rapidement, on remarque presque toujours des
corrosions locales plus ou moins étendues, affectant gé-
néralement le caractère des corrosions par pustules.
Cette différence tient à ce que la pustulence, qui a pour
origine le contact prolongé des tôles avec l'eau d'ali-
mentation chargée de gaz oxydants ou avec les bulles de-

DES CHAUDIÈRES A VAPEUR. 655

gaz fournies par cette eau, se trouve naturellement
aggravée lorsque la durée de ce contact augmente.

C'est pour la même raison qu'on observe fréquemment
des corrosions par puStules dans les parties les plus
froides des chaudières où la circulation de l'eau n'est
pas active, et où l'équilibre de température s'établit mal,
lorsque l'introduction de l'eau d'alimentation se fait dans
ces parties. Nous avons déjà cité, comme répondant à ces
conditions, les régions basses des chaudières à foyers
intérieurs et des chaudières verticales, ainsi que les bouil-
leurs des chaudières à flammes renversées, qui sont assi-
milables à des réchauffeurs.

En un mot, il faut s'attacher, dans le montage des
chaudières et de leurs annexes, à ce que la circulation
se fasse convenablement, à ce que l'oxygène et l'acide
carbonique se dégagent rapidement, et à ce que ces gaz
soient ensuite immédiatement entraînés dans le réservoir
de vapeur, afin qu'ils ne puissent pas exercer sur les
tôles l'action locale qui résulte d'un contact prolongé.
Lorsqu'il en est ainsi, la corrosion pustuleuse ne se pro-
duit jamais, ,même lorsqu'on fait usage d'eaux suscepti-
bles de la provoquer.

On peut encore obtenir le même résultat en faisant
déboucher le tuyau d'alimentation dans une région chaude
de la chaudière, ou même dans la vapeur. Ce système
présente parfois des inconvénients et peut obliger à
prendre certaines précautions, mais il a du moins l'avan-
tage d'exclure complètement la pustulence, car les gaz
dissous se dégagent avec rapidité et sont immédiatement
entraînés dans le courant de vapeur. C'est ce qui fait
dire parfois qu'il existe une relation étroite entre la
production des corrosions par pustules et la vitesse
d'échauffement de l'eau; si cette vitesse est grande,
les pustules cessent de se manifester.

Dans le même ordre d'idées, il faut, dans le cas des
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générateurs fournissant de la vapeur par intermittences,
éviter d'alimenter peu de temps avant de fermer la prise
de vapeur, afin de ne pas laisser les gaz provenant de
l'eau introduite, en contact prolongé avec les tôles,
pendant la période de calme qui suit la fermeture de
cette prise. Il convient au contraire de n'alimenter qu'en
pleine période d'activité de l'appareil, pour que les gaz
dont l'effet est à craindre soient rapidement expulsés
avec la vapeur.

Le système de construction des chaudières doit aussi
être combiné de manière à éviter, dans les parties hautes,
les chambres d'air, c'est-à-dire les capacités de faible
volume dans lesquelles les gaz dégagés par la .chaleur
sont sujets à s'accumuler, et qui, pour ce motif, peuvent
non seulement subir des surchauffes, mais encore devenir

. le Siège de corrosions profondes.
Enfin, il est constant que, toutes les fois qu'une partie

de chaudière est sujette, par suite de la forme et de la
disposition des tôles, à subir un mouvement ou une
déformation sous la pression de la vapeur, même sans
dépasser la limite d'élasticité, cette partie est, toutes
choses égales d'ailleurs, plus détériorée par les corro-
sions que les parties qui sont à peu près immobiles. On
observe notamment cette circonstance aux joints des
tôles ; il se produit le long des lignes de rivure, par_ suite
des efforts qui s'y exercent, de légers mouvements de
flexion en raison desquels la couche mince de tartre
qui suffit souvent à protéger la tôle contre les agents
oxydants, s'écaille et tombe; la surface du métal est
ainsi incessamment remise à nu, et se trouve dès lors
dans les conditions les plus propices à subir l'altération
dont elle est menacée. Le même effet se produit dans les
congés des emboutis. Il est donc essentiel de disposer
les éléments de la chaudière et de calculer leurs épais-
seurs de telle façon que cet effet ne soit pas à redouter.
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A' ce point -de vile, l'emploi des rivure§ à double clouure
et des couvre-joints- est à recommander, surtout dans le
cas des pièces de-grands diamètres.

Influence des incrustations. - Nous avons vu que
les eaux de nature calcaire donnent rarement lieu à des
corrosions par pustules ; elles tapissent les tôles d'une
couche de dépôt qui les préserve contre l'attaque de l'eau
et des gaz oxydants. Les incrustations, si nécessaires à
éviter pour d'autres motifs, agissent donc du moins à
la façon d'un écran protecteur contre ce mode d'action,
et il semblerait même que cette protection dût toujours
être d'autant plus efficace que l'épaisseur des incrusta-
tions est plus grande. Cependant, il arrive parfois que
des corrosions existent et se développent sous une
couche, même épaisse, de tartre; il en est ainsi lorsque
cette couche présente des solutions de continuité qui
livrent passage. à l'eau et lui permettent de continuer à
ronger les tôles. Dans son catalogue des défauts de
chaudières présenté à l'exposition de 1878, M. Cornut
a cité le cas suivant : Un réchauffeur se trouvait corrodé
assez profondément sur presque toutes ses tôles et sur
ses rivets; on essaya d'arrêter le mal en goudronnant
les tôles après enlèvement des pustules ; mais l'opération
fut probablement mal faite, car l'oxydation ne cessa pas
de se développer au-dessous du goudron', en soulevant
celui-ci, ainsi qu'une couche d'incrustation qui s'était
formée par-dessus; l'intervalle compris entre le goudron
soulevé 'et la tôle altérée était rempli de la poudre-brune,
composée principalement de sesquioxyde de fer, qui se
trouve habituellement à l'intérieur des pustules. Au
Congrès de 1888 des ingénieurs en chef des associations
de propriétaires d'appareils à vapeur, M. Schmidt a rendu
compte de deux autres cas de corrosions très profondes
par cavités isolées, observés dans des bouilleurs de
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chaudières ordinaires, sous des incrustations dont l'épais-
seur atteignait plusieurs centimètres. M. Walther-Meu-
nier a cité d'autres cas analogues (*). La prudence com-
mande donc de ne pas se fier aux incrustations comme
devant empêcher les corrosions par pustules ; non seule-
ment elles peuvent ne donner à cet égard aucune garantie,
mais encore elles peuvent aggraver le danger, en ce sens
qu'elles dissimulent l'effet produit, et empêchent d'en
suivre les progrès. Toutefois, on est fondé à croire que
les pustules naissent rarement sous les incrustations,
c'est-à-dire qu'une tôle saine sur laquelle un dépôt de
tartre s'est formé n'est pas sujette à être attaquée de
cette manière, tandis qu'une tôle déjà rongée continuera
souvent à s'altérer sous des incrustations plus récentes,
malgré l'obstacle opposé par celles-ci à l'action de l'eau
et des gaz oxydants.

Influence du travail auquel le métal a été soumis lors
de la fabrication des chaudières. Le travail auquel les
tôles ont été soumises exerce une influence notable sur
l'intensité des corrosions. Nous savons que les congés
des emboutis sont, d'une manière générale, rongés plus
rapidement que les tôles simplement cintrées, et nous
avons attribué cet effet aux mouvements de flexion qui
s'y produisent ; mais cela tient aussi à ce que, par suite
de l'emboutissage, le métal non recuit perd de sa dou-
ceur. Le matage produit un effet analogue. On remarque
d'ailleurs que partout où la croûte extérieure a été
entaillée par le travail à froid, matage, coups de mar-
teau, etc., le métal est plus corrodé qu'aux endroits où
sa surface n'a pas été entamée ;.on conçoit qu'ayant été
mis à nu et n'étant plus garanti par aucun revêtement

(*) Clérault. Note sur le huitième exercice de l'Association
alsacienne des propriétaires d'appareils à vapeur. Annales des
mines, 4e livraison de 1876.
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protecteur, étant en un mot en contact immédiat avec
l'eau et les gaz qui tendent à l'altérer, il soit plus exposé
à en ressentir les effets. Les pustules sont donc plus
répandues le long des lignes de chanfrein ou de mat age
et sur les têtes de rivets que partout ailleurs ; on en voit
qui ont fait disparaître presque complètement les saillies
constituées par ces têtes.

Influence des peintures et enduits. D'après cela, on
voit qu'il est essentiel que le métal ne soit pas exposé à
nu à l'action oxydante ; on obtiendra donc une garantie
sérieuse en recouvrant les parties de la surface intérieure-
des chaudières exposées à la pustulence d'une peinture-
ou d'un enduit préservatif, après les avoir décapées, de
manière à obtenir une adhérence parfaite. Un système
recommandé depuis longtemps par MM. Vinçotte et Cor-
nut, consiste à badigeonner les tôles avec des résidus de
pétrole ou du goudron brûlé. De même, si des pustules
se sont déjà formées, on arrêtera leur développement en
grattant les cavités auxquelles elles ont donné naissance
dans le métal, afin d'y enlever toute trace de rouille, et en
appliquant ensuite sur elles plusieurs couches de goudron..

Influence de l'ancienneté du métal ou de la chaudière.
Il résulte de ce qui précède que cette influence est

nulle. On peut citer des exemples de générateurs datant
de plus d'un demi-siècle et ne présentant pas la moindre
trace de corrosion, tandis que d'autres, presque neufs,
sont gravement atteints.

Influence des intermittences dans le fonctionnement
des chaudières. Les chaudières en chômage ne sont
pas exposées à s'altérer si on prend la précaution de les
vider complètement, de les essuyer et de les sécher en-
suite à l'intérieur. On devra donc s'arranger de manière-
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que la Vidange puisse être complète, et ne pas se borner
à employer des systèmes de purge sous pression, avec
tuyaux plongeurs, qui laissent toujours une certaine
quantité d'eau dans les parties basses ; il faut qu'il existe
un ou plusieurs orifices de vidange disposés aux points
les plus bas du générateur, et que la totalité de l'eau
puisse s'écouler par ces orifices lorsqu'on les ouvre.

On réalisera un séchage complet en prenant la précau-
tion de vider la chaudière avant que la maçonnerie soit
complètement refroidie, et en la faisant parcourir par un
courant d'air circulant entre l'orifice de purge et un trou
d'homme supérieur, tous deux .ouverts. S'il existe deux
trous d'homme, l'un dans la partie la plus haute, l'autre
dans la partie la plus baise, il y aura avantage à les ou-
vrir immédiatement l'un et l'autre, afin de favoriser le
séchage intérieur de l'appareil par une bonne circulation
d'air. On pourra ensuite enduire les tôles d'un lait de
chaux.

S'il y a, près du générateur en chômage, un généra-
teur en service greffé sur la même tuyauterie, il faudra,
autant que possible, les isoler individuellement par des
joints pleins, afin d'éviter qu'il puisse arriver de l'eau
dans celui qui est inactif, par suite de fuites aux sou-
papes, valves ou robinets.

Faute de prendre ces précautions, on s'expose à voir
se produire les corrosions par pustules auxquelles les
chaudières en chômage sont exposées, et dont nous avons
parlé plus haut. Un générateur arrêté sans être vidé peut
être mis hors de service plus rapidement que s'il marchait
avec des feux très vivement poussés, surtout si l'action
oxydante est accélérée par le voisinage d'une chaudière
en activité. M. Walther-Meunier nous a signalé un cas
de ce genre ; il s'agissait d'une très ancienne chaudière,
en chômage depuis plusieurs années, et dont les bouil-
leurs n'avaient pas été vidés complètement ; de plus,
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cette chaudière se trouvait à côté d'un générateur cons-
tamment en .feu ; l'eau s'y évaporait d'une manière con-
tinue, et se condensait au ciel du corps supérieur, qui
était tapissé de pustules analogues à celle représentée
fig. 3 et 4, mais moins développées.

Moyens à employer pour éviter les corrosions par pus-
tules. - Ces moyens ont été. indiqués dans le cours de la
présente note ; nous terminerons en les résumant ci-
dessous.

Le métal employé dans la construction des chaudières
doit être de nature aussi homogène que possible, et
exempt d'oxyde de fer et de -parties poreuses ou
rugueuses.

Si les -eaux d'alimentation sont riches en oxygène et
en acide carbonique libres, il est bon, soit de les addi-
tionner de carbonate de soude ou d'une autre substance
leur donnant une réaction légèrement alcaline, soit de les
porter, à l'air libre, à la température de 60 à 70°, avant
de les introduire dans le générateur.

Le système de chaudière doit être combiné de telle
façon que la circulation s'y fasse convenablement, que
l'oxygène et l'acide carbonique se dégagent rapidement,
et que ces gaz soient ensuite immédiatement entraînés
dans le réservoir de vapeur.

Il y a lieu, en outre, d'éviter les chambres ou ciels
d'air, et de faire en sorte qu'aucune partie de l'appareil
ne subisse de mouvements ou de déformations notables
sous l'influence de la pression interne, condition qui peut
conduire à employer les rivures à double clouure et les
couvre-joints.

Il est à propos, au point de vue de l'élimination des
pustules, de fah'e déboucher le tuyau d'alimentation dans
une région chaude de la chaudière, ou même dans la va-
peur.
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Il faut éviter d'alimenter les chaudières fournissant de
la vapeur par intermittences, peu de temps avant la fer-
meture de la prise de vapeur.

Avant d'être mises en service, les chaudières doivent,
dans les parties exposées à la pustulence, être soigneu-
sement badigeonnées à l'intérieur au goudron ou à une
autre peinture, après décapage des tôles.

Lorsqu'un générateur est mis en chômage, il faut
prendre la précaution de le vider complètement, autant
que possible quand il est encore un peu chaud, puis de
l'essuyer et de le sécher à l'intérieur.

Il doit toujours exister des orifices de vidange aux
points les plus bas, et la totalité de l'eau, doit pouvoir
s'écouler par ces orifices, préalablement ouverts.

Les dispositions nécessaires doivent être prises pour
assurer une bonne circulation d'air à l'intérieur de l'appa-
reil vide, afin d'obtenir aisément un séchage complet.

Si le générateur en chômage est greffé sur la même
tuyauterie que d'autres générateurs en activité, il con-
vient de l'isoler de ces derniers par des joints pleins.

Il faut éviter l'introduction de l'eau de pluie ou de
toutes autres matières liquides dans les générateurs en
chômage, et, au besoin, les badigeonner alors, à l'inté-
rieur, avec un lait de chaux.

BULLETIN

LES G1TES MÉTALLIFÈRES DES ÉTATS-UNIS.

Les gîtes métallifères des États-Unis ne sont pas seulement
intéressants par leur production considérable ; ils le deviennent
aussi, et de plus en plus, par les remarquables travaux scienti-
fiques auxquels ils donnent lieu de la part des géologues amé-
ricains.

Ces travaux, qu'il fallait auparavant aller chercher dans un
nombre infini de publications éparses, M. Kemp, professeur à
l'École des mines (Columbia College) de New-York, vient de les
condenser et de les grouper avec beaucoup de méthode, en y
ajoutant le fruit de très nombreuses observations personnelles,
flans un ouvrage qu'on ne pourra désormais se dispenser de
consulter lorsqu'on voudra étudier soit .les gîtes américains,
soit même les lois générales des gîtes métallifères (1.

L'ouvrage est très clairement exposé (ce qui n'est pas toujours
le cas pour les livres écrits en langue anglaise), et enrichi de
bibliographies détaillées, on l'on nous permettra seulement de
regretter l'absence presque absolue de sources françaises, les
travaux d'Élie de Beaumont et de M. Daubrée,pour ne citer que
ceux-là, n'étant même pas mentionnés parmi les publications
générales sur les gîtes métallifères ("1.

Il est divisé en deux parties, la première assez courte (***), con-

(*) J Kemp., The ore deposits of the United States. New-York, The Solen-
tille publishing Co, 1893. 1 vol. in-8° de 300 p. 4 dollars.

(**) Pages (32, 'a 65.
(***) Pages 1 à 65.
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tenant quelques généralités et tin essai intéressant de classifica-
tion des gîtes ; la seconde comprenant la description des gise-
ments des États-Unis, groupés, suivant un ordre qui nous paraît
absolument logique, d'après la nature du métal dominant : fer,
cuivre, plomb seul, plomb et zinc, zinc seul ou avec des métaux
autres que le plomb, plomb argentifère, argent et or, métaux
inférieurs [très sommairement traités (")].

Nous ne pouvons songer à résumer ici la seconde partie de
l'ouvrage qui présente la description de tous les principaux
gîtes miniers des États-Unis et qui offre, par suite, un intérêt
pratique aussi bien que théorique considérable ; niais il peut être
utile de voir si l'exploration scientifique récente des immenses
gisements américains a conduit à des conclusions géogéniques
différentes de celles qui ont été généralement adoptées en Eu-
rope.

M. Kemp est arrivé, comme nous, à.la conclusion formelle
que les gîtes métallifères sont, sauf quelques exceptions appa-
rentes, en relation directe avec les roches éruptives (**), et il
considère que, pour expliquer cette association, le choix reste
libre entre la théorie de von Groddeck, Sandberger, etc. (dont il
a manifestement subi l'influence), qui fait provenir les métaux
d'une sécrétion latérale plus ou moins récente des roches et la
théorie française, d'après laquelle roches et émanations métal-
lifères auraient, en profondeur, une origine commune. Nous
avons été heureuxde voir qu'il avait su se défendre de l'absolu-
tisme avec lequel certains géologues se cantonnent dans la pre-
mière théorie et surtout qu'il avait insisté sur ce fait que la
sécrétion latérale (dont nous admettons très volontiers le rôle,.
entendu un peu .différemment) avait du se produire de préfé-
rence à de grandes profondeurs et non, ainsi qu'on l'avait soutenu,
en Allemagne, par un simple lessivage superficiel. Présentée en
ces termes, il nous semble que sa théorie est singulièrement
voisine de celle que nous avons cru devoir adopter ; car ce fait.

(*) Pages 251 à 273; deux pages seulement sur le mercure.
(**) Pages 25 et 277; cf., page 24, sur la théorie développée, notamment

en Franco, par M. Dieulafait, d'après laquelle les traces de métaux, contenues,
depuis l'origine, dans l'eau de mer, auraient suffi pour former tous les gîtes.
Notons, en passant -(p. 24), une phrase sur l'origine sédimentaire trop faci-
lement admise » du gneiss. Nous croyons fermement, pour notre compte, à cette
origine sédimentaire, sans en tirer une conclusion neptunienne pour les gîtes
métallifères.
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d'une formation des filons en profondeur, et non près de la sur-
face, nous parait être capital; il résulte, à notre avis, entre autres
preuves, de ce que les phénomènes d'oxydation dans les filons sont
toujours restreints aux portions voisines de la surface actuelle,
où un métamorphisme postérieur a amené des transformations,
tandis que les parties non altérées des. gîtes se sont visiblement
formées dans un milieu réducteur (*).

Nous citerons notamment cette conclusion qui nous paraît
absolument justifiée (**)

... Chaque soulèvement de montagne a été accompagné de
plissements, de failles et d'expansions de roches éruptives. Les
fractures résultantes et les actions solfatarien nes produites par la
fin de l'activité volcanique ont été la cause première de la for-
mation des gîtes métallifères n.

Pour expliquer la formation des cavités où se sont déposés les
minerais, M. Kemp invoque les faits suivants (***) : contraction
locale (fentes de retrait par refroidissement, consolidation ou
dessiccation) (****); mouvements plus étendus de l'écorce, failles
modifications secondaires des cavités sous l'action dissolvante
(ou, plus rarement, érodante) des eaux, de préférence dans les
calcaires (**"*.) ; dolomitisation par des eaux chargées de carbo-
nate de magnésie rencontrant des calcaires, ayant pour effet
-d'arhener une contraction de 11 à 12 p. 100. 11 cite également,
d'après Poszepny, les phénomènes de remplacement ou de mé-
tasomatisme (******) (que nous avons désignés sous le nom de
phénomènes de substitution).

La classification des gisements est un point qu'il a spéciale-
ment étudié et discuté. -

Voici le tableau auquel il arrive. Nous citons, en regard, nos
propres dénominations, dont la comparaison pourra faciliter à
des lecteurs français l'examen de son ouvrage

,(*) Cf., p. 26, sur le rôle du soufre dans les minerais.
(**) Page 275. Cf. Notre Formation des gîtes métallifères, p. 89.
(***) Page 12, etc.
(****) Il cite à ce propos, avec W. O. Crosby, comme origine des fractures,

les tremblements de terre. 11 semble résulter, en particulier des recherches de
M. Fouqué, 'que les tremblements de terre n'amènent que des cassures super-
ficielles.

(*****1 Page 21.

(******) Voir page 33.

Tome V, 1894. 44
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(*) Ce type, curieux, mais bien hypothétique, a été établi par M. Kemp pour
un seul cas, celui de Bull-Domingo (Colorado), où il existe, dans des chemi-
nées elliptiques de 8 à 30 mètres de diamètre, qu'on a considérées comme ayant
donné passage à des éruptions volcaniques, des fragments ou galets des roches
encaissantes cimentés par des minerais divers (p.213). La description fait penser
aux cheminées diamantifères du Cap.
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I. Origine ignée. - Sécrétions d'un magma contenant un
excès de bases (magnétite, souvent titanifère, etc ) 5

II. Substances chimiquement précipitées d'une disso-
lution

1. Précipités superficiels, formant souvent des couches el causés
par

a l'oxydation (minerais des marais)
b les exhalaisons sulfureuses d'une matière organique

en décomposition ;pyrites)
c la réduction, surtout par une matière organique

carburée (sulfures provenant de sulfates)
d l'évaporation, le refroidissement, la diminution de

pression
e la sécrétion d'organismes vivants (minerais de fer'

produits par des algues)
Disséminations (imprégnations) produites dans des cavités

souterndnes par
a la porosité (minerais d'argent dans des rhyolites po-

reuses, amygdales cuprifères du Lac Supérieur, grès
imprégnés)

b précipitation par un calcaire .

Remplissage de fissures yoduites par le refroidissement ou la
dessiccation
Remplissage de chambres (cavités) ou grottes dans le cal-
caire (jouant un rôle très restreint)
Remplissage de bancs disloqués par suite de la dissolution,

dolomitisation, etc., de leur support
R. mpli,sage de fractures résultaat de ilissements
Remnissage de zones de msailtement ou de broyage le long

de failles
Vécilables filons (true ) remplissant une fissure

.prolongée, souvent avec des extensions latérales
Ciment de congloménts dans de, cheminées volcaniques (5)
Rées de contact le long d'un, ro, he ignée
Ségrégations résultant de l'altération d'une roche ignée
((er chromé dans la serpentine)

III. Substances mécaniquement déposées par les eaux
où elles étaient en suspension

Sables et °ravins ncélaOifires, soit à la surface soit recou-
verts par d'autres dépôts
Résidu dune concentration produite sur place par la des-
truction de la gangue (sous l'influence du froid, de la
pluie, etc )
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Nous ne ferons à cette classification qu'une critique, c'est de
ne pas mettre suffisamment en évidence, à notre avis, ces deux
types de gîtes dont l'origine est si différente: d'une part, les
filons (comprenant les gîtes d'imprégnation postérieure et de
substitution, les gîtes de contact et, dans une certaine mesure,
les amas) (1, [II, 2 à II], produits tous par une circulation des
eaux métallisantes dans des terrains préexistants, et les sédi-

-ments, qu'ils soient précipités chimiquement [II, I] ou mécani-
. cillement [HU, mais où les minerais sont toujours contemporains
du terrain encaissant. Il eilt suffi, pour y remédier, de placer le
paragraphe II, I soit à la fin du groupe II, soit au début du
groupe lu.

Nous aurions également désiré, mais c'est un point sur lequel
l'attention des auteurs étrangers semble rarement attirée, trou-
ver, dans le cours de l'ouvrage, plus de renseignements sur Page
des Venues métallifères et l'ordre de leur succession. Ce livre, qui
sera, nous le répétons, de la plus grande utilité pour les théo-
riciens comme pour les praticiens, n'aurait pu qu'en tirer un
intérèt de plus.

L. DE LA 1-NAY.

MINES DE BISMUTH ET D'ANTIMOINE DE BOLIVIE.

La seule mine de bismuth actuellement connue en BoliVie,
malgré de nombreuses recherche8 pour découvrir d'autres gise-
ments de méme nature, est celle de Quechisla. D'après le mon-
tant des droits d'exportation, quisont réglés à I bolivien Cl par
quintal, on peut en évaluer la production à 500 quintaux espa-
gnols par mois, soit 23.000 kilogrammes. La vente du bismuth se
règle, paraît-il, de concert entre les principaux producteurs, à
savoir, la Bolivie, la République argentine, la Saxe et l'Australie
méridionale, de manière à éviter l'abaissement des prix. La
mine de Quechisla fournit en outre de l'argent et de l'étain.

L'antimoine est très répanlu dans tout le département de
Potosi, particulièrement dans les mines d'argent et d'or, où il

(*; Les types filoniens que nous avons distingués (Formation ries gites me,
lanifères , p. 85) correspondent à peu près à ceux de M. Kemp.. Ce sont,
les fractures simples et champs de fractures, les gîtes de contact, les amas, les
remplissages de grottes, les gîtes d'imprégnation et de substitution.

(**) V. sitprà, p. 513.
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constitue un élément préjudiciable au traitement par amalga-
mation.

L'ouverture du chemin de fer d'Antofagasta à Oruro a déter-
miné l'ouverture de plusieurs exploitations dans la province
de Chayanta, qui renferme beaucoup de filons d'antimoine sul-
furé. Mais le prix du régule, qui valait à Londres, en 1890,
76 livres sterling la tonne, n'était plus, en 1893, que de £ 38;
à cette valeur correspond un prix de £ 11 la tonne pour un
minerai à 50 p. 100, et de 15 sh. pour un minerai à
65.p. 100, chaque unité de métal en sus des 50 p. 100 donnant
lieu à une majoration de 5 shillings. Aussi ne peut-on exploiter
avec profit que des minerais d'une teneur élevée. La Compagnie
Amayapampa de Bolivia, fondée récemment, exporte des mine-
rais dont la teneur est évaluée à 65 p. 100; la mine en produit
environ 100 tonnes par mois, mais elle est située à 18 lieues du
chemin de fer et peut à peine, faute de moyens de transport,
expédier le 'quart de sa production. D'autre part, il semble que
la richesse des minerais diminue à mesure qu'on descend plus
profondément.

L'industrie de l'antimoine n'est, en somme, qu'à ses débuts en
Bolivie et ne serait pour le moment en état de supporter aucune
charge supplémentaire, aussi le Gouvernement ne l'a-t-il frappée
d'aucun impôt ni d'aucun droit d'exportation.

(Extrait d'un Rapport adressé à M. le Ministre des affaires
étrangères par M. WIENER, Consul général de France à
La Paz.)
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partie : Géométrie plane. In-8", vi-329 p. Paris, Nony et CO.

(4933)
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'SPARRE (M. DE). Sur le mouvement des projectiles oblongs
autour de leur centre de gravité et slIP les conditions de stabi-
lité de ces projectiles. In-8°, 57 p. Paris et Nancy, Berger-Levrault
et C. 2,50. (Exil% du Mémorial de l'artillerie de la marine.)
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entre deux électrolytes et le transport électrique de la chaleur
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In-8°, vin-280 p. av. fig. Paris, Bernard et C". 10 fr. (5887)
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Gauthier-Villars et fils; G. Masson. 2,50. (3700)

PIONCHON (J.). Électricité industrielle. .Cours fondé par la
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du journal le Génie civil.) (5199)
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WitsoN A Manual of Practical Pattern-Making and
Moulding. Specially Arranged. With numerous Illusts. For
the Use of Technical Students, Artisans and EngineerS.
306 p. F. Heywood. 9,40.
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OUVRAGES SUISSES.

II.EusLER (R.). Die Lagenidenfauna der Pholadomyenmergel
von Saint-Sulpice (Val de Travers). 1. Ab tig. (Extr. des Abhandl.
d. schweiz. paldontol. Gesellschaft.) Zürich. Bâle, Georg et C°.

40 p. 5 pl. 8 fr.
ne Loram., (P.). Description des mollusques et brachiopodes

des couches Séquaniennes de Tonnerre (Yonne). Accompagnée
d'une étude stratigraphique par J. Lambert. (Extr. des Mé-
moires de la soc. paléont. suisse.) Genève. Bâle, Georg et Co.
In-4°, 213 p., 12 pl. 20 fr.

OUVRAGES ALLEMANDS.

I° Mathématiques et Mécanique pures.

BANG (IL-T.). Différentiai- och integralkalky-lens anvândning-.
Senare delen. Upsal. In-8°, 178 p. 22,50. (508)

l'ABER (F.). Darstellende Geometrie mit Einschluss der Pers-
pektive, insbesondere zum Gebrauche an Fortbildungs- und
Baugewerkschulen, sowie zum Selbstunterricht. Nach dem
Tode des Verfassers herausgegeben von O. Schmidt. 2 Tle.
Dresde, G. Kühlmann. In-8", xn-129 p. avec 41 pl. lith. 10 fr.

(106)

GROTENDORST (N.-C.). Beginselen der clifferentiaal- en integraal-
. rekening. Bréda. In-8°, 6-425 p. 15 fr. (514)

. -REUTER (L.). Einleitung in die Theorie der linearen Differen-
tialgleichungen mit einigen unabliiingigen Variabeln. Leipzig,

Teubner. In-8°, xtv-258 p. avec 3 fig. 7,50. (1298)
ELIMPERT (R.). Lehrbuch der Bewegung fiiissiger Eftrper (Hydro-

dynamik). II. Bd. 2 Hiilfte. Fuir (las Selbststudium und zum
Gebrauche an Lehranstalten bearbeitet nach System Kleyer.
Stuttgart, J. Maier. In-8°, vin-136-p. 4',40. (t706)
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Berlin, R. 3rliickenberger. In-8", 66-p. avec 11 fig. et 8 pl. en
heliograv. et phototyp. d'après des clichés microphotographi-
ques de R. Neuhauss. 7,SO. (118)

Horrn (E.). Lehrbuch der Physik für hiihere Lehranstalten.
Leipzig, J.-A. Barth. In-8", 4-m-134 p. av. fig. et 1 carte.

(518)
KIRCHHOFF (G.). Vorlesungen über mathematische Physik.

IV. Bd. Vorlesungen über die Theorie der Wârme. Hera.usge-
geben von Max Planck. Leipzig, B.-G. Teubner. In-8°, x-210 p.
av. 17 fig. 10 fr. (522)

LILIENTHAL (T.). Ein Beitrag zur Kenntniss des lrisins und
ihm iihnlicher Kohlenhyd.rade. Jurjew, E.-J. Karow. In-8°,
70 p. 4f,90. (915)

MEDICUS (L.). Kurzes Lehrbuch der chernischen Technologie.
Zum Gebrauche bei Vorlesungen auf Hochschulen und zum
Selbststudium für Chemiker. Livr. I. Tübingen, H. Laupp.

iv p. et p.1-256, av. fig. (Paraîtra en 4 livraisons). 6,25.
(1949)

MEUS (F.). Ueber eine Art der Entstehung ringfôrmiger Kerne
und die bei ihnen zu beobachtenden Gestalten und Lagen
der Attractionssphâre. Kiel. Leipzig, G. Fock. ln-8°, 22 p. av.
1 pl. 1',50. (527)

MEWES (R.). Kraft und Masse, Bildner des Kosmos. (Identitât
der Naturkriifte.) I. u. II. Thl. Berlin, A. Friedlânder. In-80,
iv-160 p. 7,50. (1710)

SACK (G.). Ueber die tiigliche, jâhrliche und elfjiihrige Periode
der Variationen der erdmagnetischen Kraft zu Greenwich.
Altona. Gôttingen, Vandenhck und Ruprecht. In-4°, 53 p. av.
3 pl. 4,50. (925)

SCHLEICHERT (F.). DaS diastatische Ferment der Pflanzen.
(Extr. des Nova Acta d. k. Leopold.-Carol. deutschen Akad. der
Natur forscher.) Halle. Leipzig, W. Engelmann. In-4°, 88 p.

(926)

SNELLEN (H.). Optotypi ad visum determinandum formulam
- dv=

-D'
Ed. 12. Berlin, H. Peters. In-8", 34 p. av. 4 pl. 4,40. (534)

3° Minéralogie. Géologie. --Paléontologie.

CREDNER (H.). Zur Histologie der Faltenzâhne palâozoischer
Stegocephalen. (Extrait des Abhandl. d. k. siichs. Gesellsch. der
Wissenschaften.) Leipzig, S. Hirzel. In-8°, 78 p. av. 5 fig. et
4 pl. 5 fr. (101)
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KRONECKER (L.). Vorlesungen -über Mathematik. Herausgege-
ben tinter Mitwirkung einer von der kiinigl. preussischen Aka-
demie der Wissenschaften eingesetzten Commission. I. Bd.
Herausgegeben von Eug. Netto. Leipzig, B.-G. Teubner. In-8°,
x-345 p. 15 fr. (1303)

MOLENBROEK (P.). - Anwendung der Quaternionen auf die Geo-
metrie: Leyde, E.J. Brill. In-8°, xv-257-8 p. 8,75. (130)

SCHOTTEN (H.). Inhalt und Methode des planimelrisehen Un-
terrichts. Eine vergleichende Planimetrie. Il. Bd. Leipzig, B.-G,.
Teubner. In-8°, iv-410 p. 10 fr. (533)

VOUER (C.-A.). Lehrbuch der praktischen Geometrie. Il. Ti.
Hohenmessungen. 1. Halbbd. Anleitung zum Nivellieren oder
Einwâgen. Brunswick, F. Vieweg und Sohn. In-8°, viii-422 p.
avec 1 tableau, 94 fig. et 5 pl. 13',75. (1717)

2° Physique et Chimie.

BEYRICII (K.). Stoff- und Weltiither, eine leichtfasslich gesclirie-
bene Naturanschauung mit Griinden für die Auffassung des
Weltiithers ais Stoff und semer bedeutsamen entscheidenden
Rolle bei allen Naturerschein ungen. Herischdorff. Warmbrunn,
M. Leipelt. In-8°, x-136 p. 3',75 (92)

_DU BOIS (H.). Magnetische Kreise, deren Theorie und Anwen-
dung. Berlin, J. Springer. Mtinich, R. Oldenbourg. In-8°, xtv-
382 p. avec 94 fig. 12,50. (1687)

GLUCKSMANN (C.). - Kritiscne Studien im Bereiche der Funda-
mentalanschauungen der theoretischen Chemie. II. Th. : Uber
die Molekularhypothese. Vienne, F. Deuticke. In-8°, 74 p. 3f,15.

(1295)
GRBNWALD (F.). Die Herstellung und Verwendung der Akku-

mulatoren in Theorie und Praxis. Halle, W. Knapp. In-12°,
144 p. avec 75 fig. 3',75 (768)

Handbuch der Physik, unter Mitwirkung von F. Auerbach, F.
Braun, E. Brodhun u. A. herausgegeben von A. Winkelmann.
III. Bd. Livr. 18 et 19. Breslau, E. Trewendt. In-8°, avec fig.
Chaque livraison 4,50. (115)

III. Bd. Livr. 20. Breslau, E. Trewendt. 'In-8°, avec fig.
4,50. (1296)

Handwôrterbuch der Chemie, herausgegeben von A. Ladenburg.
Unter Mitwirkung von Abel, Ahrens, Alexander, etc. Livr. 75.
Brunswick, Vieweg. In-8°, p. 673-768. 3 fr. (116)

HELLMANN (G.). Schneekrystalle. Beobachtungen und Studien.
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DEMITROV (L.). Bei triige zur geologischen und pet rographischetî
Kenntniss des Vitosa-Gebietes in Bulg,arien. (Extr. des Denk-
schr. d. le. Akad. der Wissenchaften.) Vienne, F. Tempsky.
ln-4°, 54 p. av. 3 pl. et 1 carte géol. 6r,40. (904'

v. GHMBEL (K..-W.): Geologie von Bayern. II. Bd. Livr. 8-10.
Cassel, Fischer. In-8°. 35 fr. (112)

LoEwtmoN-LEssiNc (F.). Petrographisches Lexikon. (Beilage zu
den Sitzungsber. d. Naturforscher -Gesellsch. zu Jurjew.)
I. Thl. Jurjew. Berlin, IL Friedliinder und Sohn. In-8°, 112 p. 5 fr.

(917)
MARTINI und CHEMNITZ. SyStellialiSCheS Conchilien-Cabinet. In

Verbindung mit Ph ilippi, L. Pfeiffer, Duncker, etc., neu heraus-
gegeben und vervollstiindigt von IL-C. Kiister, nach dessen
Tode fortgesetzt von W. Kobell. Liv. 401 et 402. Nuremberg,
Bauer und Raspe. In-4e, av. pl. col. Chaque livraison, 11,25.

(127)
Livr. 403-405. Nüremberg, Bauer und Raspe. In-4°,

av. pl. color. Chaque livraison, 11,25. (1306)
-- Sect. 133. Nüremberg, Bauer und Raspe. In-4°, av.

pl. col. 33,75. (128)
Sect. 134. Niiremberg, Bauer und Raspe. In-4°, av.

pl. col. 33',75. (1307)
ROTHPLETZ (A.). Ein geologischer Querschnitt durch die Ost-

Alpen, nebst Anhang über die sogenan rite Glarner Doppelfalte.
Stuttgart, E. Schweizerbart. In-8°, iv.268 p. av. 115 fig. et 2 pl.
color. 12,50. (924)

ScHuLz ( A.). Grundzilge einer Entwicklungsgeschichte der
Pflanzenwelt Mitteleuropas seit dem Ausgange der Tertiiirzeit.
Iéna, G. Fischer. In-8°, iv-206 p. 5 fr. (1314)

1,VoLonicti Reste diluvialer Faunen und des Menschen
aus dem WalcIviertel Nieclerüsterreichs in den Sammlungen
des k. k. naturhistorischen Hofmuseums in Wien. (Extr. des
Denkschr: d. k. Alead. der Wissenschaften.) Vienne, F. Tempsky.
In-4°, 70 p. av. 9 fig. et 6 pl. 8,15. (935)

ZITTELA.).Handbuch der Palaeontologie. Unter Mitwirkung
von W.-Ph. Schimper und A. Schenk herausgegeben. I. Abtl.
Palwozoologie. Livr. 16. (IV. Bd. 3. Lfg.) Munich, R. Oldenbourg.
In-8°, xi p. et p. 593-799 av. 24 fig. (Fin). 9,,40. (142)
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4° Applications industrielles de la physique et de la chimie.
Métallurgie.

BEHRENS (H.). Das mikroskopische Gefü.ge der Metalle und Legie-
rungen. Vergleichende Studien. Hambourg, L. Voss. In-8°, viii-
170 p. av. 3 fig. et 16 pl. 17,50. (1683)

OsTwALD (W.). Elektrochemie..Ihre Ceschichte und Lehre.
Liv. 1. Leipzig, Veit und C°. In-8°, p. 1 à 80 av. fig. (Paraîtra
en 8-10 livraisons. 2,50. (1309)

SCHNABEL (C.). Handbuch der Metallhüttenkunde. I. Bd. Kup-
fer, Blei, Sinter, Gold. Berlin, J. Springer. In-8°, xiv-914 p. av.
571 fig. 30 fr. (1555)

Wrrr (0.-N.). Die deutsche chernische Industrie in ihren
Beziehungen zum Patentwesen. Mit besonderer Berficksichti-
gung der Erfindungen ans dem Gebiete der organischen Che-
mie. Berlin, R. Mtickenberger. In-8°, vin-143 p. 6,25. (378),

50 Exploitation des mines. Gîtes m'inéraux.

ACHEPOHL (L.). Bas Niederrheinisch-leVestralische Bergwerks-
Industrie-Gebiet. Berlin, Verlag der Industrie. 2' édition. In-8°,
xiii-418 p.

VENATOR (M.). Dell(sCh-SpallISC11-fralIZi5SiSCh-ellgliSelleS WC) der-
buch der Berg-und Iltittenkunde sowie deren Hillfswissen-
schaften. Leipzig, A. Twietmeyer. In-8', 108 p. 6 fr.

6° Construction. Chemins de fer.

Encyklopàdie des gesamten Eisenbahnwesens in alphabetischer
Anordnung. Herausgegeben von. Vc1.1?oll unter redaktioneller
MitWirkung von F. Kienesperger und Ch. Lang. VI. Bd. Per-
sonenwagen bis Steinbrücken. Vienne, C. Gerold's Solin. In-8°,
p. 2619 à 3102, av. 239 fig., 12 pl. et 5 cartes. 12f,50. (1153)

COLDHAN (G.) und H. y. R6DER. Eisenbalm-Guter-Tarif. Bestim-
mungen und Tarifsiitze fur den Gilterverkehr zwischen den
Stationen Chemnitz, Dresden-Altstadt, Dresden-Friedrichstadt,
Dresden-Neustadt (Leipziger und Schlesischer Bahnhof), Dres-
den-Elbkai (Altstadt und Neustadt), Glauchau, Leipzig, I (Baye-
rischer Bahnhof), Leipzig II (Dresdner Bahnhof), Plauen i/V.
(oberer und un terer 13alinhof) , Reichenbach i/V. , Zittau
(Siichsische Staatsbahn) und Zwickau einerseits und siimmt-
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lichen deutschen Verbandsstationen andererseits. Dresde
G.-A. Kaufmann. In-8°, v-336 p. 10 fr. (1155)

7' Législation. Économie politique et sociale.

EGER (G.). Pas internationale Uebereinkommen iiber den
Eisenbalinfrachtverkehr. Vom 14. Oktober 1890. Erlâtitert mit
eingehemler Berücksichtigung der Materialien, insbesondere
des schweizer und deutschen Entwurfs nebst Motiven, sowie
der Protokolle der internationalen Konferenzen von Bern, von
G. E. 4. lIeft. Berlin, C. Heymann. In-8°, XII p. et p. 701 à 804
(Fin). 2f,50. L'ouvrage complet, 20 fr. (457)

IldekEn (A.). Die gewerbe und sozialpolitischen Gesetze ftir das
Deutsche Reich und den Preussischen Staat nebst Ausfahrungs-
anweisungen. (Sonderabdruck des V. Bds. der preussischen
Verwaltungsgesetze von M. y. Brauchitsch). Berlin, C. Hey-
mann. In-8°, viii-850 p. 12,50. (471)

KARPELES (B.). Die Arbeiter des miihrisch-schlesischen Stein-
kohlen-Revieres. I. Bd. 1. Hâlfte. Leipzig, Duncker und Hum-
blot. In-4°, vin-149 p. 8,50. (1651)

ROSENTHAL (E.). Internationales Eisenbahn-Frachtrecht. Iéna.
I11-8°, xxn-398 p. 11,25. (1670>

ZIEGLER (IL-E.). Die Naturwissenschaft und die socialdemo-
kratische Theorie, ihr Verhâltniss dargelegt auf Grund der
Werke von Darwin und Bebel. Zugleich ein Beitrag zur wis-
senschaftlichen Kritik der Theorien der derzeitigen Socialdemo-
kratie. Stuttgart, F. Enke. In-8°, vi-252 p. 5 fr. (539)

8° Objets divers.

BECK (L.). Die Geschichte des Eisens in technischer und kul-
turgeschichtlicher Beziehung. II. Abtlg. Voin Mittelal ter bis.
zur neuesten Zeit. I. Tl. Pas 46. und 17. Jahrhundert. Liv. 2.
Brunswick, F. Vieweg und Sohn. (357)

Liv. 3 et 4. Brunswick, F-Vieweg und Sohn. In-8°. Chaque
livraison, 6,25. (1537)

Coi-IN (F.). Die klimatischen Verhâltnisse von Kfinigsberg,
nach 45-jiihrigen meteorologischen Beobachtungen dargestellt.
.(Extr. des Astronom. Beobachtungen auf d. k. Universitlits-
Sternwarte in Kônigsberg). Kdnigsberg, W. Koch. In-f°, 52 p..
av. 3 pl. 3,75.

(1287).
Gross-Industrie (Die) des lidnigreichs Sachsen in Wort und Bild.
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Eine Ehrengabe fin' Se. Maj. lidnig Albert von Sacbsen, gewid-
met von den dankbaren Gross-lndustriellen. Il. Thl. Leipzig,
Eckert und Pflug. In-4°, 90 pl. phototyp. av. vu p. et 116 f. de
texte. 62,50. (1545)

OUVRAGES RUSSES.

KITAEFF (N.). L'exploitation de l'or au Cyankali dans l'Afrique
australe. Saint-Pétersbourg. In-8°, 126 p. (en russe). 15 fr.

SONGIN (0.-0). L'acier dans les constructions et dans la construc-
tion des machines. Saint-Pétersbourg. In-80, 3-6-443 p. (en
russe). 15 fr.

TSCHERNYSCHEW (T.). Die Fauna des unteren Devon am Ostab-
hange des Ural. (Extr, des Mémoires du comité géologique.)
Saint-Pétersbourg, Eggers et Ci°. In-4°, v-221 p. av. 6 fig. et
14 pl. (en russe et en allemand). 22,50.

OUVRAGES ITALIENS.

1° Mathématiques et Mécaniques pures.

CAMPANILE (F.). Galileo Galilei fisico e matematico : discorso
letto per la ricorrenza del terzo centenario dell' assunzione di
Galileo Galilei alla cattedra di Padova. Naples, tip. F. Gia(n11150h9-ii)
e figli. In-8°, 22 p. (Extr. du journal L'Ateneo.)

CARLIN! (L.). Saggio d' una teoria generale delle progres(2sito8n2i)
aritmetiche. Trevise, tip. L. Zoppelli. 28 p.

CEsiao (E.). Corso di analisi algebrica, con introduzione al
calcolo infinitesimale. Turin, fr. Bocca. In-8°, vin-499 p.
av. fig. 12 fr. (280)

Emin (C.). Sulla tebria elementare delle quantità incommen-
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surabili e dei numeri irrazionali: nota. Rome, tip. delle Scienze
matematiche e fisiche. In-40, 23 p. (Extr. des Atti dell' accad.
pontif. 'de' nuovi Lincei.) (3029)

FAIS (A.). Sopra alcuni casi cl' integrazione delle .equazioni
differenziali totali di 1° ordine e grad° a tre variabili : nota.
Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. I11-8°, 10 p. (Extr. du
Rendiconto delle sessioni d. r. accctd. d. scienze dell' istit. di
Boloyna.) (3402)

FANo (G.). Sopra le curve didato orcline e dei rnassimi ge-
neri di uno spazio qualunque: memoria. Turin, C. Clausen.
I11-1°, 50 p. (Extr. des Memorie d. r. accad. d. scienze di To-
rino.) (282)

Formulario di matematica e fisica. Florence, suce. Le Monnier.
In-24, 128 p. 1 fr. (3790)

FRANciErrt (G.). Cenni storici sulle matematiche elementari.
Sassari, tip. U. Salta. In-8°, 68 p. (1830)

Delle curve generate da un punto ciel piano di un circolo
quando questo ruota su linee date nel suo piano. Sassari, tip.
U. Satta. In-8°, 55 p. av. planche. (1831)

GALILEL GALILEO. Le.opere.Edizione nazionale sotto gli auspici
di Sua Maestà il Re d' Italia. Volume IV. Florence, tip. G. Bar-
bèra. In4^, 794 p. av. fig. (3404)

MOLLAME (V.). Selle equazioni abeliane reciproche le cui ra-
dici si possono rappresentare con Y. Oz, memo-
ria I. Turin, C. Clausen. In-4°, 44 p. (Extr. des Memorie d. r.
accad. d. science di Torino.) (285)

PEPIN (T.). Démonstration de théorème de Fermat sur les
nombres. polygones : note. Rome, impr. des Sciences mathé-
matiques et physiques. In-4°, 15 p. (Extr. des Alti dell' accad.
pontif. de' nztovi Lincei.) (3034)

SANCTIS (P. DE). Teoremi sella teoria dei numeri : nota. Rome,
tip. delle Scienze matematiche e fisiche. 3 p. (Extr.
du même recueil.) (3036)

RuFFINI Delle linee piane algebriche, le pedali delle
quali possono esSere curve che hanno potenza in ogni pente
del loro piano ; rnemoria II. Bologne, tip. Gamberini e Par-
meggiani. In-4°, 16 p. (Extr. des Illemorie d. r. accad. d. scienze
dell' istit. di Bologna.) (3411)

VIVANT' (G.). Il concetto d' infinitesimo e la sua applicazione
alla matematica : saggio storico. Mantoue, tip. G. Mondovi.
In-8°, 134 p. av. pl. 3 fr. (3413)
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2° Physique et Chimie.

13A.nrou (A.). Di alcane recenti misure calorimetriche ed
particolare della misera ciel cabre solare. Pavie, tip. suce.
13izzoni. In-8^, 39 p. (1828)

GIAMICIAN (G.) e SILBER (P.). Ricerche sugli alcaloidi del mela-
grano ; sulla pseudopelletierina granatonina: memoria. Bo-
logne, tip. Gamberini e Parmeggiani. I0-4°, 24 p. (Extr. des
Memorie d. r. accad. d. science dell' istit. di Bologna.) (1061)

COLLI (N. DE'). Gli studi sull' ozono in Italia, a proposito d' un
recente libro inglese. Florence, tip. R. Baroni e C. In-16, 77 p.

(3026)
GIORGIS (G.). Relazioni di alcuni studi chimici fatti per inca-

rico del ministero della pubblica istruzione : divisione
arte antica. Cuneo, tip. Oggero e Brunetti. In-8°, 12 P. (654)

RELIER (P.). Risultati di alcune rnisure relative della inten-
sait orizzontale del magnetismo terrestre, eseguite nel 1893
lungo il parallelo di Roula : nota. Rome, tip. Elzeviriana di
Ad. ved. Pateras. In-8°, 19 p. (3791)

LoMBARDI (L.). Lenta polarizzabilità dei dielettrici, la Seta corne
dielettrico nella costruzione dei condensatori : memoria.. Tu-
rin, C. Clausen. 70 p. (Extr. des Memorie d. r. accad. d.
science di Torino.)

(2615)
MAGNANI (F.). Azione clei cloruri di zolfo sull' acetilacetone

tesi. Bologne, soc. tip. già Compositori. In-8°, 39 p. av. fig.
(1066)

MARIANINI (A.). Su alcune particolarità delle correnti Leida-
elettricht : memoria. Florence, tip. S. Landi. In-8°, 11 p.
(Extr. de la Rivista scientifico-industriale.) (657)

MAacAcci (A.). La formazione e la trasforrnazione degli idrati
di carbonio nelle piante : rivendicazione. Gênes, tip. Ciminago.
In-8°, 6 p. (Extr. de la Malpighia.) (3031)

PALLADINO (P.). Contributo aile studio chimico dei flo ri di Bas-
sia. Gênes, tip. Ciminago. In-8°, 7 p. (Extr. des Alti d. soc. li-
gustica di sc. naturali.)

(1068)
PANEBIANCO (R.). Fenomeni che presentano le lamine a faccie

parallele di sostanze birifrangenti scolorate poste fra i nicol.
Padoue, tip. Cooperativa. In-8°, 14 p. (Extr. de la Ricista di
mineralogict e cristallografia italiana.) (660)

Raccolta di analisi chimiche di acque derivate o da derivare per
usi civici. Rome, tip. Nazionale di G. Bertero. En-8°, xvi-215 p.

(2618)
46
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RIG"Hi (A.). Apparecchio da lezione per la composizione delle

oscillazioni pendolari : nota. Bologne, tip. Gamberini e Par-
meggiani. In-80, 10 p. av. fig. et 1 pl. (2620)

Di un nuovo elettrometro idiostatico assai sensibile : me-

moria. Bologne, tip. Gamberini e Parmeggiani. 14 p.

av. fig. (Extr. des Memo2-ie d. r. accad. d. scienze dell' istit. di

Bologna.) (2621)

SALVIONI (E.). Ricerche sulle onde elettriche stazionarie. Pé-

rouse, tip. Boncompagni. In-8., 36 p. avec fig. . (290)

SESTINI (F.) e D. MAMELU. - Analisi chirnica dell' acqua ferro-
magnesifera della poila di Piersanti presso Nugola (Collesal-
vetti). Florence, tip. Cenniniana. In-8°, 27 p. (1832)

ZENONI (MENorn). Azione del p naftolo salle aldeidi nitroben-

zoiche. Milan, tip. del Riformatorio patronato. In-8°, 6 p. (Extr.

du Bolleltino chimico-farmaceutico.) (1445)

30 Minéralogie. Géologie. Paléontologie.

BARETTI (M.). - Geologia della provincia di Torino. Turin, F.
Casanova. In-8., xv-732 p. (3023)

BELLARDI (L.). 1 molluschi dei terreni terziarî del Piemonte e
della Liguria. Parte VU-XII' (Harpidae, Cassididae, Galeoclo-

liidae, Doliidae, Ficulidae, Naticidae, Scalariidae, Aclidae, Te-
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5° Applications industrielles de la physique et de la chimie.
Métallurg ie.

BRUNÈ (E.). La trasmissione simùltanea telegrafica e telefo-
nica sullo stesso filo : nuovo sistema antinduttore. Ferrare,
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ecc., per l'ing. Stefano Venturini. Seconda edizione. Rome, hi).
Perino. In-16, xxiii-392 p. 5 fr. (3839)
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CARTE DE LA RUSSIE D'EUI-0PE

DÉSIGNANT LES RÉGIONS DE PRODUCTION DE LA FONTE.

-DU FER ET DE L'ACIER

/ Régions
productives

MProductIon de la fonte,
en tonnes, en 1881
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