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SUR

I’INDUSTRIE DES PHOSPHATES
ET SUPERPHOSPHATES

(TUNISIE — FLORIDE — SCORIES BASIQUES)

Pur M. Davip LEVAT,
Ancien Eldve de I'Ecole Polytechnique, Ingénieur civil des Mines.

INTRODUCTION.

Considérations générales.—L’industrie des phosphates
a pris dans ces derniéres années un développement con-
sidérable, tenant & des causes multiples.

D’abord la baisse générale du prix de vente de cette
matiére premiére a produit un accroissement trés rapide
des demandes. Cette baisse a commencé & se produire
lors de la découverte, datant déja de quelques années, des
riches gisements de 1'Oise et de la Somme. Elle s'est
accentuée depuis lors, et la mise en exploitation des
grands dépots phosphatés de la Floride qui ont commencé
& envoyer leurs produits sur le marché en 1891, I'entrée
en ligne de compte des phosphates de Tunisie, qui date
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de cette année seulement, sont des facteurs qui contri-
buent pour une large part au maintien des cours actuels,
qui sont & peéw prés les plus bas qui aient jamais été
connus. ' :

D’autre part, un nouveau produit fertilisant est tout
récemment apparu sous la forme des scories phosphatées
basiques dites « Scories Thomas », matiére inconnue il y
a peu d’années encore et dontlerdle, comme agent ferti-
lisateur, parait appelé & un grand avenir. On sait que ces
scories sont produites, au cours du traitement, dans un
convertisseur muni d'un garnissage basique, de fontes
phosphoreuses obtenues par la fusion de minerais consi-
dérés jusqu’ici comme sans valeur & cause de leur teneur
en phosphore, qui les rendait impropres au traitement
dans le-convertisseur acide ordinaire.

Il résulte de ces faits nouveaux une transformation
dans l'industrie sidérurgique dont il est intéressant de
se rendre compte : le déplacement de certaines usines
qui se rapprocheront des gisements de minerais de fer
phosphoreux, la faculté pour les hauts-fourneaux qui
s’alimentent avec des minerais importés, de modifier leurs
sources d'approvisionnements et leurs formules de lit de
fusion;toutes ces questions méritent d'étre examinées et
donnent au coté métallurgique de l'industrie des phos-
phates un intérét particulier.

Enfin, la diffusion des connaissances en général et des
principes agronomiques en particulier, dans les classes
agricoles des principaux pays civilisés, produit a des de-
grés divers, mais incontestables cependant, une tendance
4 I'emploi des engrais chimiques comme moyens de parer
auxinsuffisances de restitution a la terre des principes fer-
tilisants. On sent, plus ou moins vaguement, que le moyen
de conjurer les crises actuelles est dans I’augmentation
du rendement du sol. Déja, les capitaux font plus volon-
tiers retour & la terre sous forme d’ayance en engrais;
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tous les esprits clairvoyants en proclament la nécessité,
et bien que nous ne soyons pas en France — du moins
pour le moment — & la téte de ce mouvement, il est hors
de doute que nous y participons de plus en plus. La
preuve la plus certaine se trouve tout d’abord dans le
succeés des créations récentes, faites en vue du dévelop-
pement de I'instruction agricole & ses degrés divers dans
notre pays, depuis I'Institut agronomique de Paris, jus-
qu'a ces stations agricoles départementales et commu-
nales, dont le nombre encore bien insuffisant, a déja
rendu tant de services. Cette preuve éclate encore davan-
tage dans le succés inattendu des syndicats agricoles
dont la création a permis, entre autres avantages, de
moraliser le commerce des engrais et amené la dispari-
tion de certains intermédiaires qui, exploitant l'ignorance
des agriculteurs, risquaient de jeter un discrédit complet
sur 'emploi des engrais chimiques et d’enrayer par con-
séquent le mouvement de progres, si désirable & tous
égards, qui tend & en multiplier I'application raisonnée a
tous les terrains.

I1 paraft donc intéressant, & quelque point de vue qu'on
envisage les questions multiples auxquelles se rattachent
la production et ’emploi des phosphates, d’exposer 1'état
actuel de cette industrie.

Je n’insisterai pas dans le présent travail, sur le coté
géologique de 'exploitation des phosphates. On trouvera
dans la bibliographie trés compléte des publications rela-
tives aux phosphates, insérée dans I’ouvrage de MM. Fuchs
et de Launay, & laquelle je renvoie (¥), la liste des princi-
paux traités ou mémoires qui peuvent étre utilement con-
sultés pour tout ce qui concerne la géologie générale des
gisements connus de phosphates. Je donnerai seulement

(*) Fuchs et de Launay. Géologie appliquée, t. I, p. 323 et
suiv.
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une monographie des phosphates de la Tunisie et de la
Floride, quin’ont pas encore été I'objet, dans cette Revue,
d’une étude compléte, vu la date toute récente de leupr
découverte et de leur mise en exploitation.

Pour la méme raison, je n’adopterai pas pour cette
étude, la division classique des phosphates d’aprés leur
nature ou leur mode de gisement : apatite, phosphorite,
nodules, craie phosphatée, etc. Je me contenterai, pour
conserver & ce travail son caractére économique et indus-
triel, de passer en revue les principaux pays producteurs,
de rappeler briévement pour chacun d’eux les conditions
dans lesquelles s'exploitent les phosphates, leur prix de
revient, leurs emplois, et les renseignements statistiques
et commerciaux pouvant présenter de 'intérét au point
de vue de la consommation francaise.

Pour la France en particulier, il n'a pas été publié de
travail d’ensemble sur les phosphates depuis le Mémoire
annexé A la Statistique Minérale de 1887. Je me borneras
& indiquer, pour les départements producteurs, les modi-
fications survenues depuis cette époque dans leurs exploi-
tations, et je donnerai, pour la France en général, les
statistiques de production et de consommation qui per-
mettront de se rendre compte des accroissements de ces
derniéres années.

Dans un chapitre spécial, j'examinerai la question des.
phosphates industriels, c’est-a-dire des supersphos-
phates, des phosphates précipités et concentrés, ainsi
que les procédés de lavage ou d’enrichissement méca-
niques des craies phosphatées. Enfin, j'étudierai la fa-
brication des scories phosphatées. Je serai ainsi amené &
examiner la question d’assimilation de ’acide phospho-
rique par les végétaux, et l'emploi en agriculture des
nouvelles matieres fertilisantes, scorie moulue et méme
phosphates naturels moulus, concurremment avec les su-
perphosphates.
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Division de ce travail. — En résumé, je diviserai
mon étude de la maniére suivante :

Chapitre I. Phosphates naturels: 1° En France; 2° Mo-
nographie des phosphates de I’Algérie et de la Tunisie.

Chapitre II. Phosphates naturels 3 I'étranger. Mono-
graphie des gisements de la Floride.

Chapitre ITI. Phosphates industriels. Superphosphates,
phosphates précipités. Fabrication des scories basiques.
Emploi comparé de ces divers fertilisants.

Chapitre I'V. Conclusions et statistiques.

CHAPITRE I°-.

PHOSPHATES NATURELS.

I. — France.

Depuis la publication de la « Statistique de I'Industrie
minérale en France pour I'année 1886 », dans laquelle une
note additionnelle 2 donné pour les principaux gisements
de notre pays des indications détaillées, la situation des
exploitations existantes ne s’est que trés peu modifiée en
tant que mode d’exploitation, nature des gisements et
teneur des phosphates extraits.

Les traits caractéristiques de la période de sept années
qui s’est écoulée depuis cette époque, peuvent se résumer
comme suit ;

Baisse générale et continue de la valeur des phos-
pha}tes, baisse qui atteint actuellement son maximum.

Epuisement graduel et prochain des phosphates riches,
sableux, de la Somme et du Pas-de-Calais.
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Développement des exploitations de phosphates pau-
vres de la craie grise.

Amélioration des procédés d'enrichissement de ces
craies phosphatées, tant par des méthodes chimiques que
par des moyens mécaniques.

Voici dailleurs un tableau résumant la production des
phosphates dans les départements frangais pendant les
années 1886 et 1889, date de la derniére statistique pu-
bliée :

Statistique des années 1886 et 4889.

ANNEE 1886 ANNEE 1889
T e, e N T TR
S Prix - Drix
rodunc-( moyen roduc-| moyen .
tion 7 Valeur tion il Valeur
place

DEPARTEMENTS

k 3 tonnes | fr. fe.
Ardeche 2) 22, ’ 50| 22,23 10.000
Ardennes (mou)lu). . 10.000| 28,10 281.000
— (b 5 o 1 4 » " »
yron 5 d : 4 17. 3.368| 31,85 107.
éz?r.. x el y 35 59.5 3.000( 85,00 165.00
Cote-A’Or. ) B} ‘ 8.000{ 45,00 360.
3 8.000 240.
9 000 y 378.
5. 1.930| 55, 106.
25,900 A7, 18.150 k 815.

» 1 )
51.899 57.000 L824,
15.812 L 1 ) »

1.000 Y 40. 9.750 390
» 27.000 300
29.576 h .190. 179.600 .388

»
138
10.000
»

Tarn-et-Garonne

Vaucluse
1.680

Yonne 940/ H

Totaux généraux. . .[184.166 538.148

ALGERIE.

Totaux pour I'Algérie. .
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Pour faire suite & ces renseignements, je vais donner
les chiffres approximatifs de I'extraction actuelle des
phosphates dans les principaux départements produc-
teurs.

'Je rappellerai succinctement, & ce propos, le mode de
gisement et les teneurs moyennes des phosphates dans
ces centres de production.

Nord de la France. — Pas-de-Calais. — Cambiésis. —
Somme et Ozse.

Dans ces départements, les gisements de phosphates
se rencontrent tous dans le terrain crétacé, a trois étages
distinets de ce terrain, qui sont, par ordre ascendant :

1° L’étage du Gault, auquel appartiennent les exploi-
tations du Boulonnais:

Les nodules produits par ces terrains ont une teneur
de 20 p. 100 d’acide phosphorique.

2° L'étage de la Craie glauconieuse ou Génomanien,
qui constitue le bassin phosphaté de Pernes et de Fau-
quembergues.

La teneur de ces phosphates est en moyenne de 25
p. 100 en acide phosphorique.

3° L'étage de la Craie supérieure (sous-étage de la
crale & Belemmites quadratus), le plus important de
tous.

C'est & cet horizon qu'appartiennent les riches gise-
ments de Orville (arrondissement d’Arras), de Beauval
(arrondissement de Doullens dans la Somme), et d'Hardi-
villiers, dans 'arrondissement de Clermont (Qise).

On trouve dans ces exploitations le phosphate riche en
sable dans des poches situdes & la partie supérieure de
la craie, au-dessous de 'argile ou « bief » de la surface.
Ces poches, qui sont I'objet d'une recherche et d'une
exploitation des plus actives, n’ont qu'une durée limitée.
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La teneur des. phosphates riches qu’on en retire est de
35 p. 100 d’acide phosphorique.

En sus des poches de sables riches, il existe au sein
des bancs de craie & Bélemnites, des parties suffisamment
enrichies en phosphate de chaux, pour mériter la peine
d’8tre extraites et traitées par un des procédés d’enri-
chissement dont je m’occuperai’ plus loin. Cette craie
phosphatée dite aussi « craie grise », « craie tuffeau», etc.,
présente sur certains points des cubages considérables.
La teneur ne dépasse guere 38 a 40 p. 100 de phosphate
tribasique de chaux.

Au-dessous de 28 ou méme 30 p. 100 de phosphate tri-
basique, ces craies sont considérées, dans la majeure
partie des cas, comme sans valeur industrielle.

A Dreteuil, prés Clermont (Oise), par exemple, un banc
extrémement puissant de cette craie, avec une teneur de
32 p. 100 de phosphate tribasique, n’est exploité que sur
une échelle trés restreinte, la teneur du produit enrichi
ne dépassant pas 45 p. 100 de tribasique (*).

Voici maintenant quelques renseignements statistiques
que je dois & l'obligeance de M. Févre, ingénieur des
mines, chargé du sous-arrondissement minéralogique de
Béthune :

(*) Comme j'aurai {réquemment, au cours de cette étude, a
évaluer la teneur des pliosphates soit en acide phosphorique,
soit en phosphate tribasique, j'adopterai pour passer de l'un a
Tautre de ces types, le coefficient 2,48 qui représente a trés pen
de chose pres le multiplicateur 2 employer pour passer de 1'acide
phosphorique au phosphate tribasique. Exemple :

Un phosphate & 30 p. 100 d’acide phosphorique contient

30 >< 2,18 = 65,40 p. 100 de trib&sique.
Un phosphate 4 40 p. 100 de tribasique, contient

4 4 :
2—?—8- = 18,30 p. 100 d’acide phosphorique.
b

ET SUPERPHOSPHATES.

PAS-DE-CALAIS,
Production des phosphates naturels, de 1886 a 1893.

DEPARTEMENT 1890 | 1891 | 1892

|
1893

Produg-| Prix

ton  ftonne

0. | to fr. |
Pas-de-Calais. [59..57670.000]95.000]170..600{211 . 500 157.200{ 150..300| 155.000| 40 |5.400 000

On voit que la production est plutét en décroissance.

L’ensemble de la production du Nord de la France,
aprés avoir légérement fléchi en 1891 et 1892, est reve-
nue, en 1893 & ce qu’elle était en 1890, et ce, malgré la
baisse considérable des prix de vente. C'estce que démon-
tre le tableau suivant qui donne, pour la période comprise
entre 1889 et 1893, la production totale des phosphates
dans les départements du Nord de la France :

ANNEES PRODUCTION

Les chiffres de ce tableau ont été obtenus en addition-
nant les expéditions par chemin de fer avec celles par
bateaux. Il est donc possible que certains transports,
effectués par charrettes jusqu’aux usines a phosphate
n'y soient pas compris, mais ces omissions ne portent
que sur des quantités insignifiantes et on peut considérer
les chiffres que je donne comme s'écartant peu de la
réalite. -

Voici maintenant le tableau de la production spéciale

des deux départements de 1’Oise et de la Somme, de 1886
a 1893 (1) :

* & . . . .
(*) Communiqué par M. Badoureau, Ing. des mines & Amiens.

par | Valeur
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On peut indiquer cependant, comme chiffre s’éloignant
peu de la réalité, les productions suivantes :

Production des phosphates naturels, de 4886 & 4893, dans la Somms et dans I'Oise.

189
e e
PEPARTEMENTS (1886 | 1887 | 4888 | 4889 | 4890 | 4894 | 4892 |, . | Prix Pour les Ardennes 9.000 & 10.000 tonnes par année.

S u});;e Valeur j Pour la Meuse et la Marne. . 35.000 & 60.000 —

s s e Ensemble de ce groupe : 64.000 & 70.000 tonnes de
14.000| 27.000| 55.000| 65.000| 78.000| 14.000| 28 | 392.000 ;

nodule ate
150.000{200.0600]300.000/200.000|213.000/260.000| 50 {13.000.000 , s.phosphates.
Le prix actuel de vente, sur les lieux, de ces phos-

Totaux .. . . 164.000|227.000(355.000[265 .000{291.000|274.000] 49 |13.392.000

Ardennes. — Meuse et Marne.

Ces phosphates proviennent, en presque totalité, de la
base du Crétacé (sables verts). Ils y forment une zone
continue qui s’étend depuis Novion-Porcien jusque dans
I"Yonne.

L’épaisseur de la couche contenant les nodules ne
dépasse guére 15 & 20 centimetres. On ne peut exploiter,
aux prix actuels, que ceux qui ne demandent pas trop
de découvert et méme dans ce cas, on n'extrait les
nodules que des parties les plus épaisses.

La production a plutét diminué depuis 1890. La statis-
tique des exploitations offre ici des diflicultés particu-
lieres. Les travaux sont trés instables, les chantiers se
déplagant dés que les morts-terrains deviennent trop
puissants ou que la conche & nodules s’appauvrit un peu.

Bon nombre d’exploitants s’abstiennent de faire la décla-
ration réglementaire. Enfin les bulletins d’expédition des.
gares de chemins de fer ne peuvent pas non plus faire foi.
d’une maniére compléte, vu que de nombreuses exploita--
tions, celles de la Marne notamment, qui sont situées a.
proximité de lalimitée du département de la Meuse, trans--
portent par charrettes les nodules bruts aux moulins du.
département de la Meuse ou ils sont pulvérisés, mis en

sacs et vendus. Ces matiéres échappent A la statistique.

phates, est de 28 & 31 francs la tonne pour 50 p. 100 de
tribasique.

Lot et départements voisins.

Le phosphate se présente en concrétions, sous fornie
de grandes poches ou de veines verticales au sein des
plateaux calcaires (causses) appartenant aux assises de
I'Oolithe inférieure.

Le mode de gisement irrégulier de ces phosphates
était, méme a1’époque des prix de vente élevés, un empé-
chement & leur développement. La haute teneur de ces
matiéres, dépassant parfois (4 Lamandine par exemple)
70 et 72 p. 100 de phosphate tribasique, avait amené une
multiplication désordonnée d’exploitations , qui n’ont
pas pu se maintenir dés que l'approfondissement des
travaux est devenu nécessaire. Ils ont été repris aprés
réunion dans les mains de la Société des Phosphates
francais, en 1887-1888, des principaux gisements.

Voici un tableau donnant la production des huit der-
niéres années (*) :

(*) Communiqur par M. Tauzin, Ingénieur en chef a Toulouse,
((ui a bien voulu, sur ma demande, en réunir les éléments.
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Production des phosphates naturels, de 4886 a 4893, dans le Let, le Tarn raine. Les centres principaux de production sont toujours
8t le Tarn-ei-Garonne. sur le territoire des communes de Tavel et de Lirac. Les

1893% travaux entrepris & Saint-Maximin, dans I’arrondisse-
—— ment d’Uzés, sont actuellement arrétés,
e Produc-|mogen | ¢\ Les gisements de nodules de S-Julien de Peyrolas et

tion | Par de Salazac continuent & étre faiblement exploités.

Dans le dépa " NP .
tonnes |tonnes |tonnes |tonnes [tonnes [tonnes |tonnes [ tonnes | fr. fr. % P : rtement de 1 ArdéChe, il n’a rien été extrait
95.900 18.150(18.000(19.200 9.200 [ 11.931 | 32 [381.702 en 1893, des gisements du Saut de-I'Eygue, La Roussette

n » » » 430 270 28 7.560 Be)’.ne, etc. 3

435 » n » »n n »n »n & o o 5 . o
Voici d’ailleurs les tableaux de production de ces trois
|26.335 18.150(18.000(19.200| 9.650 [ 12.201 | » [309.352 départements, de 1886 a 1893 )

Ces exploitations tendent & disparaitre. Elles souffrent ‘
NOMS ANNEES

plus que les autres de la concurrence des phosphates il
5 : i ! des départements
riches de la Floride qui prennent leur place. Les phos y
et communes 1890 1894 ]

phates concrétionnés & teneur élevée, servaient principa- Produc- a0
lement dans la fabrication des superphosphates, & tion
relever le titre des phosphates pauvres pour les amener B Al Sl ol mabiaqety
au titre commercial de 12 4 14 p. 100 et méme mainte- : 5 0og| L6310 B82.5743. -000) 2,500 |48,001112.500
nant 15 & 16 p. 100 d’acide phosphorique soluble au Peyrolas. .. .| 845] 1.775] 1.1531.507]9. 1. 579 18.179,

: ‘ i Salazac 928| 816] 82 ; ) 1,0
citrate. La surproduction des phosphates étrangers a La Capelle. . | |0 a0 A 1 5 1500 %6558

haute teneur a provoqué un avilissement des prix pro- Ardéches.afn_t—mmmm" s Zgz 2':83 2';‘2‘: el : »
portionnellement plus grand sur les phosphates riches Ao — || ¥
16 BT T G, G P et o mie, sk AUX, ... ... 142 301110.785(11.456|7.182(8.498|7.958(6.176| 5.807 |41,37
partie de la surprime résultant de leur haute teneur. (Voir

la courbe de variation des prix des phosphates de 1880 a Drome. — Isére.
1893, P1. II, fig. 11).

: Dans la Dréme on exploite principalement, dans ’arron-
dissement de Montélimar, a S-P aul-Trois-Chateaux, des
qodules du grés vert. G’est ce méme horizon qui a donné
lieu dans I’Ardeche a I'exploitation du Saut-de-1'Eygue.

La teneur de ces nodules ne dépasse pas le maximum
de 55p. 100 de phosphate tribasique ; la moyenne n’at-

Gard et Ardéche.

Les gites du Gard donnent principalement des phos-
phorites dont la venue a été, géologiquement parlant,
contemporaine de celles du Quercy. On les trouve dans
des excavations trés irrégulieres, au milieu des calcaires

compacts de I’étage Urgonien. L’exploitation est souter-

(*) Obligeamment communiqué par M Ich Ingéni
chef des mines a Alais. e 4 iz ALt g g

Tome VII, 1895,

2
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teint guere que 45 p. 100. L'exploitation se fait uniqliea-
ment 3 ciel ouvert et consiste en un criblage des nod‘u 22
et un deébourbage & l'eau pour séparer le sable res

adhérent.

Production des phosphates dans la Drome et IIsére, de 1886 a 1893 (*).

: 1893

PEPANTE ) g6 (1887 |1898 (1880 | 1890 1894 1892, .

4 Prix | Valeur
MENTS tion

! fr. fr.
ton. | ton. ton. )
e 9.000 6.200 |31,75]196.850

" 800 » » » »

» » » 0%

.17.033|7.680|%7.400{8.000(12.00019.800|7.000{ 6.200

31,75|196.850

Dans I'Isére, les seules recherches productives ont' értli
exécutées par MM. Ferrouillat et Dunllole?rd; el'leinﬁes
cependant pas donné lieu & une exploitation sm.vu,. ey
bancs fossiliféres et phosphatés du Gau‘lt ont uné part 2
régularité, mais la roche est palrfms s1 compaci;le 1qu ear
s'oppose au lavage et & 'enrichissement des n;) u g;g i
les moyens économiques et simples, tels que le cr1 -ait
et le débourbage, qui sont les seuls: procéfiés p'o?v.bl
tre utilement appliqués a des matiéres d'aussi. faible

valeur.
f. — Algérie et Tunisic.

I1 y a déja longtemps que la présenc'e du phospha.te de
chaux a été signalée dans différents eFages géolo,clg,lqu.ei
en Algérie. Des 1873, M. Thomas avait cor}staté, (13x1s‘
tence dans la région sud du Tell de la province d’Alger,
d’'un étage suessonien riche en phosphate de chaux.

(*) Renseignements dus & P'obligeance de M. Primat, [ngénieur
au Corps des mines, a Grenoble.

ET SUPERPIHOSPHATES. 19

Avant cette époque, M. Le Mesle avait signalé des fos-
siles albiens, contenant des quantités notables d’acide
phosphorique au Djebel-bou-Thaleb, prés de Sétif (Deépar-
tement de Constantine).

Tissot, dés 1878, pressentait que ces indications de
phosphates sur certains points, dépendaient d'un phéno-
mene général. Il écrivait & cette date les curieuses lignes
suivantes :

« La relation constante du terrain suessonien avec les
« régions fertiles en céréales, permet de penser que le
« phosphate de chaux y existe. La structure y est d’ail-
« leurs fréquemment noduleuse. Des recherches seront
« faites & ce point de vue. On parviendra peut-étre 2
« trouver 14 un élément de trafic mmportant soit pour

P'exportation, soit pour fertiliser certaines plaines qui,

comme la plaine de Béne, sont connues pour leur peu

d’aptitude & donner des ceréales () ».

Ces prévisions sont actuellement en train de se réaliser.

En 1886, M. Thomas, & la suite d'une mission scienti-
fique dans la Reégence, publia ses premiers travaux sur
les gisements de phosphate de chaux du sud de la
Régence (*). Ce geologue avait surtout examing les gise-
ments des environs de Gafsa, en Tunisie, mais il avait
clairement fait pressentir leur continuation dans toute la
région sud-algérienne.

Depuis cette époque, les recherches exécutées i la
suite de ces premiéres données, ont 666 poussées active-
ment dans diverses localités de la Régence et dans Ia
partie du territoire de la province de Constantine qui
avoisine la Régence. Des résultats ont été obtenus, des
exploitations présentant tous les caractéres d'un déve-

(*) Nolice géologique et minéralogique du Département de
Constanline, Paris, Exposition Universelle de 1878, p. 35.

(_") P. Thomas, Association Jrangaise pour I' dvancement des
Sciences, Congrés de Nancy, 1886.
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loppement rapide et durable ont été entreprises; il est
donc intéressant de donner quelques notions générales
“sur ces gisements nouveaux et d’examiner quelles sont
leurs conditions d’avenir.

Géologie générale de la Tunisie. — I'ai reproduit (P1. I)
la carte géologique & échelle réduite (1 /2.350.000) de la
province de Constantine (d’apres Tissot), réunie & celle
de Tunisie (d’aprés M. Aubert), en me limitant aux trois
étages géologiques suivants :

1o Jurassique (dont il n'y a d'ailleurs que des pointe=
ments peu nombreux dans I'étendue de la carte).

9° Crétacé (sans distinction de I'inférieur et du supé-
rieur), et enfin :

3o Eocene inférieur, & la base duquel se trouvent les

gisements de phosphate.

Je dois avertir que les contours des deux cartes préci-
tées ne concordent pas d’une maniére complétement
satisfaisante, sur la ligne de jonction & la frontiére tuni-
sienne.

 Ces différences tiennent & plusieurs causes.

L'une et I'autre de ces cartes sont des cartes provi-
soires, dressées au cours de tournées dans des pays
d’acces difficile. Ce n’est qu'avec I'aide du temps et de
nouveaux documents que ces contours pourront é&tre
définitivement fixés.

J'ai pu les faire concorder dans la région que j'ai plus
particuliérement visitée.

D’autre part, les échelles géologiques des terrains des
deux cartes ne sont pas identiques.

11 et éte difficile de faire autrement; la constitution
de Véocene est en Algérie bien plus compliquée et bien
plus variable que dans les régions considérées comme
classiques. Néanmoins, un caractére constant est I'exis-
tence a la base de ce terrain, d’'une assise de marnes
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caractérisées par la présence de silex plus ou moins
volumineux , noirdtres & l'intérieur, blancs extérieure-
ment, considérés par les indigénes comme des ossements
pétrifiés, d’ott le nom de Oum-el-Adam (mére des os ou
des germes) qu'ils leur donnent : cette coincidence de
nom est curieuse, si elle est le fait du hasard, vu le voisi-
nage de ces silex et des couches & phosphates trés riches
en débris de fossiles. Comme ce niveau est en contact im-
médiat avec la zone & phosphates, on a 14 un guide sir
pour établir la concordance des deux cartes géologiques.

I1 faut ajouter enfin que dans toute la région avoisinant

Squkahras et le Djebel Dekma, Tissot a noté comme
miocéne tout le niveau des marnes phosphatées et les
g‘rés a peignes strigiliformes, tandis que ces terrains sont
situés au-dessous des calcaires blancs A Nummulites irre-
gularis dont on a une bonne coupe A la station de Tarja.
Il y a donc lieu de réunirau suessonien tout ce qui, dans
ces parages, a €té marqué de la lettre p. sur la carte géo-
logique provisoire de la province de Constantine.

Cette erreur a d’ailleurs été déja relevée et signalde
dés 1889 par MM. Pomel et Pouyanne (*).

: J'ai tenu compte de ces modifications sur ma carte et
Jje suis arrivé ainsi & une concordance suffisante des
contours.

J'examinerai d’abord les caractéres géologiques géné-
raux que présentent les phosphates tunisiens ; je donnerai
ensuite guelques détails sur les principaux gisements re-
connus jusqu’a ce jour. i

Descr?ption du terrain éocéne inférieur. — Le terrain
€oceéne inférieur désigné sur la carte par la lettre e, dé-
bute dans la Régence et, plus généralement, dans tout le

(*) Pomel et Pouyanne : Descriplion strati 1 2né
1 m¢ g ratigraph {
de I 4lgérie, 1889, p. 188 ct suiv. 4 oo S
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nord-est de I'Algérie, par les marnes & silex que j'at
indiquées comune servant & déterminer le contour de ce
terrain et & le différencier du crétacé, sur lequel il repose
en discordance de stratification. Ces marnes constituent
un premier dépot de nivellement des bas fonds de la mer
suessonienne et ont par conséquent des épaisseurs trés
variables.

Elles passent peu & peu, en commengant par des
alternances, & des bancs de calcaire marneux, puis & de
véritables hancs de calcaire et de marne, qui constituent
la partie essentielle des gisements de phosphate.

(Cies marnes et calcaires ont des puissances et des
teneurs en acide phosphorique variables, suivant les
localités ol elles ont ét€ reconnues, mais présentant.
dans chacune d’elles une constance remarquable, tant
comme puissance que comme richesse, ainsi qu'on le
verra plus loin.

Pour achever la description des caractéres généraux
de cet horizon phosphaté, il convient d'ajouter qu'il est.
surmonté d'une puissante formation de calcaire & luma-
chelles. Ce calcaire coquillier est surtout développé dans.
le sud de la Régence. En remontant vers le nord,il céde
la place aux énormes tables de calcaire nummulitique qui
caractérisent la région centrale de la Tunisie.

En méme temps que la formation prend le caractére
nummulitique, les bancs de marnes alternant avec les
calcaires phosphatés deviennent gréseux et glauconieux.
Cette transition se voit clairement & la station de Tarja,
prés Soukaliras, ol les calcaires blancs & Nummulites.
montrent leur tranche au-dessus de la station, sur une
quarantaine de métres d’épaisseur, avec intercalation de
marnes & Gastropodes. Les Nummulites sont du type
N. drreqularis. Aun-dessous des calcaires est un horizon
marno-gréseux trés glauconieux, riche en phosphates, en
dents et en vertébres de squales, sur 4 & 5 metres d’é-
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paisseur, qui constitue la partie supérieure d'un puissant
systéme de grés glauconieux gqu’on retrouve avec un dé-
veloppement plus grand encore au nord de Béja, ou le
terrain éocéne inférieur e, couvre une vaste surface,
comme on peut le voir & la siinple inspection de la carte.

Résumé. — On peut dire en résumé que '’horizon des
phosphates éocénes se trouve & la base de ce terrain, au
contact du crétacé dont il n’est séparé en stratification
discordante gue par un dépot de limons argileux noirs de
puissance variable, saturés de chlorure de sodium et de
gypse, avec silex caractéristiques.

Ces phosphates sont constitués par des alternances de
marnes avec nodules et de calcaires phosphatés.

Cette formation phosphatée est recouverte dans le sud
de la Régence par un calcaire coquillier, qui fait place &
une puissante formation de calcaires nummulitiques au
fur et & mesure qu'on remonte vers le nord. Les couches.
phosphatées deviennent en méme temps plus gréseuses
et glauconieuses.

Les couches a phosphate sont en général plus redres-
sées dans le sud; celles que surmontent les tables
nummulitiques sont moins mouvementées et se rappro-
chent de ['horizontale.

Nature des phosphates. — Nous avons vu que le
phosphate de cliaux se trouve dans deux genres de for-
mations bien distinctes : 1° dans la marne; 2° dans le
calcaire,

1° Phosphate marneux en nodules. — Le phosphate
de chaux se trouve & I'état de nodules dans les marnes
feuilletées, généralement trés gypsiféres, qui alternent
avec les bancs calcaires. On y trouve en abondance des
dents et débris de sauriens et de poissons. Ces marnes
sont onctueuses et grasses au toucher et contiennent
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parfois, ainsi que M. Thomas en a fait la remarque
curieuse dans le mémoire trés complet qu'’il a publié sur
les gisements quinous occupent (*), jusqu'a 7 et 8 p. 100
d'une matiére organique encore mal étudiée, mais qui
n’est soluble ni dans le sulfure de carbone, ni dans la
benzine.

Ces marnes feuilletées passent fréquemment & la struc-
ture noduleuse. Elles contiennent des couches irrégu-
lieres de nodules phosphatés qui se présentent, sous
des formes et des dimensions variables, généralement
arrondis ou striés et recouverts d’une patine brune et
Iuisante d’aspect caractéristique. Les gros nodules qu’on
rencontre dans ces conditions et qui ont l'apparence
d’énormes coprolithes, sont au contraire trés pauvres.
Le phosphate est uniquement concentré dans l'enduit
luisant de la surface, l'intérieur est du calcaire. Les
petits nodules, d’aspect identique, ont au contraire une
teneur qui peut atteindre 70 p. 100 de tribasique. On est
évidemment en présence d'un phénomeéne de concentra-
tion du phosphate par action secondaire et de précipita-
tion autour de certains centres, par dissolution du carbo-
nate de chaux. Nous retrouverons ce méme mode de
formation dans les gisements de la Floride et de la Caro-
line du Sud et nous examinerons, & ce propos, la théorie
générale de la formation des nodules et des phosphates
riches, par la double action des eaux superficielles agis-
sant & la fois comme veéhicule du phosphate tribasique et
surtout comme dissolvant du calcaire.

I1 faut noter & ce propos que les marnes phosphatées
qul nous occupent contiennent, en outre de leur minéra-
lisation en phosphate, des petits filets interstratifiés de
gypse cristallin, des nodules de célestine (sulfate de stron-

(*) P. Thomas, Gisements de phosphale de chaux des hauls
plateaux de la Tunisie, Bulletin de la Sociélé géologique de
France, 3° sér., t. XIX, p. 374 et suiv.
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tiane) et des sels alcalins. Nous verrons que la présence
de ces derniers a de l'importance au point de vue de la
geneése des gites de phosphate.

Les phosphates marneux constituent la partie la moins
intéressante des gisements tunisiens. Ils n’ont été
exploités qu'a un seul endroit, au Djebel Dekma, pres
Soukahras, et cette exploitation n’a pas ét6 rémunératrice.
Nous verrons cependant qu'a Sidi-Ayet, prés de Tebour-
souk, il existe des couches de marnes donnant les 3/5 de
leur poids sous forme de nodules 70 p. 100 de tribasique,
qui seront susceptibles de donner lieu & une exploitation
fructueuse lorsque les voies de communications auront
été créées. Ces marnes accompagnent d’ailleurs d’une
maniére constante les couches de phosphate calcaire
dont il me reste & parler, mais on ne les comprend pas
en général dans les cubages des gites.

2° Phosphates calcaires. — Ces phosphates alternient
avec les marnes a nodules. Ils sont activement exploités
a Tebessa, seul centre qui soit actuellement en mesure
d’exporter ses minerais, grice au chemin de fer reliant
cette ville & Béne, par Soukahras. ;

Ils se présentent sous forme d’une roche assez friable,
grenue, dont la couleur varie du gris jaunatre clair au
brun verdatre. La qualité la plus recherchée s’éorase
facilement dans les doigts et sa densité ne dépasse pas
2, pour la roche en place. Cette roche est formée par
Tagglomération dans un ciment calcaire plus ou moins
ahondant, d'une multitude de grains fins de toutes formes:
les uns arrondis, recouverts d’une patine brune et bril-
lante, sont essentiellement formés par du phosphate de
chaux jaunitre, & cassure terreuse ou d’apparence fi-
breuse; les autres d'un vert d’herbe, & texture écailleuse
ou en trés petites masses d'apparence. scoriacée ou cor-
rodée, rappellent par leur aspect certaines glauconies.
On y rencontre aussi de trés petits grains anguleux de
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quartz hyalin et il est & remarquer que I'analyse chimique
décele toujours, dans cette roche, la présence d'une quan-
tité notable de silice gélatineuse ou hydratée libre; enfin,
elle est également trés riche en débris organiques, tels
que coprolithes semblables & ceux des marnes feunilletées,
dents et os de poissons ou de sauriens plus ou moins
désagrégés. Lorsquel'élément calcaire domine dans cette
roche, elle devient grisatre et ressemble beaucoup a la
craie grise (Craie tuffeau de Giply).

Ces bancs de calcaire phosphaté ontun développement
et occupent une position trés variables dans les divers
gisements, mais trés constants dans chacun d’eux; leur
puissance varie de quelques centimétres seulement jus-
qu’a 3 métres et plus, et se maintient sans interruption
sur des étendues de 50 & 60 kilométres (chaine occiden-
tale de Grafsa), comme nous le verrons plus loin.

L’ensemble de ces caractéres permet de se faire une
idée de la formation de ces gisements. La dissolution de
la majeure partie du carbonate de chaux composant les
bancs phosphatés primitifs a enrichi le phosphate resté non
dissous,.'en méme temps qu'elle a rendu la roche friable
et poreuse. Il s’est produit contemporainement une pré-
cipitation locale du phosphate tribasique en dissolution,
3 la surface des grains en leur donnant le lustre caracte-
ristique. Le m&me phénomeéne de concentration s'observe
dans les ossements fossiles contenus dans les bancs cal-
caires : ces fossiles révélent, a I'analyse, une proportion
de phosphate trés supérieure & celle quils contenaient
primitivement. Nous aurons l'occasion de verifier les
mémes faits dans I'étude des gisements américains. Nous
retrouvons ici, comme en Floride, ainsi que nous le
verrons plus loin, les caractéres généraux, en quelque

sorte communs & tous les gisements de phosphate de
chaux éocénes, basés sur des actions postérieures & leur

formation premiére.
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Description des principavz gisements. — Je vais main-
tenant donner quelques détails, avec coupes géologiques
sur ‘les principaux gisements actuellement reconnus er;
Tunisie et dans la province de Constantine. Py ajouterai
des notions sur les teneurs moyennes reconnues dans
chacun d’eux, sur les moyens de transport & créer pour
les exploiter, les prix de revient, etc.

Infiépenda,mment des données que j'ai 6té & méme de
réum'r moi-méme au cours du voyage récent que je viens
de faire sur les lieux, j’ai pu, grace aux bons offices de
M'. Pavillier, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées
Directeur Général des Travaux Publics de la Régence,
prendre connaissance des renseignements réunis au Bu-,
reaut des mines de Tunis, sur les gisements de phosphate:
de IE'L Tunisie, ce dont je lui suis tres obligé. J’adresse
ausst mes remerciements 4 M. I'ingénieur Gauthier, chef
du Service des Mines de la Tunisic, qui a bien voulu
mettrg & ma disposition une série de coupes géologiques
par 11'11 relevées au cours des voyages qu'il a exécutés sur
les g}sglll-ents de phosphate de la Régence, que je n’ai
pu visiter personnellement, ainsi que les résultats d’un
trés grand nombre d’analyses faites par M. Famelars
préparateur au laboratoire du Service des Mines, aTunisj

Je décrirai d’abord les gisements du sud de la Régence:
Gafsa, Tamerza, Djebel, Jellabia, etc., puis, en remon-
tant vers le nord, les gisements de la partie centrale :
Teb'essa, Galaat-es-Snam, Thala, Nasser-Allah; enfin la
région nord de la Régence, avec les gisements des envi-
rons'de Soukalras, ceux de Béja, Sidi-Ayet , etc. Je dirai
aussi quelques mots des apatites trouvées sur certains
points de cette méme région.

1° Phosphates du sud de la Tunisie.

3 Gisements des environs de Gafsa. — Entre Gafsa et
i & g . .
amerza, s'étend dans la direction E.-O. une chaine de.
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montagnes formée par un soulévement du crétacé supé-
rieur (voir la carte géologique, Pl I). Ce plissement a
fortement affecté le terrain éocéne, dont les couches se
présentent redressées presque verticalement. Les par-
ties de ces couches qui contiennent des phosphates
ont été plus sensiblement entamées par les agents
atmosphériques, ce qui fait qu’elles sont marquées sur
le sol par des lignes de dépression. Les gites phos-
phatés forment au sud de la chaine une série de couches
de couleur brun verditre au milien d’argiles brunes
feuilletées. On retrouve cette succession avec une régu-
larité parfaite, dans tous les ravinements du terrain, sur
une longueur d'environ 60 kilométres. Sur ces couches,
reposent un ou plusieurs bancs épais de calcaire & luma-
chelles qui se continuent au sud par une puissante assise
de gypse blanc en contact avec le miocéne. C'est ce que
montre la coupe (Pl. I, fig. 1), faite suivant la direction
N.-S. sur la ligne sud des affleurements de Gafsa.
Tandis que dans la partie sud, dont on vient de voir
la coupe, les couches phosphatées sont puissantes et
régulieres, sur le versant nord du soulévement crétace,
elles sont plus bouleversées. Il y a eu 14 une série de
remaniements encore mal définis. En thése générale, on
peut dire que les couches éocénes ont été plides, puis
arasées par les agents atmosphériques, tout en con-
servant, dans leur ensemble, la disposition indiquée
par les coupes schématiques fig. 2 et 3, Pl IL. Au
Djebel Tarfai et au Dj. Methaoui, le crétacé a simplement
bombé les assises tertiaires, qui se trouvent dés lors peu
redressées et en grande partie cachées. Dans d'autres
points au contraire, les couches éocénes forment une
série de plis, coupés par des failles, qui ont eu pour
résultat de les mélanger entre elles et avec le crétacé,
qui apparait au milien d’elles. On a d’ailleurs pour guide
les banes de calcaire 4 lumachelles ostréennes, par rap-
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port auxquelles les couches phosphatées occupent une
position constamment identique, aussi bien au nord qu’au
sud de la chaine.

La puissance de ce niveau phosphaté est d'environ
80 métres, le maximum est atteint dans la partie cen-
trale, ou elle dépasse 100 metres. Elle diminue au fur et
4 mesure qu’'on s’avance vers l'est.

Puissance des couches sud. — Pour en revenir aux
affleurements sud, qui constituent la zone de beaucoup la
plus importante, je donne la coupe de l'ensemble des
couches (Pl. II, fig. 4), au Khanguet-Seldja. Dans cette
coupe figurent les 7 couches principales qui ont une
puissance totale de 10 meétres.

Depuis le Dj. Stah jusqu’au Dj. Zeitoun, les affleure-
ments sont recouverts par 1 ou 2 meétres d'éboulis;
néanmoins les couches peuvent étre facilement suivies
dans la série de ravins qui descendent dans la plaine.
Sur toute cette longueur, elles conservent, d’une ma-
niére remarquablement constante, leur puissance totale
de 10 métres. La couche A, dont les variations sont les
plus sensibles, n’a pas d’épaisseurs inférieures a 12,80 ;
elle atteint quelquefois 3 métres.

Ces couches sont visibles sur la totalité des affleu-
rements, entre Gafsa et Tamerza , soit sur 60 kilométres
de longueur. Elles sont facilement exploitables, sur les
deux tiers de cette longueur, sans autres travaux prépa-
ratoires que des décapelages de peu d’importance.

Les phosphates en bancs de ces gisements sont gri-
sitres et grenus. Les couches sont homogénes. Dans une
des petites couches secondaires on trouve, avec des
quantités de dents de squales, des coprolithes atteignant
parfois la grosseur d'une noix, Les marnes qui séparent
les bancs de calcaire phosphaté en contiennent aussi
des proportions variables, parfois importantes. Elles ne
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sont néanmoins pas comptées dans le cubage du gile.

Enfin, il faut noter que le calcaire a lumachelles est
souvent par lui-méme trés sensiblement phosphaté. Cer-
tains échantillons ont. donné jusqu'a 17 p. 100 d’acide
phosphorique (37 p. 100 de tricalcique).

Teneur de ces phosphates. — La teneur des phosphates
de Gafsa est élevée et régulidre. Elle a été déterminée
d’une facon trés sérieuse, d’abord par M. Mercier, chargé
d’une mission industrielle en vue de l'exploitation de ces
gites du sud tunisien, et ensuite par le Service des Mines
de la Régence, qui a désiré étre fixé lui-méme sur la
valeur de ces richesses minérales.

Voici d’abord une analyse compléte d'un échantillon
moyen des phosphates du Dj. Seldja :

SiliceTa-aeg: B

Fer et alumine

Chaux. ... .. .. 5

Acide carbonique

Acide sulfurigne

Phosphate tricalcique. . . 61,89 = 28,35Ph 0%
Perte a 100°. . . . . ... .. 5 4,51

100,00

M. Mercier avait, des 1889, divisé les couches en cing
zones, a Savoir :
Zone n° 1, couche de 25 423. . . . . Moyennement riche;

— 2, — 22 a 16 Trés importante et riche ;

— 3, — 15 a13. ... Moyenne;

— & — 114 3. Importante et riche;

VI — fa | Médiocre.

Voici maintenant une série d’analyses exécutées par le
Service des Mines :

1° Sur les échantillons provenant des travaux de re-
connaissances exécutés par M. Mercier;

2° Sur.ceux prélevés sur les gisements par M. Gau-
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thier, chef du Service des Mines de la Régence, au cours
de son voyage aux gisements de Gafsa.

Teneur des couches de Seldja (M. Mercier).

I. Couclies riches. — Minerai non lavé.

Numéros des couches. . .

Teneur en phosphate tri—(
basique de chaux. . ..

Moyenne

Moyenne générale, 58,23 p. 100, minerai brut.
II. Mémes couches. — Minerat lavé.
Moyenne 63,86 l 63,57 ’
Moyenne générale du minerai lavé, 64,63 p: 100.

I, Aulres couches de Seldja. — Minerai brut.

Numéros des
couches . .

Ph. tricalcique} 4 s o o=
pour 100, - § 52,32 | 17,86 | 46,04 | 55,80 | 58,87

Numéros des 18§ |—e——{ 9

pour 100, . .

15 16 17
couches. brut | lavé
Th. tricalciquel g7 a9 | 54,44 | 66,69 | 54,69 | 38,65 | 46,23 | 35,58 | 23,72

Moyenne des couches 8, 9, 10, 16 et 18 : 53,27 p. 100 brut,

La couche ne 4 est un banc de calcaire & lumachelles osiréennes,

La couche n° 9 a 1™,80 de puissance.

Le n° 10 est la moyenne de trois couches voisines.

La couche n°17, ayant une faible épaisseur, n’est pas comprise dans les moyennes
Le n° 18 est la moyenne de deux couches voisines.

Moyenne des couches exploitables de Gafsa, minerai brut: 56,75.
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1V. Teneur des couches riches de Seldja (d'aprés M. Gauthier).

NUMEROS

g - 4o ESSAL 2¢ ESSAL
des échantillons

57,98
63,42

61,08 Moyenne totale 59,48 p. 100 sur
) minerai brut.

55104
61,33
58767
59137

-1 YO e OO 1T =

Moyenne de la partie Ouest du gisement
— Est -
Moyenne générale des couches exploitables de Gafsa, minerai brut sans
lavage : 56,70 p. 100.

On voit que les résultats des deux explorations sont
absolument concordants.

On peut donc étre assuré que sans triage ni lavage, on
peut retirer, des gisements de Gafsa, des phosphates
ayant une teneur comprise entre 55 et 60 p. 100 et qu'un
simple triage ou lavage sommaire permettra d’atteindre
sans peine une moyenne supérieure & 60 p. 100.

Ce sont d’ailleurs des teneurs inférieures a celles qu'on
atteint actuellement, par simple triage, & Tebessa.

Cubage. — Le .cubage de minerai disponible & la vue,
exploitable & ciel ouvert sur une hauteur moyenne de
10 métres, est de 5.000.000 de tonnes de minerai riche,
dans la seule partie sud des aflleurements et sans tenir
aucun compte des marnes phosphatées et des couches
ayant une teneur brute inférieure & 52 p. 100 de triba-
sique.

La question de la mise en exploitation de ces gisements
dépend uniquement de la construction du chemin de fer
de Gafsa & Sfax (environ 250 kilomeétres). Nous en repar-
lerons plus loin, en examinant l'état actuel des voies de
communication de la Régence et les projets qui s’y rat-
tachent.
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Djebel Jellabia et Djebel. — Ces gisements, encore
imparfaitement reconnus, se trouvent situds a’30 kilo-
metres environ au sud de I'Oued-Seldja. Les couches
sont sensiblement les mémes que celles de I'Oued-Seldja
comme le démontrent les coupes flg.5,6et7, PLII ;

Au Khanguet Jellabia, deux couches J. ot J ,(voir/;‘( 9)
ont donné les teneurs suivantes (minerai‘brutz) 3 i

Jy =582,17, J, = 50,23 de tribasique.

Le gisement est coupé de nombreuses failles. 11 n’a
pas été fait de cubage du gite.

A‘u Dj. Sehib les couches du crétacé sont 3 peu prés
horizontales. Du coté sud de Djebel, I'éocéne .est I;rés
redressé. (’est un mode de gisement tout & fait analogu;a
& celui du Khanguet Seldja, coté sud. La coupe de la
ﬁq 6 indique les positions des couches & phosphate par
rapport au calcaire blanc et au calcaire 2 lumachelles ;
ces deux niveaux caractéristiques restent toujours les:
gqldes dans la reconnaissance des gites.

Des échantillons prélevés dans les couches S, S et
Sy (fig. 6), ont donné les résultats suivants (;I’lin:}l‘ai
brut) :

S, = 59,99,

S, = 43,80,

S, = 20,93.
: Comme on le voit, la couche S, offre un intérst sérieux
Quant 3 la couche S,, que le lavage enrichit notablement’.
elle n'a qu’une valeur d’appoint. ,

Dans la partie nord du Dj. Sehib, la formation tertiaire
est tr.és morcelée; les couches phosphatées au-dessus du
calgau‘e & lumachelles se réduisent parfois & des marnes
feuilletées. Au-dessous de cette couche a coquilles, on
tI"ouvg une épaisseur de marnes noiratres frés feuille,tées
d’environ 20 métres, au milieu desquelles 1l y a une
couche de phosphate de 0,80 environ. Ces marnes re-

posent directement sur le crétace.
Tome VII, 1895,
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Des échantillons pris dans cette derniére couche ont
donné 57,11 p. 100 de tribasique sur le minerai non lavé.

La fig. 7, PL. 1I, donne une autre coupe dans cefte
méme région nord du Dj. Sehib : elle montre que les
couches 3 phosphate sont, dans cette partie, plus parti-
culicrement développées autour du calcaire coquillier. 11
y a donc dans ce gisement des variations plus importantes
dans la position et la nature des couches gqu’aux environs

de Gafsa.
Teneur et cubage. — Des échantillons pris dans cette

partie du gisement de Dj. Sehib ont donné une teneur de
59,14 p. 100 de phosphate tribasique de chaux.

Cubage. — Dans la partie sud du Dj. Sehib, on peut
compter sur une épaisseur de phosphates riches de
3 métres. Les couches se suivent d'une maniére réguliére
sur une longueur de 8 kilometres.

On peut compter exploiter & découvert sur une hau-

teur de S metres. Ces données permettent de cuber un
volume de 200.000 metres cubes ou 400.000 tonnes de
phosphate 4 enlever & ciel ouvert dans cette région. Les
gisements nord du méme Djebel demandent & étre mieux
reconnus, pour qu'on y puisse faire un cubage approxi-
matif, et il serait intéressant d’y exécuter un travail de
reconnaissance, a cause des bonnes teneurs rencontrées
dans les couches reconnues jusqu'a cejour.

20 Phosphates du centre de la Tunisie
et de la frontiére Algérienne.

Gisements des environs de Tebessa. — Ces gisements,
qui n’ont commencé a étre l'ohjet d'une exploration ré-
guliére qu'en 1892, ne sont guére entrés dans la période
d’exploitation proprement dite que dans le deuxieme se-
mestre de 1894. La principale question, celle de la créa-
tion des moyens de transport permettant de relier les
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g‘isements au chemin de fer de Tebessa & Soukahras
vient & peine d’étre résolue, et ce n’est guére qu'en 1895,
que les résultats que doivent procurer ces installations
se feront réellement sentir,

Lfm totalité des minerais de Tebessa étant exportée lLors
de I'Algérie par le port de Béne, le mouvement de sortie
des phosphates par ce port depuis 1893, donne la mesure
exacte de la production de Tebessa. Il n’y a pas e, en
effet, d’autre centre en exploitation que celui-1a, du i
pour la période 1893-189%. s

V01c1,.mois par mois depuis janvier 1893, le tableau des
exp.ortatlons de phosphates par le port de Béne, avec la,
désignation des pays destinataires : :

Mouvement d'exportation des phosphates par le port de Bone.

EXPORTATION
par navire PAYS DESTINATAIRES

e —————— e,

francais| fran-t - yotate | ANBLE | e | Au

s terre triche | France

: Annee 1893.
Janvier. . ., . »
Février. . | . 150 1.;;0
200 200
195 40
185 300
n »n
35 735
Septembre . . y ?gg 200
Octobre . . . 860 6”
Novembre . . 3 500 5
Décembree. . . o80 2

»

Totaux. . 4.465 | 3.333

Annce 1894 (9 mois).

Revheri i 130 | 1300 30| %
¢ }(1)30 3nOO 300

000 | 1. 1.00
‘.{,4(’)0 200 Q?SO
gg;g L -82 613 »
Hpox o .99: 5 2.615 700
Septembre , . £.078 . 193 lg%(()) : g‘?g

Totaux, . 28.308 |29, 15. 5.460 | 3.925

n

Navires en charge le 1 octobre 1, Jaugeant 966 tonnes.
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On voit que les expéditions n’ont commencé & prendre
d’importance qu’a partir du mois de juin de ’année

1894.

Géologie. — Je n'insisteral pas sur la, formation géolo-
gique des gisements de phosphate des environs de Te-
bessa. Blle vient justement d’étre ’objet d'une description
trés compléte dans une note de M. Blayac, insérée dans
les Annales des Mines de septembre 1894 (*) avec coupes,
et je ne saurais mieux faire que d’y renvoyer. On y verra
d’ailleurs que les gisements de Tebessa ne different pas
sensiblement dans leurs lignes essentielles des autres
points sur lesquels les phosphates ont été signalés dans
la Régence et dont je donne, au cours de ce travail, tout
au moins pour ceux qui paraissent offrir le plus d’im-
portance, une description sommaire.

Ezploitation. — Voici maintenant quelques renseigne-
ments sur les exploitations de phosphates des environs

de Tebessa :
Trois compagnies se partagent actuellement les tra-

vaux.

Compagnie Crokston.—La Compagnie Crokstonexploite
le plateau du Dyr proprement dit. L'exploitation est sou-
terraine et passe sous le manteau de calcaire nummuli-
tique qui recouvre la formation. Le phosphate est ré-
pafti dans plusieurs couches variant comme épaisseur
entre 2 et 3 metres, et comme richesse, apres triage sur
place, entre 58 et 63 p. 100 pour la qualité la plus pauvre
et 63 & 69 p. 100 pour la qualité riche. (est sur la: base
de ces deux limites de teneurs que sont passés les mar-

chés a livrer.

(*) Annales des mines, 9° série, f. VI, p. 319.
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La nature de ces phosphates ne laisse rien a désirer
au point de vue de leur transformation en superphos-
phates: teneur élevée permettant d’obtenir couramment
sans aucune addition, un titre de 14 4 15 p. 100 d’acidé
phospborique dans le superphosphate ; bonne qualité du
produit qui donne un superphosphate grenu, sec, facile a
broyer et ne s’agglomérant pas en sacs, enfin faible ré-
trogra(‘iatlon du titre. Ces divers avantages ont fait
appréimer dés leur apparition les phosphates tunisiens et
a}gémens, notamment en Angleterre, leur marché prin-
cipal. On a vu par le tableau des exportations, que 60
p. 100 de la production actuelle de Tebessa es’t dirigée
sur les ports anglais

Transports par chameaux. — Le gisement du Dyr pro-
prement dit est réuni au chemin de fer de Tebessa 3
Spukahras par une ligne aérienne qui a été mise en ser-
vice en juillet 1894. Avant cette date, le transport, de-
puis les chantiers jusqu'a la gare, s’opérait au m’oyen
de chameaux, animaux qui rendent de grands services
daps les exploitations miniéres tunisiennes €loignées des
voles de communication.

Voici quelques renseignements sur ce mode de trans-
pqrt qui, bien qu’il soit limité comme emploi aux pays a
climat désertique, peuvent avoir une utilité éventuelle.

,Le chameau demande des soins spéciaux, pour &tre
d'un emploi économique, et il ne peut &tre employé que
dans son pays d’habitat normal.

;ﬂn Tunisie il est d'un emploi beaucoup plus courant
qu’en Algérie. En aucun cas il ne peut faire de transport
par temps de pluie. Lorsqu’on I'emploie dans des condi-
tions convenables et dans les saisons favorables, le cha-
Teau peut transporter des minerais & 07,30 l’a tonne
kilométrique et ce, sur des distances considérables
s?,ns autres chemins que les pistes indigénes. La charge
d'un chameau adulte varie de 300 &-400. kilogrammes.
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On peut, avec ces animaux, faire face au transport de
tonnages importants, dans les endroits ou les indigénes
en possédent des troupeaux suffisants, mais il est au
contraire difficile et coliteux de dépasser le tonnage
maximum correspondant aux moyens locaux de subsis-
tance de ces animaux.

La Compagnie Crokston exploite en ce moment sur le
pied de 200 tonnes par jour. C'est la société qui a été la
premiére & s'installer et elle a atteint, la premiére ausst,
la période d’exploitation normale.

Le gisement qu'elle exploite assure sa production pour
de longues années.

Compagnie Jacobsen. — La Gompagnie Jacobsen (The
Constantine Phosphate Company) exploite la partie des
gisements de Tebessa qui forme la continuation du pla-
teau du Dyr, et la nature des phosphates est la méme
que celle de ’exploitation Crokston. La différence con-
siste d’abord dans une plus grande pulssance des couches,
qui atteint jusqu'a 6 métres, et ensuite dans la disparition,
sur une partie de la surface en exploitation, du manteau
de calcaire nummulitique qui recouvrait les couches, de
sorte qu'une partie du phosphate peut s’exploiter & ciel
ouvert. Cet avantage est, il est vrai, compensé par la rede-
vance élevée que cette affaire doit payer aux propriétaires
primitifs, car la Compagnie n'a eu ces gisements que de
seconde main.

Cette Société a d’ailleurs eu des frais considérables &
avancer pour relier ses gisements & la ligne de Tebessa,
par un embranchement de chemin de fer de 30 kilométres
de longueur ; mais une fois ces installations terminées,
et au plus tard au début de 1895, elle sera en mesure d'ex-
porter une quantité de phosphate au moins égale & celle
de la Compagnie Crokston, et ce, dans des conditions
trés économiques.
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L'unique Gompagnie francaise exploitant & Tebessa, di-
rigée par M. le colonel Corps, avec le concours de la maj-
son Ilébré et Girault, de Paris, est beaucoup plus rap-
prochée des chemins de fer que les deux précédentes,
puisqu’elle n’a & construire qu'un embranchement de 6
& 7 kilométres pour se relier & la ligne de Bone-Guelma.

L’ensemble de ces trois affaires sera en mesure de pro-
duire, dés 1895, une quantité moyenne de 500 tonnes de
phosphate riche par jour, soit 150.000 tonnes pour la
premiére année d'exploitation réguliére du district de Te-
bessa.

Priz de revient. — On peut estimer comme suit le prix
de revient actuel de la tonne de phosphate, pour les
exploitations déja reliées au chemin de fer :

fr, {ry
Abalage, boisage et roulage 3,00 3,00
Triagese isichace s i el e ity o o 1,00 1,00
Transport au chemin de fer, suivant la dlstance 0,50 a 1,50
Transport & Bone, y compris (ransbordement a
Soukahras et déchargement a quai. . . .. ... 9,00 9,00
Mise & bord : 0,50 0,50
Fret pour les ports de la Médilerranée 6,00 »
Fret pour les autres ports d'Europe » 9,00
Amortissement du matériel et frais généraux . . 3,00 3,00
Frais de vente, escompte, etc.; 6 p. 100 du prix
de vente ; 2,00

1)

fir. 24,80 & 29,00

ce qui laisse une marge, sur les prix de vente actuels &
raison de 07,60 a 07,62 'unité, base 60 p. 100, d’environ
8 & 10 francs par tonne, dont il y a lieu de déduire les
redevances & payer, ainsi que 1'intérét et I'amortissement
du capital d’achat des gisements.

Teneur. Limite d’exploitabilité. — Les mémes chiffres
montrent que les phosphates contenant moins de 55 p. 100
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ne sont pas susceptibles, dans les conditions actuelles de
Vexploitation, de laisser un bénéfice, du moins aux cours
du jour, pour leur vente & ’exportation. Ce sont ces mine-
rais de teneur moyenne, entre 50 et 55 p. 100, qu'il y
aurait le plus d'intérét & traiter sur place, opération qui a
déja été étudide par diverses entreprises de phosphates,
et qui dépend essentiellement du prix anquel on pourrait
se procurer de la pyrite ou des minerais pyriteux a Bone.

Ezportation probable en 1895. — Une difficulté que
rencontrera le développement du district de Tebessa,
tiendra a l'insuffisance de la ligne Tebessa-Soukahras,
comme moyen de sortie. Indépendamment des installa-
tions & créer en vue du transbordement rapide a Sou-
kahras, installations qui ne présentent pas de difficulté
spéciale, mais dont le hesoin se fait déja vivement sentir,
il faudra augmenter considérablement le matériel roulant
de la voie étroite pour arriver & faire face & un trafic de
150 a4 200.000 tonnes annuelles, sans entraver les mou-
vements de céréales et d’alfa qui, dans certaines saisons,
représentent déjd un tonnage important sur cette petite
ligne. Toutes ces modifications s’opéreront sans aucun
doute, mais elles demanderont un certain temps pour leur
exécution.

Enfin, le port de Bdne lui-méme, tel qu'il se comporte
en ce moment, est totalement insuffisant pour permettre
un trafic rapide et économique, pareil a celui que les gise-
ments de Tebessa font prévoir. Ce port, dans lequel on a
déja dépensé des sommes trés considérables pour trans-
former I’ancien avant-port en une darse intérieure et créer
un nouvel avant-port plus au large, esi actuellement &
moitié fini, mais les travaux ont été conduits de telle
facon que la partie déjd exécutée ne peut pas étre
utilisée pour y faire accoster les navires et y opérer
des chargements. La plupart des quais, tant anciens
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que nouveaux, ne sont pas reliés aux voies du chemin
de fer de Bone-Guelma. Il n’y a pas de grues & vapeur,
tous les embarquements ou débarquements se font
soit par couflins, & dos d’homme, soit par les moyens du
bord, tandis que les phosphates de Tebessa, par leur na-
ture pulvérulente et légére se prétent admirablement au
chargement par élévateur. Enfin, des considérations
d’ordre militaire, en outre des difficultés financieres que
l'achévement du port doit traverser, vont retarder nota-
blement I'époque 4 laguelle les phosphates pourront &tre
mis & hord par les moyens économiques et modernes qui
sont d'usage courant dans tous les ports organisés en
vue du trafic de matiéres encombrantes et de peu de va-
leur. Pour terminer cet examen, je renvoie 4 la page 118,
ol j'expose les moyens dont les exploitants de phos-
phates de la Floride disposent, trois années seulement
aprés la mise en marche de leurs travaux, pour le trans-
port et 'embarquement de leurs produits. La compa-
raison est instructive.

De cet ensemble de faits, il résulte que ce n’est pas
avant trois & quatre ans, & partir d’au’ourd’lmi, que les
exploitations de phosphates de Tebessa arriveront  leur
prix de revient minimum, ce que les anglais appellent
le « hottom price ».

Gisements de Guelaat-es-Snam (*). — En continuant 2
remonter vers le nord, nous retrouvons la formation du
Dyr, mieux caractérisée encore si ¢’est possible, & la fa-
meuse montagne du Guelaat-es-Snam. M. Thomas, qui a
visité le gisement de phosphate que contient cette chaine
de montagne, au cours de sa mission en Tunisie, en a
fait une description trés exacte (**).

5*2 Guelaat = chateau fort, falaise.

*

) P. Thomas, loc. cit., p. 398.
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« (’est un immense bloc calcaire (P1. II, fig. 8), d'une
seule piéce, cubant plus de 20 millions de métres, ayant
la forme d’un rectangle & pans coupés verticalement,
‘d’une hauteur de plus de- 50 métres et posé presque en
équilibre au sommet d'une pyramide quadrangulaire,
dont la base repose sur un large massif de collines cré-
tacées. Un étroit escalier, entaillé par les hommes dans
I'escarpement nord de cette énorme table de géants,
donne seul acceés sur sa plate-forme supérieure, vers le
milieu de laquelle se dressent les misérables masures
d’une zaouia, construites avec des débris de monuments
antiques. Ce bloc de calcaire sub-cristallin rougeatre,
tres dur, ne peut étre comparé pour sa ricliesse en Num-
mulites qu'a ces fameux Monts-Ecrits (Djebel Mokattam)
des environs du Caire, dont les géologues voyageurs
ont donné maintes fois la description. Les débris de
Foraminiféres y sont tellement abondants, que l'on ne
pourrait y pratiquer sur n'importe quel point une coupe
de quelques centimetres carrés seulement, sans en ren-
contrer plusieurs dizaines. On peut dire, sans crainte
d'exagérer, que ces organismes forment & eux seuls les
90 p. 100 de la masse totale de la table du Guelaat-es-
Snam. La roche elle-méme est trés homogene dans sa
texture, mais on y rencontre cependant ¢a et la quel-
ques pefits grains anguleux de quartz parfois rou-
geatres, ainsi que quelques nodules gris, fondus dans la
masse et contenant des traces d’acide phosphorique; j'y
ai aussiapercu quelques fragments de dents de poissons.
Mais, vers la partie supérieure de cette immense table,
d’assez nombreuses empreintes d’huitres viennent se
méler aux Nummulites; j'ai pu reconnaitre avec certi-
tude 1'Ostrea multicostata Desh. et trés probablement
aussi I’Ostrea Clot-Beyi Bell., dans le calcaire qui forme
le palier supérieur de l'escalier dont il a été question
plus haut.
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« Les Nummulites du Guelaat-es-Snam paraissent sem-
« blabes & celles du Dir-el-Kef, appartenant, d’apres
« MM. Ficheur et Pomel, aux mémes groupes que.celles
« de Soukahras (Dekma) et de Tebessa (Djebel-Dyr), ¢’est-
« d-dire aux groupes des N. erveqularis, N. planulata, N.
« Biarritzensis et N. Gizehensis, qui caractérisent’éocéne
« inférieur d’Algérie (*). »

Teneur. Cubage. — Depuis 1'époque ol ont été écrites
ces lignes (1891), on a reconnu que les couches de phos-
phate alternant avec les marnes, avaient plus d’impor-
tance qu’on ne l'avait pensé tout d’abord et je suis
informé qu'une société anglaise, aprés exécution dun
certain nombre de travaux de reconnaissance, qui ont
démontré I'existence de couches contenant jusqu’a 62,22
p. 100 de tricalcique, est en instance pour obtenir la
concession de ce gisement, dont I'exploitation exigera la
construction d’'un embranchement de 80 kilométres de
voie ferrée se raccordant avec la ligne Tebessa-Soulahras
(Voir la carte des voies de communication de la Tunisie
en 1894, PL. III, fig. 1.

Dans la région de Guelaat-es-Snam, ces phosphates
f)nt été reconnus, d’abord au Guelaat proprement dit, dont
J'al donné la coupe, puis an Kel-Rebiba, au Kef-Kackiche,
& Ain-Taga, Zoubia, etc.

Le calcaire nummulitique du Guelaat-es-Snam ne
repose pas directement sur les alternances de marnes et
de calcaires & phosphate; il existe entre ces deux niveaux
une certaine épaisseur de calcaire blanc & Gastropodes.
Ce gisement est donc un terme de passage entre la for-
mation franchement nummulitique du nord de la Régence
et celle a facies pélagique des environs de Gafsa, carac-
térisée par le calcaire supérieur, & plaquettes. Il faut

(*) Ficheur, B. 8. G. F., 3¢ série, t. XVII, 360.
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noter aussi a la base des couches & phosphates, avant
d’arriver aux marnes, de nombreuses intercalations de
silex dans les couches.

D’aprés les derniers travaux de reconnaissance, l'épais-
seur totale des phosphates de Guelaat-es-Snam est d’en-
viron 10 métres.

Région d Haydra. — Au Kef-Rebiba et au Kef-Kackiche
on a exactement la méme disposition. En descendant
vers le sud-est, du c6té d’'Haydra, on rencontre d’abord
e gisement du Guelaat-es-Djerda, prés d'Haydra. Les
phosphates y ont encore une épaisseur de 10 métres,
mais le gisement est bien moins étendu que celui du
Guelaat-es-Snam.

Entre Haydra et les gisements de Tebessa se trouve
le grand plateau du Djebel Kouif, que traverse la fron-
tiere algérienne. Ce plateau est constitué par les ébou-
lements du terrain nummulitique, de sorte que les
couches a phosphate ont été partiellement arasees.
L’épaisseur reconnue ne dépasse pas 3 a 4 métres. La
disposition des couches est d’ailleurs la méme que dans
le reste de la formation.

Région de Thala. — En continuant dans la direction de
l'est, la formation se continue, recouverte en partie par
le miocéne, mais la nature des couches se modifie sensi-
blement. Les bancs coquilliers sont phosphatés, assez
faiblement il est vrai, mais les hancs de phosphate pro-
prement dits disparaissent et sont remplacés par des
marnes phosphatées.

Ces bancs ont une grande étendue, mais leur teneur en
~acide phosphorique est faible. Il est vrai que fes travaux
de reconnaissance exécutés jusqu'a ce jour dans ces pa-
rages éloignés de toute voie de communication, se rédui-
sent & peu de chose.
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Il en est de mé&me pour les gisements signalés plus &
’est de Thala, au Djebel Reukaba et & Si-Ali-ben-Oum-el-
Zine. On y signale des phosphates noirs et gris, d'une
puissance atteignant 10 métres, qui seraient la continua-
tion des terrains d’Haydra. S'il en était ainsi, les gise-
ments de Thala pourraient avoir plus d'importance qu’on
ne leur en a accordé jusqu’a présent. Toute cette région
centrale de la Tunisie reste encore a explorer. Elle
roffre d’ailleurs pas d’intérét immédiat, étant donnés
les nombreux points plus abordables et mieux reconnus
qui doivent tout d’abord étre mis en valeur.

Région de Nasser Allah.—Les gites de Thala se relient
naturellement avec ceux de Nasser Allah, au sud-ouest
de Kairouan, qui terminent & l'est la formation de la
partie centrale des phosphates tunisiens que nous ve-
nons de passer rapidement en revue.

Ces phosphates des environs de Kairouan ont été
étudiés avec soin, vu leur proximité relative de la mer,
¢tant donné surtout que le chemin de fer de Sousse &
Kairouan, destiné & remplacer le tramway actuellement
posé, est compris dans le programme du réseau des che-
mins de fer tunisiens qui va 8tre exécuté trés prochaine-
ment. ;

Les résultats ont démontré que la teneur moyenne des
phosphates de cette région ne dépasse pas 45 p. 100 sur
minerai brut; mais ils s’enrichissent bien par le lavage.
Ce sont donc des phosphates qui exigent certains frais
de traitement pour arriver & une teneur permettant leur
exportation.

Comme conditions géologiques, on trouve & Nasser
Allah, comme dans toute la région centrale, le calcaire
nummulitique en couronnement, surmontant le calcaire
blanc & Gastropodes, puis le niveau & phosphate, et enfin
les marnes jaunes et noires de la base (PL. II, fig. 9).
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Les aflleurements, dont la direction générale est nord-
sud, couvrent une-surface considérable. Ils se présentent
suivant deux lignes de crétes paralleles, depuis I'Ain-
Merota jusqu'a I'Oued-el-Feka, sur une longueur de prés
de 30 kilometres. La créte de I’est regarde la mer, dont
ellen’est éloignée que d'une centaine de kilométres, celle
de l'ouest s’incline vers la vallée de Bin-el-Djebel qui la
sépare du Djebel Sidi-bou-Gobrine.

Les coprolithes sont parfois trés abondants et, dans ce
cas, donnent des produits lavés trés riches.

Teneur de ce gisement. — Voici d’ailleurs une série
d’analyses qui permettent de se rendre compte de la
teneur moyenne réelle, & I’état brut, des phosphates de
Nasser Allah :

PHOSPHATE TRIBASIQUE.

T R T N

p.100  p.100  p. 100

Nasser Allah. ... 26,50 34,88 41,85

Id. Ain-Merota 29,30 43,53

I1d. de février 1890. Ain-Merota 3,5 41,66 44,65

1d. de février 1890, Sidi-bel-Kassem - b )

(nodules lavés) . .3 7 L

i . . brut. 31,39 44,23

1d. de janvier 1891. Ain-Merota { lavé, 40,87 5580
1d. de mars 1892. . Nodules du Djebel

Janda (lavés). . . t x ki

3° Posphates de la région nord.

Environs de Soukahras. Djebel Dekma. — Ces phos-
phates sont les premiers qui aient éte 'objet d'une exploi-
tation suivie en Algérie. Leur proximité du port de Béne,
auquel ils sont reliés par le chemin de fer Bone-Guelma,
facilitait beaucoup le transport des produits. Malheu-
sement les travaux ont €té entrepris sur des couches
marneuses qui ne pouvaient donner des produits & 50/55
qu'aprés un lavage cotiteux et dont le rendement était
faible. On ne rencontrait pas de couches de ce calcaire
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phosphaté grenu, tendre et [riable qui caractérise les
gisements riches. Les travaux d’exploitation ainsi que le
broyage des nodules dans l'usine de mouture qui avait ét¢
installée & cOté de la gare de Soukahras, furent arrétés
lors de la grande baisse du prix des phosphates, aprés
la découverte des gisements de la Floride.

Depuis cette époque, M. Wetterlé, inventeur de ces
gisements, a continué ses recherches sur les phosphates
des environs de Soukahras, et il a reconnu qu'il existait
au-dessous des couches marneuses exploitées au Djebel
Dekma, dont la teneur ne dépassait pas, a I’état brut, 40
3 45 p. 100, une formation phosphatée reposant direc-
tement sur le calcaire & Inocérames et titrant de 50 & 65
p- 100 suivant les endroits. Ce [ait est intéressant parce
que, s'il se confirme, il ouvrira une zone nouvelle pour
les recherches dans tous les endroits ol le calcaire &
Inocérames vient affleurer, notamment & El Kantara, aux
Tamarins, etc. Les recherches sont rendues difficiles dans
cette région par la présence des grés et argiles miocénes
qui recouvrent la majeure partie du terrain, tandis qu’a
Tebessa, la formation éocéne inférieure est beaucoup
plus facile & suivre et se détache nettement sur le crétacé,
& une altitude de 1.100 & 1.200 meétres et se trouve, dans
les parties basses, complétement mise & nu par les ra-
vinements.

On commence d’ailleurs, dans la région de Soukahras,
a trouver dans les phosphates une proportion de silice plus
élevée; la formation prend le facies gréseux. ('est ainsi
que les phosphates reconnus & Ain-Seymour par exemple,
aflleurent dans des grés éocénes bien caractérisés. Ces
bancs commencent aux carriéres, au dela d’Ain-Seymour,
viennent affleurer sur quelques points de la ligne ferrée
& proximité de la ferme Lescot, puis traversent la Med-
jerdah pour ressortir sur le flanc des Ouled-Béchia.

Phosphates des grés verts. — On trouve aussi, dans la
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région dont je parle, au-dessus des phosphates éocénes,
des phosphates appartenant aux derniers dépots marins
de la période miocéne. Ges phosphates ont été d’ailleurs
reconnus sur un grand nombre de points en Algérie, no-
tamment dans la province d’Oran, avant la découverte
des phosphates ¢océnes. Nous les retrouverons en grande
quantité du c6té de Béja. Jusqu'ici ils n’ont été trouvés
exploitables sur aucun de ces points, & cause de leur pau-
vreté. Ce sont ces phosphates qui ont donné naissance
4 des gisements par décomposition secondaire dans le
calcaire & Mélobésies, exploités dans I’est de la province
d’Oran, dont nous parlerons plus loin.

Gisement du Kef. — Le gisement du Kef se rattache
plutdt par sa formation et par son aspect méme, aux
phosphates de Tebessa et du Guelaat-es-Snam qu’a la for-
mation nord proprement dite. On trouve ce phosphate &
la base du vaste plateau nummulitique qui s'étend a
I'altitude de 850 meétres & coté de la ville du Kef et qui
porte le nom de Dyr-el-Kef. (Dyr = escarpement, créte
& pic).

La puissance totale des couches phosphatées y est
d’environ 6 métres.

Leur teneur moyenne & I'état brut ne parait pas
dépasser 35 & 40 p. 100, mais les recherches ont été
presque nulles jusqu'a présent et il faudrait une étude
plus compléte pour pouvoir se prononcer sur leur valeur
industrielle.

On peut d’ailleurs en dire autant des phosphates qui
existent au pied des autres grandes falaises éocénes éloi-
gnées des voies de communication comme par exemple
dans la région nord avoisinant le cours de la Medjerdah,
ceux du Djebel Skarna (Ouled-Aya), du massif du Ghorra
prés Teboursouk, etc.; quant & la région centrale, on peut;
citer, indépendamment des gisements dont j'ai donné.la
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description, le Guern-Alfaya, le Djebel Haout, le grand
massif au sud d’Ebba, Djebba, le Djebel Fals, le Djebel
Khouch, Ain Touga, la Hamada des Quled Aoun et enfin
le massif de la Kessera.

Je ne cite ces points que pour donner une idée de
I'étendue geologique des gisements en question. L’avenir
permettra de reconnaitre quels sont ceux. qui pourront
donner lieu & des exploitations remunératrices, au fur et

& mesure du développement des voies de communication
et d’accés.

Régron de Béja. — Le terrain éocéne est trés déve-
loppé au nord de Béja, dans la région qui s’étend de Béja
4 1'Oued Ksob, aux Beni Maleck et au Khanguet-el-Tout.

Son facies est différent de celui que nous avons décrit
précédemment : au lieu d’alternances de marnes feuille-
tées el de calcaires, on rencontre un systéme de gres
rouges argileux, phosphatés par places, de grés jaunes
également phosphatés avec Gastropodes et Polypiers et
de grés jaunes & Cardites.

Ces gres sont situés en dessous des calcaires éocénes
& polypiers, comme le montre la coupe PL III, fg. 4.
Aux environs de Béja, les calcaires prédominent et im-
priment leur caractére a cette formation; ils forment
des collines généralement dénudées. Le calcaire num-
mulitique ne recouvre ces calcaires qu'exceptionnel-
lement : en général ils sont surmontés par des grés
¢ocenes, qui tiennent lieu de I'assise nummulitique, ou par
des gres pliocénes d'eau douce. On retrouve ces calcaires
dans toute la formation éocéne de I'Oued Siliana et
notamment dans les gisements de Sidi-Ayet dont il me
reste & parler pour terminer ce rapide examen des gise-

ments phosphatés de Tunisie.

Gisements de Sidi-Ayet. — Les gisements de Sidi-Ayet

sont situés dans la vallée de 1’Oued Siliana, au sud de
Tome VII, 1895. %
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Testour & 55 kilometres environ de la ligne du chemin de
fer de Tunis & Ghardimaou. La ligne projetée desservant
la plaine du Fahs aura son point terminus & peu de dis-
tance des gisements.

Les couches reconnues sur la rive droite de I'Oued
Siliana (voir PL. III, fig. ? et 3, le plan et la coupe géolo-
gique du gisement de Sidi-Ayet), affleurent suivant une
direction approximativement nord-sud avec un pendage
assez prononcé vers l'ouest. Elles reposent sur des
marnes grises gypseuses et alternent avec des bancs de
calcaires, de marnes jaunes et d’argiles.

Prés de ’Oued Siliana apparait le miocéne, en stratifi=
cation discordante. Au dela de la riviére on trouve des
terrains quaternaires formés d’argiles rouges avec pou-
dingues.

Description des couches. — Les gisements de phos-
phate forment quatre groupes de couches que je vails
décrire succinctement.

1er Groupe : Recherche Mercier. — Ge groupe n'est
que d’'importance secondaire.

Une série de tranchées s'étendant sur 300 metres de
longueur ont découvert deux couches de phosphates
inclinées de 35° & l'ouest et d'une épaisseur variant de
0=,50 & 0™,80. Ces phosphates sont tres argileux.

Au-dessus de ces deux couches se trouve un petit
dépot de sables phosphatés avec nodules, de 0™,20 40,25
de puissance.

Les échantillons rapportés parle Service des Mines ont
donné pour les: deux couches une teneur moyenne brute
de 7,45 p. 100 de tribasique.

La couche de sable phosphaté a donné, sur divers
échantillons prélevés :

18,34, 47,19, 26,51, 23,03, 36,27. Moyenne, 24,37 p. 100
en phosphate tribasique.
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R¢ Groupe : Ragoubet Ain-Bey. — Les couches de ce
grouPe sont séparées des précédentes par des marnes
jaunatres avec couche & Ostrea multicostata. Ce groupe
comprend trois couches, chacune de 0=,80 d’épaisseupr
et c‘leux ou trois autres plus petites, dont la puissancé
varie de 0™,20 4 0™ 30, ces derniéres alternant avec des
calcaires marneux.

La tgneur moyenne de ces trois couches est encore
assez faible et ne dépasse pas, d’apres les analyses du Ser-
vice des Mines, le chiffre de 30 p. 100.

It faut ajouter que les travaux pour ce groupe, comme
pour le n® 1, ont été superficiels et qu’a 1= 50 de, profon-
d‘eur, les couches paraissent contenir des, nodules pl
riches et plus abondants. tiad

L’u'n et 'autre de ces groupes ne seraient en tout cas
ex'plmtables qu'avec lavage. L’eau et méme la force mo
trice ne manquent pas sur place. ]

3° Groupe : Oued Merire. — Dans ce groupe de
couches on trouve en trés grande quantité des nodules
pl-losp.hatés et des coprolithes trés riches en phosphate
jcrlbamque. Aussi ce groupe est-il de beaucoup le plus
1mEortant de tous ceux rencontrés dans cette région A
es couches se com v e
i mirg)eoss‘ent de sables, alternant avec
4 dléi::sg;ltl‘es abondent sur un espace de 350 métres mis
Le systeme de couches de I'Oued Merire se com 0se
de sept & huit couches d’épaisseurs trés variables 1I1)1 1
dont les limites varient de 0™,50 & 0™ 90. ok

A T e‘n'ezn*. — Divers échantillons analysés par le Service
es Mines, ont donné. les résultats suivants

(62,51 p. 100

1o T : X
out venant 42,28 — de phosphale

e ) 48,08 — { tribasi
2 Partie sans nodules. . « 40,’62 — N Rea o
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Les nodules pris séparément ont donné :

65,50 p. 100
59,80
70,00 —

de phosphate
tribasique de chaux

On voit d’apres ces chiffres que les couches onft une
teneur moyenne de phosphate de chaux variant de 45 &
50 p. 100, tandis que les nodules ont une teneur voisine
de 70 p. 100.

Comme nous U'avons déja dit, ces nodules sont abon-
dants; ils composent en général les 3/5 du minerai; il est
d’ailleurs facile de les séparer du tout venant. :

Toutes les couches se retrouvent dans la grande
échancrure (voir le plan), ce qui prouve leur continuité.

4° Groupe : Krechem Almar. — Aprés avoir traversé
toute cette série de marnes, d'argiles jaunes, de marnes
gypseuses grises et rouges, on arrive au groupe du Kre-
chem Ahmar.

Dans ce groupe nous rencontrons d’abord la couche
qui suit la falaise sud du mamelon du Krechem Ahmar.

Cette couche est comprise entre 2 bancs de calcaires
noiratres; elle se divise en 2 petites couches dont I'épais-

seur totale est d’environ 1 metre.

Du cbté ouest on retrouve la méme couche en afflen-

rement.
Trois échantillons pris aux points indiqués ci-apres,
donnent les teneurs suivantes :
p. 100.
A Touest 98 04 de phosphate de chaux

Au milien de la falaise suds . 25,87 —
A Vest-sud-est —-

La teneur semble donc &tre réguliére, mais bien faible.

En dessus de la couche qui suit la falaise sud se trou-
vent deux autres bancs de phosphates.

Le premier, dont 1'épaisseur varie de 0m,80 a1 metre,
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renferme deux sortes d’échantillons. Les uns, rouges
ont une teneur moyenne de 20,97 p. 100 de phosphate.’

Les autres, blancs, ont une teneur de 17,38 p. 100.

Dans ce premier banc on rencontre de nombreux petits
fossiles ressemblant & des rognons de phosphates.

Le deuxieme banc contient aussi deux types : I'un foncé
lautre clair. Ce dernier a une teneur de 47,61 p. 100. ,

Enfin, on peut rattacher & ce groupe les phosphates
situés au deld de 'Oued Merire, dont la teneur est de
40,84 p. 100.

Tels sont les différents groupes de phosphates situds
dans le giseinent de Sidi-Ayed.

Comme on le voit, le groupe n°3 a seul une importance
notable, étant donnée sa richesse en phosphate tribasique
de chaux ef la facilité avec laquelle on peut séparer les

nodules de la gangue, généralement friable, qui les em-
pate.

Apatites. — Pour achever cette description des phos-
ppates de Tunisie, il me reste & dire quelques mots des
glselllents dits d’apatite, ou pour mieux dire de phospho-
rlte concrétionnée, qui ont été signalés dans les terrains
Jurassique et crétace inférieur des environs de Tunis.

Voici la teneur de ces minerais :

Djebel-Zaghouan : 55,80, 68,81, 70,87, 76,73, 18,13, 80,35 p. 100 de tribasique.

On voit que ces phosphates sont d’une extréme ri-
chesse.

Djebel Ressas (échantillon pris en janvier 1894): 60 p.
100 de tribasique.

A Zaghouan, la Société de la Vieille-Montagne exploite
un filon d’apatite, dont les analyses ci-dessus indiquent
la teneur. Ce minerai exceptionnel se trouve dans le
méme terrain et dansles mémes conditions de gisement
que la calamine, avec laquelle on le confond souvent.

Au Djebel Ressas les conditions de formation sont les
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mémes, ¢est-a-dire que la phosphorite se rencontre en
poches ou griffons, & proximité des poches et griffons de
calamine.

- Ces dépdts secondaires et localisés de phosphate con-
crétionné ne peuvent donner lieu qu'a des exploitations
limitées comme durée et comme quantité; néanmoins il
m’a paru intéressant de les signaler & cause de cefte
association intime de la calamine et de la phosphorite.
Elle n’est d’ailleurs pas limitée aux deux endroits que je
viens d’indiquer. Je I'ai constatée aussi au Djebel Dekma
prés Soulkahras ol on trouve de la calamine coneré-
tionnée et zonée en placages sur le calcaire, alternant
avec des dépdts de phosphorite concrétionnée aussi et
d’apparence-identique. L’analyse chimique permet seule
d’affirmer qu’on est en présence de l'un ou de l'autre de
ces minéraux. En signalant ce fait dans une note récente,
je rappelais que des échantillons analogues avaient
figuré dans I'Exposition mindéralogique de la Province

d’Oran, & Paris, en 1889 : on n'arrivait & y classer les
calamines et les phosphates que grace aux étiquettes ().

Régime des explottations de phosphates en Algérie. —
Le régime des exploitations de phosphaftes en Algérie et
en Tunisie n’est pas encore élabli d’'une maniére régu-
liere, et c'est 1a une source de difficultés, de retards el
dincertitudes, qui est de nature & porterun grave préju-
dice & l'esprit d’entreprise individuelle quil est au con-
traire de la plus haute importance en principe, de
favoriser le plus possible, et plus encore dans les pays
neufs.

Nécessité dune réglementation. — Ces difficultés tien-
nent en Algérie & deux causes principales : d’abord & l'or-

(*) David Levat, Gisements de calamine de la Tunisie. Assoc.
Jfrang. pour Uavanc. des sciences. Congrés de Caen, 189%.
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ganisation encore embryonnaire de la propriété indivi-
duelle qui 6te toute sécurité aux transactions entre indi-
génes et Européens lorsqu'il s’agit de cession de terrains
sur lesquels la constitution de la propriété individuelle
n’a pas été faite encore, et c’est le cas pour la presque
totalité des territoires sur lesquels se trouvent les gites
de phosphate.

D’autre part, les terrains appartenant aux indigénes,
dits terrains melks, ne constituent qu'une fraction du
territoire : en général, les gisements se trouvent sur des
terrains communaux indigénes (arch), ou domaniaux,
ou forestiers.

Dans ce cas, il est évident que les Communes ou 'Etat
doivent chercher & trouver des acquéreurs, ou des amo-
diataires, leur donnant le prix ou la redevance la plus
élevée, tout en se conformant aux régles de droit qui
président & des contrats de cette nature. Lies exemples
analogues ne manquent pas, et on peut se rendre compte
par l'examen des précédents existant dans d’autres pays,
des avantages et des inconvénients des divers systémes
employés. Je donnerai plus loin, & propos des gisements
de phosphate de la Caroline du Sud, une idée des diffi-
cultés survenues entre I'’Administration des Finances de
cet Etat et les exploitants, & propos du paiement de la
redevance par tonne établie par la loi. Gette redevance
avail été fixée, & I’époque ou les phosphates avaient une
valeur élevée, & 1 dollar par tonne de phosphate exporté,
soit environ 5 p. 100 de la valeur marchande du produit
& T'époque. Finalement on a dfi, aprés une gréve des
exploitants, trés onéreuse pour eux et pour I'Etat, qui a
été privé du revenu minier pendant plus d’une année,
abaisser de moitié, temporairement tout au moins, le taux
de la redevance en tenant compte de 'état de dépression
du marché. Si les prix de vente tombent encore, la méme
difficulté se reproduira.
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Le systéme de la vente par adjudication publique a
pour résultat de sacrifier complétement,ou tout au noins
de rendre trés incertains, les droits des inventeurs des
gites et de ceux qui ont risqué les capitaux nécessaires
pour en démontrer la valeur. Il détourne par conséquent
les capitaux de ces emplois, au grand détriment du
pays.

Le moyen qui parait le plus naturel, est de fixer dés le
début, au moment de la.délivrance du permis de recher-
ches, la redevance & payer au propriétaire du sol, Etat
ou commune, lors de la transformation éventuelle du per-
mis de recherche en contrat d’exploitation, si les résul-
tats obtenus par les premiers travaux font reconnaitre
un gisement industriellement exploitable.

Cette redevance peut d’ailleurs étre fixée, soit d’une
maniére uniforme, soit dans chaque cas particulier, aprés
enquéte sur place, en tenant compte des conditions et
des difficultés locales de 'exploitation, topographie, dis-
tance de la mer ou des chemins de fer, etc. Cette rede-
vance doit étre modérée sous peine d’avoir & la diminuer
ensuite. L’exemple que j'ai cité plus haut est caracté-
ristique & ce point de vue. Si la redevance est fixée a un
taux tel qu’elle soit une cause de suspension du travail,
par suite des fluctuations du marché, renchérissement de
la main-d’ceuvre, etc., 'Etat est obhgé aprés beaucoup
de trouble, de faire abandon d'une partie de ses droits
pour assurer la continuation du travail.

Enfin et surtout il faut laisser au titulaire du permis de
recherche la certitude de son droit & recueillir le {fruit de
ses travaus et des risques courus, ou & en faire hénéficier
ses ayants droit.

Quelle que soit la solution qui sera adoptée, il est
urgent qu'une réglementation intervienne, et je me fais
ici 'écho des nombreux intéressés que j'ai été a méme
de rencontrer pendant mon séjour en Algérie-Tunisie. I
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est d'autant plus nécessaire qu'il en soit ainsi, que des
demandes de permis de recherches datant de plus de
deux ans voient leur instruction trainer en longueur
(surtout lorsque les demandes portent sur des terrains
dépendant du service forestier), alors que certaines ex-
ploitations plus favorisées par les circonstances, comme
les trois sociétés exploitantes qui avoisinent Tebessa par
exemple, sont déja en état de production. Il faut ajouter
que, sur ces trois affaires, deux sont créées et dirigées
par des Anglais.

Régime tunisien. — En Tunisie, la situation est sen-
siblement différente.

D’abord en ce qui concerne 'acquisition de gisements
situés sur des propriétés privées, l'application du sys-
teme de I’Act Torrens aux dites propriétés résout la ques-
tion. Le plan de cet ouvrage ne me permet pas de
m’étendre sur les avantages précieux que la Tunisie a
retirés de ’application, facultative d’ailleurs et peu coi-
teuse, du systéme Torrens & la propriété; il suffit de dire
que, pour le cas qui nous occupe, ¢'est I'unique moyen
d’acquérir, sans trouble ultérieur, une propriété appar-
tenant aux indigénes, d’'en avoir le plan exact et d’en
purger toutes les hypothéques inscrites ou occultes.

Quant & ce qui est relatif aux gisements en terrains
domaniaux, on n’est pas beaucoup plus avancé 4 Tunis
qu'en Algérie, pour ce qui a trait a 1'exploitation ou la
concession définitive (sion décidait qu'il y aura concession
de phosphate au sens minier du mot, conclusion vers
laquelle penchent certains esprits, mais qui rie parait pas
devoir — & juste titre & mon avis — constituer la solu-
tion & laquelle on s’arrétera).

En faitil n'y a pas encore, au moment actuel, d'exploi-
tation réguliere de phosphates commencée en Tunisie.

En examinant plus loin le programme de construction
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des chemins de fer tunisiens, on verra que le retard
apporté & la délivrance de titres réguliers permettant
Iexploitation des phosphates dans la Régence, dépend
en majeure partie de la solution qui sera donnée & la
question de création d'un chemin de fer reliant Gafsa &
Sfax.

Néanmoins, les demandes en permis de recherches de
phosphates situés en terrains domaniaux, sont dés & pré-
sent, en Tunisie, instruites comme les demandes analo-
gues pour les mines.

Le Directeur général des Travaux publics délivre au
demandeur un permis de recherche, sous forme d’arrété,
dont voici le modéle :

Modele d’arrété pour permis de vecherches.

ARRETE.

Le Directeur général des Travaux publics,

Vu la pétition, en date du , par laquelle M,
demande l'obtention (ou le renouvellement) d’un permis de recherches de
phosphate de chaux au : ; 5

Vu Parrété n° , du

Arréte :

Art. 10=. — M. est autorisé, sous toutes réscrves des droits des
tiers, h effectuer des travaux de recherches de phosphates de chaux daus
groupes de terrains domaniaux situés au , délimités comnie
il est dit ci-apres et conformément au plan annexé au présent arrété.

Art. 2. — Tous travaux d'exploitation sont formcllement interdits au
permissionnaire, qui- ne pourra exécuter que des travaux de rcconnaissance
et de recherches.

Art. 3. — Le permissionnaire tiendra sur les lieux un registre counstatant
la nature et U'avancement des travaux exéculés, les circonstauces principales
de Pallure des gites el le nombre d’ouvriers employés.

1l communiquera ce registre a toute réquisition du Directeur général des
Travaux publics ou de ses délégués.

Art. 4. — Le permissionnaire sera soumis au\ dispositions, lois et régle-
ments inlervenus ou & intervenir en matiére de police d’exploitation de
carriére.
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Il se conforniera, pour la conduite des travaux, aux iustructions qui lui
seront données par I'Administration en.ce qui concerne la stiveté du sol, celle
des ouvriers et la conservation des gisements:

Art. 5. — Le permissionnaire scra soumis aux dispositions spéciales du
Code forestier et de 1'Ordounnnce du 4°" aoiit 1827, ainsi qu'aux lois et régle-
ments intervenus ou & intervenir sur le régime forestier en Tunisie.

La présente autorisation ne comporte nullement le droit d'occupation des
terrains fovestiers. Le permissionnaire aura, dans tous les cas ot cetle dispo-
sition lui paraitrait nécessaire, a présenter des demandes spéciales et a se
sounigttre aux conditions qui pourraient lui éfre imposées a ce sujet.

Art. 6. — Le permissionnaire sera tenu de conserver les ohjets d’art,
ruines et autres anliquités, ainsi que les fossiles d'origine animale ou végétale
que les travaux feront découvrir dans I’étendue du périmétre ci-dessus défin
ct de remetire & I’Administration, aprés Pavoir avisée de sa découverte, ceux
de ces objets qu'elle jugerait convenable de réclamer.

Art. 7. — La durée dc la présente permission est fixée & uné année.

Art. 8. — La présente autorisation ne confére au permissionnaire aucun
droit pour Uobtention de la concession eventuelle des gisements recherches.

Il west rien préjugé sur le choix gqui powrra élre fait ultérieurement
d’un concessionnaire sott pour les gisements de phosphates, soit pour les
mines que les travaux en question auraient fait découvrir.

Art. 9. — Le présent permis est annulé de plein droit si les terrains
pour lesquels il a éte délivré viennent & élre englobds partiellement ou
lotalement dans une concession de phosphates de chauz. .

Tunis, le 189

Le Directeur general des Travaux publics,

On voit que 'article 8 réserve expressément tous droits
d’obtention de la concession éventuelle et ne présage par
conséquent pas du choix & faire ultérieurement du con-
cessionnaire ou de l'exploitant définitif, de sorte qu’en
réalité et si on s’en tenait au texte méme de 'arréte, le
titulaire d'un permis de reclherches n'aurait absolument
aucune garantie que le fruit de ses travaux et dépenses
lui resteraitacquis, en cas de réussite de ses recherches.

Réglementation a créer. — II me semble que cette
question d’acquisition du droit d'exploiter les phos-
phates sur les terrains Arch (communaux indigénes)
domaniaux ou forestiers peut se résumer de la maniére
sulvante.
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De deux choses l'une : ou bien les terrains renfer-
mant les phosphates sont déja connus, la richesse exploi-
table est mise en évidence, on peut en faire le cubage et
partant 1'évaluation avec assez d’exactitude pour per-
mettre une mise 3 prix par adjudication, au plus offrant
et dernier enchérisseur, avec cahier des charges, suivant
les régles ordinaires des adjudications publiques.

Ouw bien les terrains n’ont été Pobjet d’aucune recher-
che. Le permis de recherche, renouvelable, délivré au
demandeur pour une durée limitée de une ou deux années,
ne dépassant pas une superficie maxima par demande
pour éviter I'accaparement, ferait mention de la rede-
vance  payer par tonne au cas oi le permis de recher-
ches serait transformé en permis d’exploitation, a la
suite de découvertes démontrant 1’exploitabilité du gite.
Cette redevance étant d’ores et déja fixée et acceptée par
I'intéressé, le permissionnaire saurait & quoi s’en tenir
sur le prix de revient éventuel des minerais qu'il pour-
rait mettre en évidence et serait dés lors en mesure de
trouver les capitaux nécessaires & leur exploitation sans
courir le risque d’étre évincé par un tiers disposant de
moyens supérieurs aux siens.

La redevance, comme je l’ai dit plus haut, doit étre
modérée sous peine de donner lieu ultérieurement a des
difficultés d’'une gravité et d'une délicatesse particuliere
parce qu'elles touchent & des questions de salaires, de
continuation ou de cession de 'exploitation dans un pays
ot une fois l'industrie miniére suspendue ou arrétée, la
population ouvriére qui y était attachée doit forcément
émigrer pour chercher du travail -ailleurs, la région
n’offrant pas d'autres ressources. Il faut d’autre part
laisser une perspective de bénéfice qui soit de nature
4 engager les capitaux & entrer dans ce genre d’affaires.

Enfin, cette redevance devra varier avec les conditions
locales, I'administration ayant d’ailleurs toute facilité
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pour se procurer par son propre personnel, qui présente
toutes les garanties d’'impartialité désirables, les éléments
d'information nécessaires pour en fixer les bases.

Pour terminer ce que j'ai & dire des recherches de
phosphates en Tunisie j'ajouterai que, lorsque le permis-
sionnaire le demande et si ses travaux sont reconnus
suffisants, on lui délivre un permis de vente. Ce permis
est renouvelable, ainsi d’ailleurs que celui de recher-
ches.

Statistique des pernus de recherches délivrés. — Voici
I'état des permis délivrés jusqu’a la date du 1°" mai 1894
pour recherches de phosphates en Tunisie. Les surfaces
sont indiquées pour les principaux d’entre eux :

LOCALITI:]_S DATE DE LA DEMANDE | SUPERFICIE

) y hectares
Kranghuet Seldja 1er juill } 3
Djebe% Nasser-Allah 13 Jjui:t iggg 810
Gafsa 1 juin 1889
24 juiliet 1889
18 novembre 1889
18 mars 1890
6 janvier 1891
: Janvier 1891
Henchir Sidi Ayed. . . Ix)’;l%lis }%8}
Idem. s s, Lt & T juillet 1891
Guelaat-es-Senam . x5 ... 15 février 1892
Kef Rebiba g JTPT {dem
Djebel bou Keherid. . N . LA Idem.
Kef Krakiche . T sl février 1892
Massif du Zaghouan . . . . . . .. ..l 24 septembre 1892
Ilenchir Ksour 6 - mars 1893
IIench%r Sidi Ayed - mars 1893
) em. avril 1893
Djebel Stah 18 septembre 1893
Enchir Gargour es Sahasha (kef)... . . . .| 23 octobre 1893
Djebel Recas 6 novembre 1893
Djebel Srira. . . 18 novembre 1893
Ksir Enchir Lali 16 décembre 1893
Frontiére algérienne. . 4 janvier 1894
Fraichich 20 janvier 1894
23 avril 1894
21  mars 1894
18  awvril 1894

Chemuns de fer de Tunisie. — On comprend aisément
par la description que j'ai faite des principaux gisements
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de phosphate de Tunisie et de la frontiere algérienne,
que le développement de leur exploitation est intimement
li¢ & celui du réseau des voies ferrées.

Les gisements de Tebessa n’ont pu étre attaqués qu ‘A
cause de leur voisinage relatif de la ligne de Tebessa &
Soukahras, ligne qui n’a d’ailleurs pas été faite en vue de
leur exploitation.

Qe troncon de voie ferrée de 120 kilométres de lon-
gueur, exploité par la Gompagnie Bone-Guelma, n’a pas
la méme largeur de voie que le reste du réseau de cette
Compagnie. Il s’ensuit qu’il faut rompre charge & Sou-
kahras.

Le transbordement s’opére actuellement a la main,
mais méme lorsque des moyens plus perfectionnés auront
remplacé cette fausse manceuvre, il n'en restera pas
moins de ce chef un empéchement sérieux & la rapidité
et au bon marché des transports.

Il faut d’ailleurs reconnaitre que la Gompagnie Béne-
Guelma a fait homologuer, en vue de faciliter le dévelop-
pement du trafic des phosphates sur sa ligne, un tarif
réduit qui parait étre I'extréme limite des concessions de
prix qui peuvent lui étre demandées. (Voir le tarif de la
compagnie Bone-Guelma, P. V. n° 26).

En tenant compte de la rupture de charge et de I'opé-
ration de transbordement en gare de Soukahras, qui est
comprise dans le prix payé, ainsi que du profil trés, acci-
denté de la ligne, ce tarif peut étre considéré comme tres
voisin du prix de revient.

Cet exemple est une nouvelle preuve de la faute qui a
été commise, lors de la construction-du réseau primitif
algérien, en adoptant la ligne normale de {m 45, alors que
ni les considérations de raccordement avee un autre ré-
seau, ni les probabilités de ftrafic futur n ‘obligeaient &
choisir cette largeur de voie. ‘On eiit réalisé une économie
trés considérable dans les frais de premier établissement
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et par suite dans les intéréts et amortissements du capi-
tal immobilisé, en adoptant un type de voie plus souple
exigeant des tunnels moins longs et moins cofteux et
admettant des courbes plus prononcées.

Quand on arrive & évaluer, d’une part, 1'économie
initiale qu’aurait produite 'adoption de la voie de 1 métre
en Algérie et d’autre part les diminutions d’intérét et
d’amortissement qu’aurait entraing, pour la génération
actuelle de contribuables, 'exécution des chemins de fer
d’aprés ce programme, on comprend aisément qu'il est
bon d’insister sur ce point, non par intérét purement pla-
tonique et rétrospectif, mais en vue des décisions &
prendre pour 'avenir.

Nouveaw réseau tunisien. — Ces considérations ont
évidemment guidé le Gouvernement tunisien dans l'éta-
blissement du projet de réseau qu'il se propose de faire
construire, avec le consentement des Chambres fran-
caises. (Voir PL. III, fig. 1, la carte des voies de commu-
nication existantes et projetées en Tunisie, en 1894.)

A cet effet, la loi d’aolt 1894 a approuvé la convention
passée entre le Gouvernement francais et S. A. le Bey
de Tunis, laquelle Gonvention avait pour ohjet 1’homolo-
gation d’une Convention passée entre S. A. le Bey et la
Compagnie des Ghemins de fer Béne-Guelma et Prolonge-
ments en vue de construire, dans des conditions déter-
minées, la ligne de Tunis & Hammamet et Neboul avec
embranchement sur Noudjel et la ligne-de Tunis & Sousse
et Moknine avec embranchement sur la plaine du
Fahs.

Eventuellement, la convention envisage la possibilité
de prolongation de la ligne Tunis-Sousse jusqu’a Sfax.

Les tracés ne sont pas fixés d'une maniére définitive

par la Convention. Elle prévoit méme (art. 2) la faculté de

modifier les tracés; pourvu qu'il n’en résulte pas-un-ac-
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croissement des longueurs & construire, supérieur &
15 p. 100 du réseau total.

La voie sera & écartement de 1 métre.

La ligne littorale Hammamet-Sousse parait définitive-
ment écartée par suite de considérations d’ordre pure-
ment militaire.

Le Gouvernement Beylical donne sa garantie pour les
frais de premier établissement qui sont & sa charge, mais
Vexploitation proprement dite sera faite entiérement aux
frais et risques de la Compagnie Bone-Guelma. Cette
Sociéteé est. d’ailleurs autorisée, par le Gouvernement
francais, & imputer les insuffisances d’exploitation que
pourra donner le réseau tunisien, sur les réserves du re-
seau algérien, de sorte qu'en définitive I'Etat garantit
indirectement les résultats d’exploitation du réseau
tunisien.

Ports tunisiens. — Ge projet se compléte par l'exécu-
tion de travaux, déja commencés d'ailleurs, pour le dra-
gage et l'aménagement de quais dans les ports‘ ‘de
Bizerte, Tunis, Sousse et Sfax. On a évité, en Tunisie,
Verreur, trop commune ailleurs, qui tend & éparpiller les
dépenses nécessaires pour 'aménagement des ports, sur
un grand nombre de points, d'importance trés inégale et
4 n'arriver somme toute , aprés un temps trés long et
des frais considérables, qu’a un résultat tout & fait dis-
proportionné avec les dépenses faites. Il est certain
qu'avec les quatre ports de sortie dont j'ai donné plus
haut I’énumération, la Tunisie sera convenablement et
suffisamment dotée pour I'exportation et I'échange facile
de ses produits. Le port et le lac de Bizerte ne comman-
dent pas, commercialement parlant, un rayon d’attraction
considérable, mais ce port offre un intérét militaire de
premier ordre, qui justifie I'exécution des travaux quiy
ont été faits et qui touchent en ce moment a leur fin.
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Le systéme adopté pour I'exécution des travaux des
ports de Tunis, Sousse et Sfax, est la concession & une
compagnie fermiére avec un cahier des charges convena-
blement contrdlé, et avec une garantie d'intérét modérée
de la part du Gouvernement Beylical.

On voit que I'ensemble des mesures prises par I’Admi-
nistration des Travaux Publics de Tunisie en vue de
I'exécution des ouvrages d'utilité publique, dénote une
certaine autonomie dans leur conception, qui différencie
nettement le Protectorat de la Tunisie, de '’administra-
tion algérienne. Cette dissemblance, qui frappe 'esprit
de toutes les personnes qui ont été en mesure d’étudier
ces deux contrées, pourtant si voisines 'une de l'autre,
est toute en faveur du Protectorat, et les résultats obtenus
sont 1a pour I'attester. Il faut dire toutefois, pour étre
équitable, que les conditions ethnographiques, topogra-
phiques et méme géologiques, puisque c’est ce dernier
point de vue qui m’a amené & faire ce paralléle, sont
plus avantageuses en Tunisie qu'en Algérie, considérées

'une et I'autre comme pays de colonisation et d’expansion
francaise.

Chemin de fer de Gafsa @ Sfax. — Cette ligne, dont
le développement total atteindra environ 250 kilométres,
est destinée & relier les gisements de phosphate au port
de Sfax. Ce point est mieux qualifié que Gabés pour
servir de port pour 1'exportation d’un tonnage important
de marchandises qui, comme les phosphates, ne peuvent
pas supporter de faux frais d’embarquement. Il serait
irés coliteux, si toutefois on 'y réussissait, de créer &
Gabés un port en eau profonde permettant de charger des
Steamers & quai. Sfax est mieux situé. Il y a de plus un
commerce local déja assez développé.

Mowvements du port de Sfaz en 1893. — Voici le mou-

vement de ce port, pour 'année 1893 :
Tome VII, 1895.

5
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Navires entrés : 2.730, dont 9.028 pelits voiliers tunisiens. Pl
Jauge totale de ces navil-e‘s 3
Mouvement de marchandises o e SR
g i total: 407 vapeurs jaug

Part du commerce frangais daxlice LERey :

% Jtalien — 404 vapeurs jaugeant.. . . 74.044
5 — 86 voiliers.

Indépendamment de Pintérét ’que Présgnted la l;lgox:i-
Gafsa-Sfax au point de vue de lfa)‘zp101tat10.1‘1l'te‘s’ P i
phates, elle offre un avantage poht‘lquf‘: et mih a(llled(; o
sidérable en coupant la commumcatlop d}l- su ey
Tunisie et du sud de 1'Algérie avec l‘a T1’1polltalpe.d Et lé.
elle pénetre directement dans la région des .oasm, 0 ?
commerce 2 une importance que peu de peylsonneslsaouﬁe
connent, mais trés réelle cepend'amt, car c'est Ii?rté ,icéur.
s'opérent une partie notable des échanges avec L'1nter
afrlljc:smr.légociations ont été ‘en,tamées, .a‘la‘ sullt)‘fet c}ljz
reconnaissances qui ont établi d'une mamélg 1nd1{é1 2011-
I'existence, dans la région de Gafsa, def quant‘lté‘s ‘151 S rt
sidérables de phosphate riche, exploitable a cle‘ ouvert,.
pour construire le chemin de- fer de Gafsa-Sfax, av?ﬁ.
garantie d’'intérét du Gouvernemefnt Bgyhcal, et par co ;
ééquent de la France, et concession S}multanée c'les’ g}tsc;:-
ments & la Compagnie qui COI]StI‘ulf‘alt et explqltelal e
chemin de fer. Gette conibinaison n’a pas aboum.l b3
En principe, les gisements de Gaf§a‘, dont‘ la %a eﬁla?: ;
réelle, doivent, aux yeux de l’admm'lstratlon E;ely ica. (;
atre seuls garants du revenu du chen’nn de fer. Elle ex1ga i
rait méme en principe, en outre d’une r‘edeva}r’lccil ,pn; |
tonne, le versement anticipé par le concgs‘smnnbail‘le Znt
somme équivalente au capital de premier éta {;seg;ien
de la ligne Gafsa-Sfax, que le Gouvel"neme‘nfc uni1 en__‘
construirait dés lors lui-méme, dans des ?prl_dltlo‘ns i "
tiques aux autres lignes projetées, et qu il incorporerait.

insi dans son réseau général.
amISl1 parait difficile, étant donné surtout V'état actuel des

ET SUPERPHOSPHATES. 677

affaires de phosphate, exposé au cours de ce travail,
de trouver les capitaux considérables que nécessite la
construction d’un .chemin de fer d'une importance aussi
grande que celui de Gafsa-Sfax, en basant uniquement
ses chances de revenu sur le transport d’un minerai sou-
mis, comme le sont les phosphates, & des fluctuations
considérables de prix. D’autre part, il n’est pas désira-
ble, dans l'intérét général, que des gisements comme
ceux de Gafsa, trés faciles & exploiter, demandant peu de
frais de premier établissement pour permetire 'ouverture
de chantiers nombreux et productifs, soient concentrés
dans une main unique. Ce serait offrir un champ assuré a
la spéculation sur un article qui s’y préte déja par la ma-
niére méme dont son commerce s’opére. On sait que la
plupart des gisements du nord de la France sont syndi-
qués; les producteurs de superphosphates et de scories
phosphatdes ont aussi des organisations puissantes en:
vue de maintenir la production et par conséquent le prix:
dans des limites raisonnables, On voit donc combien est:
délicate la ligne de conduite & suivre quand il s’agit de:
mettre en ceuvre des gisements qui, de I’avis unanime,
peuvent trés facilement jeter annuellement sur le marché
européen 200.000 a 250.000 tonnes de phosphate a
60/65 p. 100 correspondant par conséquent & 500.000 t,
de superphosphate.

Il est désirable toutefois qu'une solution intervienne,
L'administration Beylicale désire régler cette affaire de
Gafsa avant de concéder d’autres gisements de phosphate
dans le Protectorat, et les intéréts généraux du pays
souffriraient si cette situation temporaire se prolongeait
davantage. :

Autres phosphates d Algérie. — Pour terminer cette
étude succincte des gisements de phosphate de la Tunisie

et de I'Algérie, je dois dire quelques mots des phosphates
de I'Algérie proprement dits.
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Les gisements éocénes de Tunisie et de Tebessa se

prolongent certainement dans le sud de I'Algérie. J'ai
figuré sur la carte & gchelle réduite, publiée dans ce
travail, les points ou ils ont été signalés comme ayant
ane certaine importance. G'est surtout & la terminaison
des hauts plateaux et dans le voisinage de la région dé-
sertique des chotts, en un mot dans des conditions topo-
graphiques et géologiques comparables aux affleurements.
. Gafsa-Tamerza, qu'il y a lieu de s’attendre & voir les
" recherches couronnées de succes. On signale, d’autre
part, des couches phosphatées dans I’éocene des environs
de Sétif et de Bordj-hou-Arreridj (%) ol ce terrain atteint
un grand développement. On en connait aussi prés de
Guelma, a 'Oued Zénati, puis plus au sud, sur les contre-
forts des monts Aurés, vers la région des chotts, aux
environs de Biskra, etc. Il est certain qu'un phénoméne
géologique aussi intense que celui qui a marqué le d_ép(‘)ti
des phosphates au début de la période éocéne n’a pas d
se limiter & un point et que, géologiquement parlant tout
au moins, ce niveau de phosphate éocéne forme une
bande allant de la Tunisie au Maroc. L’attention ayant
4té attirée sur ces gisements a la suite de leur mise en
.exploitation en Tunisie et sur la frontiere algérienne, on
werra au fur et & mesure que I'on connaitra mieux la
topographie spéciale de I'éocéne inférieur, les décou-
vertes de phosphates dépendant de ce niveau se multi-
plier en Algérie.

Mais indépendamment de ces gites g¢océnes, on a
exploité et on exploite encore, quoique sur une échelle
assez restreinte, dans la province d’Oran, des gisements
miocénes de phosphate qui ont été étudiés récemment par
M. Bewbon, ingénieur civil des mines, qui a hien voulu

{*) Blayac. 4nnales des mines,-9¢ sériey t. VI, p- 331.
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me communiquer la partie géologique du rapport inédit
qu'il a rédigé sur certains de ces gisements.

Je m’empresse de dire que, bien qu'il s’agisse de phos-
phates trés purs et trés riches, les gisements en question
sont loin d'aveir l'importance de ceux de 1'éocene. Ce
sont des phosphorites tapissant des fentes et cavernes
qui constituent le type de ces gites. C'est dire que
sauf des exceptions heureuses qui restent & découvrir,
ces gites sont limités comme quantité et ne méritent pa;
qu’on expose pour eux des frais de premier établissement
élevés, vu l'incerlitude des quantités & extraire. Toutes
les affaires qui ont fait des immobilisations importantes
sur ces genres de gisements n’ont pas eu lieu de se féli-
citer de 'abandon de cette régle de prudence.

Gisements de phosphate de la province d'Oran. — Le
terrain miocéne présente dans la vallée du Ghéliff un dé-
veloppement considérable. La partie moyenne (Helvétien)
est occupée par un calcaire, dit calcaire & Mélobésies, ren-
fermant des algues calciféres, de nombreux Bryozoaires
des Foraminiféres, etc. Sa puissance est assez variable7
mais elle atteint sur de grandes étendues une épaisseux,'
de plus de 100 meétres. Ces calcaires sont notablement
phosphatés.

Mode de gisement. — 1Ils contiennent de nombreuses
grottes et cavernes naturelles dont la formation a été
facilitée par la stratification trés nette de ce calcaire.
L’intérieur de ces grottes est occupé par des dépéts qui
se présentent toujours de la maniére suivante :

A la base, une couche stalagmitaire de phosphate de
chaux concrétionné blanc ou jaune clair trés riche
d’épaisseur variable, reposant directement sur le calcairé
4 Mélobésies, et épousant en général la direction et le
pendage de la roche sous-jacente.
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Au-dessus, viennent des terres phosphatées mélangées
d’oxyde de fer, de sable et d’argile. Ces terres sont elles-
mémes recouvertes d'argiles de transport; parfois cepen-
dant, la partie supérieure des grottes est vide. ILilles
communiquent avec le jour par des sortes de puisards
remplis de terre végétale et reconnaissables & des dé-
pressions qui leur correspondent & la surface, dépres-
sions qui sont généralemment cultivées tandis que le reste
du terrain est formé de calcaires en bancs, dénudés.

Ces grottes communiquent entre elles par un réseaun
capricieux de conduits dans lesquels ont circulé les eaux
qui ont déposé le phosphate. Ces conduits, dits « trous
d’eau » par les exploitants auxquels ils servent de guide
d’une grotte & I'autre, présentent aussi les dépdts typiques
de phosphate concrétionné a la base et de terres phos-
phatées dans les vides supérieurs.

M. Bourbon a trouvé dans le phosphate concrétionné
de I'une de ces grottes (grotte Leghar), un échantillon
de phosphate de chaux compact, contenant dans sa
partie centrale, au sein d'un noyau de phosphate friable,
terreux, les deux fossiles suivants : Nummulites planu-
lata, Pecten plebeius, fossiles caractéristiques du sues-
sonien,

Un fait digne de remarque, c’est la richesse en acide
phosphorique du calcaire & Mélobésies formant les parois
de ces grottes. Une analyse faite & 'Ecole des mines de
Paris sur un échantillon de ce calcaire provenant d'une
des parois verticales de la grotte Lieghar, a donné :

Acide phosphorique total. . . . 4,25 p. 100
correspondant a : Phosphate tribasique de chaux. 9,87 —
Calcaire

tandis que les noyaux de ce méme calcaire ayant servi
de centre de concrétion et de dépdt pour les rognons de
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phosphate compact rubané, que contiennent ces grottes,
ne titrent que :

Acide phosphorique total .. . . 0,80 p. 100
correspondant 4 : Phosphate tribasique. —

Calcaire -

Oxyde de fer —

ce qui semblerait prouver que ce calcaire a été appauvri
en phosphate par I'action des eaux sédimentaires.

Les dépodts stalagmitiques de phosphorite sont fré-
quemment accompagnés de couches plus ou moins
épaisses d’aragonite alternant avec le phosphate.

Notons enfin, autant du moins que le développement
actuel des travaux d’exploitation dans ce genre de gise-
ments permet de l'affirmer, que les grottes & phosphate
sont alignées sur une direction qui coincide avec un anti-
clinal des calcaires mélobésiens.

Formation de ces gites. — Malgré ces indications ten-
dant & attribuer & ces phosphates une origine filonienne
ou hydrothermale directe, telle que celle qui a donné
naissance, d’aprés M. de Lapparent, aux poches d’argile
3 silex du calcaire grossier (*), I'opinion des géologues
qui ont étudié ces gites est que l'origine de ces phos-
phates doit étre recherchée dans la dénudation, la dis-
solution et le transport par les eaux du phosphate con-
tenu dans les couches phosphatées du terrain miocéne,
puis le dépdt subséquent par ces mémes eaux chargées
d’acide carbonique et possédant par conséquent des pro-
priétés dissolvantes convenables pour tenir en solution
une quantité suffisante de phosphate tribasique. Ce phos-
phate serait venu se précipiter ensuite, au contact du cal-
caire & Mélohésies. Ce sont, somme toute, les deux théories

(*) De Lapparent. B. S. G. F., Séance du 2 février 1891.
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per ascensum et per descensum qui se donnent carriére
une fois de plus & propos de ces gisements de la plaine
du Cheéliff. L’'une et 'autre peuvent donner une explica-
tion suffisamment concordante avec les faits ohservés
jusqu’a ce jour, y compris -la présence des [lossiles
éocénes dans la phosphorite. I faut attendre que de
nouveaux faits caractéristiques, mis en évidence par le
développement des travaux, viennent donner une preuve
définitive & 1'appui de l'une ou l'autre des deux hypo-
théses relatives a l'origine de ces phosphates.

L’exploitation est concentrée dans les environs de la
gare d'Inkermann, sur la ligne d'Alger & Oran. Mais on
connait des enrichissements de ce genre sur des points
tres nombreux et trés éloignés les uns des autres, les
conditions de gisement restant d’ailleurs identiques.

Voici les principaux endroits ou ces gisements ont été
signalés :

Environs d’Inkermann,
— de Merdja,
— de Charon,
— de Relizane,
Djidiouia (Saint-Aimé) pres Relizane, ete.

Teneuyr de ces p!zosp/z&tes. — Le phosphate concrétionné
est seul utilisé jusqu'a présent. Les terres phosphatées
demanderaient, pour étre amenées & une teneur mar-
chande, un lavage que les conditions locales de séche-
resse et les prix de vente actuels rendent impossible. De:
plus les transports sont encore si rudimentaires et s
coliteux, que seuls les phosphates trés riches peuvent.
les supporter.

Voici les analyses moyennes de ces phosphates :
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NUMERO ACIDE PHOSPHATE TRIBASIQUE
de phospho- [ TT———— 1 A uUMINE

% i 5 soluble dans
Iéchantillon rique Total T

OXYDE

5,60 traces
10.80

0,82
traces
31,84 lraces
55,10 2,30

Phosphate riche.

hosphate de la grotte Merdja.
2. — — Charon.
: = = Leghar (Inkermann).

Terres phosphaiées.
. Grolte Leghar (surface).

— (partie moyenne).
— (partie inférieure),

GHAPITRE IT

PHOSPHATES NATURELS A L'ETRANGER.

1. — Earope.

Je n'insisterai pas sur laproduction des phosphates en
Allemagne, en Angleterre et au Canada. Ces trois con-
trées, qui ont contribué pendant longtemps a alimenter
une partie importante de la consommation, sont en com-
pléte décadence au point de vue de leur production
locale. Le fait est dt uniquement aux conditions actuelles
du marché et aux bas prix de vente et non pas & une

_diminution de la consommation, du moins en ce qui con-
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cerne I’Angleterre et I'Allemagne, car ces deux pays
importent chaque année des quantités croissantes de
phosphates naturels.

Russie. — La Russie qui contient, comme on le sait,
d’immenses gisements de phosphates, n'a aucune action
sur le marché. Elle n'exporte pas ces matiéres, qui ne
sont exploitées que pour les besoins locaux, encore trés
restreints.

Allemagne. — En ce qui concerne la production alle-
mande, qui est presque uniquement concentrée dans les
gisements classiques du Nassau, voici un tableau qui

donne I'état de cette production depuis 1832 jusqu’en
1892 :

PRIX MO}\\'EN VALEUR
PRODUCTION (en Marks)
par tonne (en Marks)

tonnes
35.199 il
A7.40 1.360 556
el 1.469.730
40,714 §29.022
35.984 U
33 844 619.045
30.656 656.154
41750 2ol
37,131 : 799,962
34.179 X 630713
13.434 - 278.786

Cette industrie est, on le voit, dans une période de
décroissance bien marquée.

Angleterre. — La situation est comparable a celle de
I’Allemagne. La production locale diminue constamment
et tend & disparaitre. Voici d’ailleurs un tableau indi-
quant la production des phosphates naturels en Angle-
terre, de 1882 & 1893 inclusivement :
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PRODUCTION
(en tonnes angl.)

PRODUCTION
(eu tonnes angl.)

PRODUCTION
(en tonnes angl.)

ANNEE ANNEES ANNEE

1882 50.362 . )
1883 50393 20.328 1890 18.99%
18814 52.716 : 199 10.164%

12.396
1885 30.492 . 1893 3.353

. On troyvera, a la fin du chapitre IV, la statistique des
importations de phosphates naturels en Angleterre et en
Allemagne. On verra que la production locale de ces deux

pays ne représente plus qu’'une proportion infime de leurs
besoins annuels.

Eelgique. — En Belgique, c’est la craie phosphatee
qui constitue I’élément essentiel de la production.

Tableau de la production des phosphates naturels, en Belgique,
de 4877 & 1893,

PROD
s tgl(iTION ANNEES | TRODUCTION : PRODUCTION
nes) (en tonnes) (en tonnes)

ANNEES

1877 ! 1883 59.800 9

187 ! 218,

:gég ; 1884 69.720 201010

1819 . 1883 162.950 991.080

1880 Z 1886 145.520 1892 968.210

88t .00 1887 166 900 290.000
2 1 1888 190.000 )

L'enrichissement de cette craie par les divers procédés
en usage actuellement étant décrit dans une autre partie:
de cette étude, je renvoie au chapitre relatif aux super-
phosphates, afin d’éviter des redites.

II. — Amérique du Nord.

Le§ trois centres de production de phosphates en
Amérique, d’importance d’ailleurs tres inégale, sont, par
ordre croissant :
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Le Canada;
La Caroline du Sud;
La Floride.

On en signale aussi dans le Tennessee.

Avant d’examiner les moyens de production de ces
diverses contrées, il convient de jeter un coup d’ceil d’en-
semble sur la production des phosphates ameéricains.

Considérations générales sur la prodiction des phos-
phates américains. — Cette industrie s’est accrue, dans
ces trois derniéres années, dans de telles proportions, que
la production des mines de la Floride domine, on peut
le dire, les marchés du monde entier et en controle les
prix.

D'autre part, comme on va le voir par la suite de cette
étude, I'industrie des phosphates américains se trouve
en ce moment dans une période de crise causée par
I'abaissement général et persistant des prix de vente. La
difficulté est de trouver le moyen de sortir de cette situa-
tion. Il est bon de remarquer que les industriels, tant de
la Floride que de la Caroline du Sud et du Canada, se
rendent parfaitement compte de l'état précaire de leur
industrie et des causes qui ont amené cette situation.

Il faut citer, en premiére ligne, 'habitude, malheureu-
sement si répandue de I'autre coté de I’Atlantique et qui
fait un peu partie du mode de conception des affaires
dans ces contrées-la, de ne s’attacher & produire que des
phosphates — et en général des minerais — & haute
teneur, de valeur élevée, de faire supporter a ces ma-
tieres la totalité des frais de production et de laisser,
comme sans valeur et sans emploi, les minerais de tencur
médiocre ne pouvantpas supporter les {rais de transport.
On inonde dans ces conditions les marchés d’Amérique
et d’EBurope de produits riches qui provoquent aussitob
une baisse considérable de prix, haisse dont on essale
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d’atténuer les effets facheux par une diminution du prix
de revient qu'on cherche naturellement a obtenir par le
procédé classique d'un accroissement de production.

On ne fait ainsi qu'aggraver le mal, jusqu'd ce qu'une
crise,amenant la disparition d'un certain nombre d'exploi-
tants, rameéne au moins pendant un certain temps une
production plus modérée avec des cours normaux.

Nous voyons en ce moment ce phénomeéne arrivé &
I'état aigu en ce qui concerne I'argent et jusqu'a un cer-
tain point le cuivre. Tout le monde sait que ce systéme
de I'écrémage appliqué aux minerais d'or et d’argent a’
produit ces masses énormes de « tailings » que les pro-
cédés de plus en plus perfectionnés d'extraction ont
permis de traiter de nouveau avec avantage jusqu’a trois
ou quatre fois (Nevada, Gomstock).

(est sur un perfectionnement analogue que comptent
les phosphatiers américains pour résoudre la question.
Des efforts trés réels sont tentés pour arriver & traiter sur
place les phosphates de teneurs médiocres de maniére &
diminuer les frais de transport sur ces matieres et per-
mettre leur utilisation. On compte donc sur la diminution
desprix de revient qui résultera de ce que les phosphates
pauvres pourront supporter uue partie des frais de pro-
duction des phosphates riches, pour abaisser le prix de
revient et arriver X faire des bénéfices suffisants, méme
aux prix actuels. La spéculation, escomptant ces résul-
tats, continue & peser sur les cours et c’est 1a la princi-
pale cause de lourdeur. Bien qu’il y ait souvent loin de
la coupe aux levres en fait de projets de ce genre, il est
intéressant de constater quelle est actuellement I'orien-
tation que se propose d’adopter le marcheé des phosphates
américains.

Examinons, en attendant, quelle est la situation” ac-
tuelle des producteurs.

Les. derniers numéros de - 1'Engineering and Mining
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Journal de 1891 ont exposé en détail les diverses phases
de I'industrie des phosphates et cherché & donner une
explication de sa situation anormale, pour ne pas dire
désastreuse, a cette époque. Depuis, les conditions du
marché ont encore empiré. La plupart des petits produc-
teurs se trouvent acculés a I'alternative d’expédier leurs
produits & perte, ou de fermer leurs chantiers. Telle est
I'ironie du sort : Il y a cing ou six ans, on se demandait
ol le monde trouverait les phosphates qui lui sont néces-
saires et on accueillait avec jole la nouvelle de I'emploi
possible des scories de déphosphoration. Aujourd’hui,
c¢'est tout le contraire. Que fera-t-on des excédants de
production de phosphates naturels riches, et pourra-t-on.
abaisser suffisamment leur prix pour supporter victorieu-
sement la concurrence des scories basiques ou des autres
résidus phosphatés industriels?

Aprés ce coup d’eeil d’ensemble sur la situation duw
marché des phosphates du Nouveau-Monde, passons
maintenant en revue les pays producteurs.

Canada.

On sait qu’on exploite dans cette colonie des gisements
d’apatite cristallisée en poches et filons.

Géologie, mode de formation. — La question de la
formation de ces gisements a donné lieu dans un récent
Congres (*) a une discussion intéressante dont il convient
de présenter un résumé.

Les poches d’apatite se rencontrent dans des lits de py-
roxénite, de puissances variables, mais extrémement ré-
guliers, qui se trouvent en stratification concordante dans

(*) American Institule of Mz:ning Engineers. Année 1892,

ET- SUPERPHOSPHATES. 79

le gneiss. Les calcaires paléozoiques sur lesquels repo-
sent ces gneiss sont Laurentiens. M* H.-G. Vernon a dé-
montré d’ailleurs que les gneiss eux-mémes sont pénétrés
par de nombreux cristaux d’'apatite.

La plupart des géologues canadiens considérent ces
apatites comme d’origine sédimentaire dans la mer pa-
léozoique. Elles auraient ensuite été soumises & des con-
ditions de température et de pression, qui ont amené la
formation de nombreux plis synclinaux et anticlinaux, en
méme temps que la métamorphisation qui a transformeé
les caractéres primitifs de ce dépdt. L'opinion contraire
attribuant au pyroxeéne une origine filonienne, dans la-
quelle l'apatite, & titre de minéralisation accessoire, se-
rait venue remplir les fissures et crevasses produites par
I'action éruptive, soit par sublimation, soit par injection
3 l'état pateux, ne rencontre plus guére que des oppo-
sants. Gette théorie est loin en effet de répondre d’une
maniére satisfaisante aux faits constatés.

D’aprés M® Walter B. M. Davidson, il y a eu postérieu-
rement au dép6t sédimentaire des phosphates dans le
gneiss, par suite de la pression produite par les terrains
ultérieurement déposés, ainsi que par les plissements et
le développement de chaleur quien a été la conséquence,
une modification dans la constitution de ces phosphates,
qui a amené leur séparation sous forme de cristaux d’apa-
tite, au sein d'un magma plastique, permettant aux divers
minéraux de s'associer suivant leurs affinités respectives.
Dans cette hypothése, les poches d’apatite indépen-
dantes des couches environnantes, ou qui ne leur sont
reliées que par de minces filets, parfois méme en sont
complétement séparées, ne seraient que le produit du
remplissage des vides résultant des plissements, princi-
palement dans le voisinage des plis synclinaux et anti-
clinaux. I apatite serait venue s’y déposer en masses a
I'époque du métamorphisme qui a amené la cristallisa-
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tion, par suite de la grande tendance que présentaient les
cristaux de cette espéce minérale & se séparer de la
se plastique.
mag:fté) théocll'ie rendrait bien compte aussi de la fgrma\-
tion des cristaux des espéces communément associées &
V'apatite, & savoir I'oxyde magnétique, le pyroxeéne, le
mlii’ e;:ésence de nodules arrondis dg phO‘Sphate ,de
chaux non cristallisé au centre de certains cr1§taux. d'a-
patite trouvés dans l'exploitation des poches, s’explique-
rait alors par I'existence, & I'’époque du dépdt, de copro-
lites qui auraient servi ultérieurement de centre de
istallisation & l'apatite.

01“15:]5 dans son Manual of Geology, sir Will.ams Logjcm
dans sa Geology of Canada, ont fait ressortir les ,falts
qui paraissent établir que les eaux dansl lesquell(fs S opé-
raient les dépots de cette époque, étaient fextremement
riches en phosphate. La grande préd’onnnance da‘ns
1'époque primitive du genre Ling.ula et d’autres Brac‘h‘lo-
podes dont les coquilles contenaient une forte proportion
de phosphate est & leurs yeux une pl‘:agve de la‘ plqs
grande densité des eaux. Le fait a‘va1t d a1ll§111's été dél]lét
signalé par Hunt. La Lirgula ovalis en question contenait
82,79 p. 100 de phosphate tribasique, 11,75 dfé »carbonate
de chaux et 2,80 de phosphate de magn_é§1e. Les,co-
quilles transparentes & cassure corpée, d¢.a Lingula, d Or-
bicula, de Conularia et de Serpulites, different entiére-
nient de celles des autres mollusques et renfgrment des
quantités de phosphate de chaux qui leur assignent une
composition analogue & celle des ossiemer,xlts d(‘es‘vertébrésé
Cette preuve me parait faible, depuis qu il a été démontr
que les fossiles, aussi bien les coqmlles‘de mollusques
qﬁe les ossements de vertébrés, quand 11.s se trc')gvent
dans un milieu phosphaté, concentrent, dags les périodes
géologiques ultérieures, l'acide phosphorique dans leur
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propre substance. Cest méme un procédé de durcisse-
ment des fossiles friables.

Etat décroissant de [ ‘exploitation. — Pour en revenir 3
ce qui est relatif & l'exploitation proprement dite des
gisements de phosphate du Canada, on doit avouer que
cette industrie ne souffre pas uniquement de la dépres-
sion plus ou moins transitoire des cours et de certaines
anomalies commerciales. Il faut, au contraire, recon-
naitre que cette industrie, qui a décling d’une facon bien
marquée depuis 1890, en raison directe du développement
des riches gisements de la Floride, ne donne plus, & pré-
sent, que des pertes. Il y a d’ailleurs peu d’espoir de voir
les prix de vente remonter & ce qu'’ils étaient avant 1890.

M. Lanson Wills (*) a toujours ardemment défendu
l'idée d’utiliser sur place les apatites en les transformant
en superphosphates au lieu de les exporter en Europe, et
1l voit dans cette solution le seul moyen de relever cefte
industrie de 1'état de dépression ol elle se trouve.

Le prificipal obstacle & Pindustrie des phosphates du
Canada est, en outre de leur mode irrégulier de gisement,
I'obligation; que leur créent & la fois la cherte des trans-
ports et les habitudes commerciales, de ne considérer
comme marchands et bons & exporter que les produits con-
tenant 80 p. 100 de phosphate tribasique. Cette teneur
De peut s’obtenir qu'avec de grands frais et un énorme
déchet de matidres a basses teneurs, inutilisables, qui
s'amoncellent sur les décharges des mines. En fait,
tout minerai n'ayant pas aumoins 60 p. 100 de tribasique
est de nulle valeur an Canada, n'étant pas susceptible de
Supporter les frais de transport.

Pendant I'année 1893, deux Compagnies seules ont
continué leurs travaux dans le district de la Lidvre River

(*) dmer. Instit. of Min. Engin., XXI, p. 1001, 1892.
Tome VII, 1895.
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ot encore I'une d’elle n’a-t-elle exploité que pendant une
partie de l'année.

On a tenté d’améliorer les procédés de lavage el il en
est résulté quelques expéditions ayant donné une teneur
de 87,83 p. 100 de tribasique, ce qui est le plus haut
chiffre qui ait jamails €té atteint au Canada. Il y a eu
aussi quelques demandes de phosphates pauvres pour le
marché de Chicago; les déchets laissés comme Sans va-
leur sur les mines y ont largement suffi.

L’irrégularité des poches contenant 'apatite, I'obliga-
tion d’avoir un grand développement de travaux de re-
cherches qui en est la conséquence, sont les canses
principales de I'état de marasme oll se frouve en ce mo-

ment l'industrie des phosphates au Ganada. La Bristish
Phosphate G a fait cependant quelques recherches heu-
reuses au moyen du sondage au diamant. En fait les
exportations en 1893 se sont réduites a 7.890 tonnes

dont 5.190 pour 'Angleterre et le Continent, 400 pour les

usages locaux et 2.300 tonnes pour Chicago.

e de la production de 1878 d 1893. — Le ta-

Statistiqu
phosphates

blean ci-dessous, qui donne la production des
de chaux du Canada depuis 1878, montre que cette -
dustrie est en ce moment dans un état de déclin complet

n’a eu une époque brillante que dans les pé-

et qu’elle
a des taux

riodes olt les prix de vente se maintenaient
qu’on ne reverra plus.

PRODUCTION|| AN- PRODUCTION

. |pRODUCTION|| AN- |PRODUCTION|| AN-
(en tonnes) || NEES (en tonnes)

(en tonnes) || NEES | (en tonnes) || NEES

10.734 17.153 ‘ 1886 20.440 1890 | 28.457

8.446 19.716 1887 23.152
13060 1 21.709 1888 18.776
11.968 5 28.969 1889 | = 29.087
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Caroline du Sud.

‘Formatwn et mode de gisement des nodules. — les
gisements de phosphate de la Caroline du Sud se ren
J::f)ntlent dans le terrain miocéne. Ils proviennent d1;
é1Oat:r(1§spor’(ci, apr§s désagrégation, des calcaires phosphatés
% ges e Wicksburg et de leur dépat dans un estuaire
v;lo'(;]rlle pelau profond, en mélange avec des proportions

1ables de sable et d'argile. Cet hori
3 ald : A orizon est peu fossi-
blf:;leegi; llelas fossd((ais quon y frouve sont presqu%& invarisa1
on pas des pseudomorphose i -
dont le carbonate de ch ¥ Ui
1o aux a été ultérieurement di
par l'action des eaux acides. I, i P
re : - Les calcaires de Wickshur
gg;ef](;lsl:g:ilz’ tzlle a:s1se a peu prés continue sur toute lga,d
Atlantique, sont trés phos 3 i

: phatés. Par Pact
illlssolvante des eaux superficielles — action sur laquell(;z
dzl;s nI(‘)lus‘étendr.ons davantage & propos des phosphates
moii orlde‘— 11 s’est produit une dissolution plus ou
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Pour en revenir aux phosphates de 1a Caroline, il con-
vient d’indiquer, & propos de leur formation pelagique et
d’estuaire, quaprés 1'époque du dépdt des phosphates en
couche, et par suite de 'exhaussement graduel du sol,
la végétation et la vie pendant la période pliocéne et
quaternaire se développant dans des marécages, les nom-
breux ossements fossiles de cette époque se sont trouveés
enfouis dans des couches phosphatées, antérieurement
déposées, et y ont échangé leur carbonate de chaux contre
du phosphate de chaux qui a rempli leurs pores et les a
préservés d'une destruction ultérieure. Il résulte de la
que le phosphate de chaux de ces gisements n’a pas pour
origine des accumulations d’ossements, que e sont ces
derniers au contraire, d6poseés postérieurement, qui ont
6té préservés parle phosphate de chaux qui les a fossilisés.
L’existence de ce phénomene est corroborée par le fait
que ces fossiles contiennent une quantité d’acide phos-
phorique beaucoup plus élevée que celle qu'ils pou-
vaient contenir dans leur état originaire. Leur présence
est donc un effet au lieu d’étre une cause, comme on l'a
cru pendant longtemps. Le fait d’ailleurs se produit encore
a I'époque actuelle: M. Davidson signale en effet dans les
dépdts ou barres de phosphates en nodules (pebble phos-
phate) du lit de la DPeace River, en Floride, des dents et
des ossements de porc et de hétail contemporains, ainsi que
de grandes quantités de bois de daim d’espéce actuelle.
Tous ces débris présentent le phénoméne de fossilisation
ot de durcissement superficiel par le phosphate de chaux,
tandis que l'intérieur offre encore la composition et la
dureté des ossements ordinaires.

11 est curieux de constater encore dans ce cas la pré-
dilection du phosphate de chaux a se mouvoir dans un
certain cycle, & s'agglomérer sur certains points, dans
certaines conditions encore mal définies, mais cependant
bien constatées.
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Diminution de la production. — Avant la découverte
des phosphates de la Floride, les gisements de la Garo-
line du Sud fournissaient environ le cinquiéme de la
consommation du monde entier. Leur produit convenait
parfaitement pour la fabrication des superphosphates &
13 p. 100 d’acide phosphorique. L’exportation annuelle
s'élevait & 150.000 tonnes.

Les phosphates trés riches du Ganada, de Norvége, d’A-
ruba, du Sombrero et de la Somme suffisaient pour relever
le titre des phosphates pauvres de France, de Belgique
et d’Angleterre. Tel était I'équilibre & 1'époque, et les prix
pour les phosphates de 75 & 80 p. 100 étaient fixés & 1°,3
par unité avec variation de } de penny par unité ou
fraction d'unité au deld de ce titre. Les affaires de
phosphates étaient alors trés prospéres. La Compagnie
d’Aruba déclarait pour V’année 1890-91 un dividende de
72 p. 100.

Dgpuis cette époque, la Floride a triplé sa production,

a fait descendre les prix jusqu’a 8° par unité pour le
75 . 100 et s’est imposée au marché européen. Le contre-
coup sur la production de la Caroline du Sud a été immé-
diat., La progression réguli¢re qui avait caractérisé dans
cette région la période décennale de 1880 a 1890, pas-
sant respectivement de 190.000 a 586.000 tonnes, a fait
face & un état stationnaire, ainsi que le montre le tableau
ci-dessous :

Tableau de la production des phosphates de 1a Garoline du Sud, de 1867 4 1893
(en Long tons de 1.015 kilogrammes).

PRODUC- . |PRODUC- . /
ANNEES el ynnies [PROPUCH annges |PROPUCS

ANNEES
| TION TION TION TION

6| 4874 [109.310 1 [oge.73sl 1887 | 4g0.5
1875 | 122,790 200.134\ dsss | 230528
1876 | 1320478 372.380|| 1889 | BAL.645
1871 | 163000 131,791 1800 | B86TR
ai0'392 (| 1885 | 395.403] 1801 |570.919
199.365 |85 (Juin-déc.)| 277.789 1892 | 548,396
10063 1886 | 430,59|| 1893 | 556.883
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Redevance due a I'Etat. — 11 y avait en outre, en 1892,
de forts stocks non exportés qui figurent dans la produc-
tion de 1893. Le rapport du Gouverneur de I'litat a la
Commission des Phosphates estime ce stock de 80 &
100.000 tonnes.

« Nonobstant, dit ce rapport, le fait que les opérations.

des Compagnies n’ont pas porté sur la Goosaw River,.

pendant plus de la moitié de ’exercice, I'ouverture de-
cette riviére & toutes les Compagnies & partir de juillet,

a produit un accroissement dans les chiffres totaux de:

production plus grand que jamais. Mais comme la Loi:

n’exige le payement de la redevance (*) que lorsque le:
phosphate est embarqué et envoyé sur les marchés, le
revenu de I'Etat est moindre cette année. Le phosphate:

a 6té extrait, mais il n’est pas vendu & cause des cours.

extrémement bas du moment. Il y a dix-huit mois, ¢’est-

a-dire lorsque les difficultés litigieuses du Goosaw se-
sont produites, le prix du phosphate en roche était de
plus de 87 par tonne. Il est aujourd’hui aux environs de

3%,50 et les mineurs quine veulent pas accepter ce prix,

mettent leurs produits en stock dans lattente d’une

hausse.

« Nous ne vous proposerons pas, pour le moment, une

diminution de redevance, mais elle peut devenir néces-:

saire & courte échéance (Rapport pour 1892) ».

Priz de revient en 1892. — Le prix de revient de
1 tonne de phosphate de la Caroline du Sud f. o. b.,

Beaufort ou Charleston, a été en 1892 de 3%,50. Le prix
de vente était de 12 cents I'unité, minerai rendu dans un
port d’Europe. Ce prix était fixé par les mineurs de la
Caroline du Sud eux-mémes, dans le but de couper les
débouchés a la Floride. Il laissait une perte d'environ

(*) Cette redevance était, en 1892, de 1 dollar par tonne.
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Q francs par tonne vendue, ainsi qu’il résulte du prix de
revient ci-dessous :

Prix de revient. — F.0.1). Charleston. . ¢ 3,50partonnede0.15%s

Assurance, escompte, commissions,
pesage et échantillonnage, humi-
dité, etc., 7 p. 100, sur 6%,75 soit . = 0,47

Priz de vente. — 1 tonne a 57 p. 100,
a 12 cenls par unité

Perte par tonne

Telle était la situation au commencement de 1893.
D’une part, stocks invendus; d’autre part, prix non ré-
munérateurs, enfin difficultés avec I'Etat pour le paye-
ment de la redevance jugée trop onéreuse dans les
conditions actuelles du marché.

L’exploitation des phosphates de.la Caroline du Sud
n'a rien présenté de particulier pendant le premier se-
mestre de 1893. La baisse de prix avait amené un certain
nombre de petits exploitants & cesser leurs travaux ; en
revanche, la « Charleston Mining Company » avait com-
mencé, en vue d’améliorer son prix de revient, la cons-
truction d’un grand atelier de lavage et de séchage, qui
d’ailleurs, n’a pas fonctionné en 1893. Cette Compagnie
et la Coosaw C¥ contrélent le marché de la Caroline.
Un événement imprévu est venu changer la face des
choses.

Cyclone du 27 aotit 1893. — Le 27 aolt 1893, un
cyclone, qui a dévasté les cotes de la Caroline du Sud, a
détruit le matériel de dragues et de séchoirs des exploi-
tants de phosphates. A la suite de cette catastrophe, les
mineurs réclamérent plus énergiquement que jamais une
diminution de moitié dans la redevance de $ 1 par tonne,
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pour leur permettre de relever leurs établissements rui-
nés, en présence surtout de la concurrence des phos-
phates de la Floride. Enfin nombre de petites exploita-
tions disparurent & la suite de ce cas de force majeure.

Diminution de 50 p. 100 de la redevance. — Cette
question de redevance n'a été réglée qu'en décembre
1893, époque & laquelle les intéressés ont accepté un
compromis aux termes duquel la redevance a été fixée &
50 cents par tonne pour une période de cingq années, &
condition que le prix du phosphate sur le carreau de la
mine ne remonte pas, pendant cette période, au-dessus
de § 4 par tonne. Toutes les compagnies sauf une (The
Farmer’s (), ont attendu la conclusion de I'arrange-
ment pour reprendre les travaux, de sorte que l'extrac-
tion a été en réalité complétement arrétée depuis le
27 aott 1893. Il en est résulté I'écoulement du stock et
une certaine amélioration dans les prix, dont les mineurs
de phosphate en roche, qui avaient arréle aussia cause
des prix insuffisants, ont profité pour reprendre leur
exploitation avec un nouveau matériel et méme augmen-
ter leur production habituelle. La question est de savoir
st lorsque toutes les exploitations, tant de riviere que de
« hard rock », auront repris concurremment avec la Flo-
ride , la totalité de cette €norme production pourra
s'éconler sans faire de nouveau fléchir les prix. Il est
certain en tout cas, qu'avec le nouveau matériel, les
exploitants de la Caroline pourront lutter avec plus d’avan-
tages que par le passé.

Capacité actuelle de production de la Caroline du Sud.
— Voici, d’aprés M. Rothwell, la liste des compagnies
qui exploitent actuellement les phosphates de la Caroline
du Sud, avec en regard, leur capacité maxima de pro-
duction annuelle :
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NOMS DES COMPAGNIES CAPACITE NOMS DES COMPAGNIES CAPACITE
exploitantes annuelle exploitantes annuelle

tonn. tonn.

Charleston Mining and Ma- Report 325.000
nufacturing Gy 100.
Willam Greg 3. E. B. Fishburne 20.000
C. C. Pickney J¥ 3 Horseshoe Mine
Charles H. Dray Son . . . . 5
Rose Mining C¥. . . .. ...
William L. Bradley. . . . . .
St Andrew's Mines. . . . . 4 Beaufort phosphate Cy. . . .
Bolton mines y Coosaw Cy 4
Wando phosphate Cy , . . d Phosphate Mining Cy Ld, . .
C. 0. Campbell Farmer's Cy.’
E. C. Williams . i & Y Bear Swamp MeCy.. ... .
Archdale C». . . w3 0 b W. Y. Fripp's G
Eureka Mine . . as5iA Williman’s Island Cy, . . . .
Dotierer Mine St lelena Cy

325.000

Jai dit déja que les phosphates de la Caroline se pré-
tent particuliérement bien & la fabrication des super-
phosphates. En fait, il ne vient guére sur les marchés
d’Europe que le quart de la production de. cette contrée,
le reste est, soit exporté a 1'état naturel aux Etats-Unis,
soit traité sur place pour superphosphate et consommé
sous cette forme de I'autre cdté de 1'Atlantique.

Répartition des phosphates de la Caroline du Sud dans
la consommation. — Voici d’ailleurs le tableau donnant
pour les cinq derniéres années, la répartition de ces
phosphates dans la consommation (tonnes de 1.015%);

( EXPEDITIONS TOTAL
et S L e e TOTAL
traitds auk céné
. 3 néral
sur place Etats-Unis £

| ANNEES
| al'étranger [aux Etats-Unis

l 1889 143.002 90.000 398.643 541,645
1890 219.822 ! 116. 000 366.936 586.758
1891 126.798 205. 151.000 446151 572.919
1802 121.454 A 181.000 423,942 548.396

1893 157.371 .51 165.000 399.512 556.883

Totaux.{ 771.447 | 1.302.18% 703.000 | 2.033.18% | 2.776.636

DPorys d'exportation. — L’exportation se fait par deux
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ports : Charleston et Beaufort. C’est par ce dernier port
seulement que se font les envois en Europe. Les produits
sortant par Charleston sont uniquement dirigés sur les
ports de I'Union.

DESTINATION EN 1893 CHARLESTON | BEAUFORT TOTAL

Exportationsur les ports de I'Europe. » 157.371 157.371
- del’ 159.000 75 512 234.512

— g I'Union. . k
Consommation locale 150.000 15.000 16%5.000

TolauX. o o « v o v = v o 309.000 247.883 556.883

Analyse de ces phosphates. — Teneur moyenne des
nodules de la Caroline du Sud (analyse de M. le D" G.-W.
Shepard de Charleston 8. G.) :

=55261p.100
igl p.100 ( de tiibasl;que )

Acide phosphorique

Acide carbonique

Acide sulfurique.. . . . . . . . 0,5
Chatixs gt pi 0 3 e Barm et 35
Magnésie f traces
Alumine traces
Sesquioxyde de fer

Fluorine

Sable et silice

Matidres org. et eau combinée.
Humidité

"

& S M B DO

—~—

a
a
a
a
i
a
a
a
a
a
a

Gisements de la Floride.

Historique. — Le phosphate de chaux n’est exploité
en Floride que depuis 1890, mais sa découverte remonte
% dix années environ avant cette date. D’aprés M. David
Day (Mineral resources of The United States 1887-88) ce
serait en 1879 que M. le D' C.-A. Simmons de Haswthorn
(Fla) aurait découvert que les principales carriéres de
pierre & batir de la Floride centrale contenaient uné
proportion considérable d’acide phosphorique. Dés cette
époque (1887) M. David Day faisait pressentir la conti-
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nuité et I'importance de ces gites et en conseillait le dé
veloppement immédiat. X

D'autre part, un ingénieur francais, M. Francis Le
B.aron, de Jacksonville (Fla) avait signalé dés 1884 les
gisements de phosphate d’os fossiles formant les barres
de la Peace River et en envoyait méme a cette épo-
que pmsielll's barils & la « Smithsonian Institution f )
Washmgtozl. Cet ingénieur, retourné sur les lieux en
1886, fit méme des cubages et des évaluations des béné-
ﬁ'ces a retirer de l'exploitation de ces gisements superﬁ'-.
f}lelS. Sur I'annonce de ces faits le Col. T.-S. Menchaed
zx;sf}tglla en 1887 l'exploitation des nodules et fit, en mai

$on premier i ’ i 2

Atala,nta ( géorg;ee)-envm & la Scott Manufacturing G¥ a

Enjuin 1889, M. Albertus Vogt découvrit le phosphate
en roche (hard-roclt phosphate) en creusant un puits
pour eau potable & 20 milles environ au sud-ouest d’Ocala
pepte,vﬂl.e du centre de la Floride, prés de Silver Sprino’
q:n‘ néta}t connue aux Ktats-Unis que comme le lieol;
dog'avalt été lancé le programme du nouveau parti
poh'thue connu sous le nom de « Farmer’s Alliance. »
(Voir la carte de la Floride (P1.1V, fig. 1.) .

Sur Iinitiative de M. John F. Dunn d’Ocala, la Société
Dungllon Phosphate C¥ fut créée pour acheter :at exploiter
plusieurs milliers d’acres situés sur l'alignement des
« hard-rock phosphates ».

Depuis cette époque, les diverses natures de phos-
phate, en roches et en nodules, ont été activement pros-
Pectées et celles-14 reconnues sur une longueur de plus
de 200 milles sur 6 de large. Cette bande se développe
Parallélement & la cote est de la Floride 2 une distance
moyenne de 26 milles et s'étend depuis le voisinage de
Richland (Pasco County) an nord, jusqu’aux environs de

la' Rl - . -
3 I‘IZIéle Apalachicola en s'infléchissant vers 'ouest et
sud.
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La région qui attire le plus I’attention en ce moment
se trouve au sud de celle des phosphates en roche, dans
le voisinage de Bartow (Palk County). C'est le gisement
le plus important de nodules (Land pebble) dont la recon-
naissance a été commencée en 1890.

Dés 1892 les phosphates, soiten roche, soiten nodules,
taient reconnus, avec des teneurs et valeurs diverses,
bien au deld des rivieres Apalachicola & Pouest et au
“nord et Caloosahatchee au sud.

Dans tous ces districts, représentant une longueur
totale de 400 milles, l'exploitation a été fiévreusement
entreprise et les expéditions, non seulement sur les mar-
chés de I'Union, mais pour I'Europe, ont pris un essor
rapide.

Topographie. — La Floride, prise dans son ensemble,
se compose de deux parties distinctes, de surfaces trés
différentes. La partie nord-ouest de I’Etat n’est que la

continuation de la formation cotiére des Etats voisins, en
bordure sur UAtlantique. Cette portion relativement
haute du territoire ne dépasse guére 40 milles au sud de
la limite de I'Etat.

Plus au sud commencent les immenses prairies basses,
marécageuses, boisées, qui couvrent le pays et qui lul
donnent une apparence de monotonie particuliére; enfin,
alextréme sud, le pays est formé de savanes immergées.

Dans la partie méridionale de la Floride, s'avancant
comme le musoir d’un quai, les coraux, qui se sont suc-
cossivement édifiés autour de la péninsule, ont retenu
dans lintérieur des étangs, des marais et des lacs d'une
stendue trés considérable, dont la superficie et les con-
tours changent constamment avec les saisons et les
années, suivant I'abondance des pluies et la durée des
sécheresses. Le plus grand des lacs, 'Okeechobee, gvalué
en moyenne & 3.000 kilometres carrés et continué au sud
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par un dédale de marais dit les « Everglades » est assez
vaste pour interrompre complétement les communica-
tions entre les deux moitiés de la péninsule. Des foréts
épaisses croissent sur les terres asséchées entre les nap-
pes d’eau et des roseliéres emplissent toutes les criques
vaseuses. Les plus grands creux du lac Okeechobee ne
dépassent pas 4 métres ().

(’est au sein de ces mardcages qui, au dire d’Alexandre
Agassiz, étalent encore si peu connus il y a quelques
années seulement, qu'aucun explorateur scientifique
n’avait encore, dans cette région, traversé la péninsule de
part en part (**), que viennent s’installer les curieuses
exploitations par dragages aspirants que j'al sommaire-
ment décrites page 113.

Les cours d’eau les plus importants sont, sur la cdote
est, ceux de Saint-Johns et de Kissimmee actuellement
réunis par un canal, communiquant aussi avec le golfe
de Floride par la riviere Caloosahatchee qui sert d’exu-
toire au lac Okeechobee. Sur la cote ouest, on remarque
la Peace River, célebre par ses gisements de nodules et
les rivieres Santa-Fé, Suwanee et Withlacoochee.

Les lignes de partage des eaux de ces diverses riviéres
ne dépassent pas une altitude de 80 & 100 metres au-
dessus du niveau de la mer, de sorte que l'orographie du
pays n’est pas facile & discerner & premiére vue, d’autant
plus que les riviéres sont généralement encaissées dans
des berges & pic.

Géologie. — A D'exception des dépbts de nodules de
Blackereek situés a 25 milles environ au sud-sud-ouest
de Jacksonville, prés de la cdte est, la totalité des gise-

(*) Elisée Reclus. Géographie universelle, t. XVI, p. 146.
(.“'*) Alex. Agassiz. Bulletin of the Museum of Comparative
Zoology, vol. X1V, t. VI, 41890.




94 ETUDE SUR L’INDUSTRIE DES PHOSPHATES

ments reconnus se trouve dans la partie ouest de la
péninsule. La formation phosphatée, essenticllement ter-
tiaire et quaternaire, se poursuit dans plusieurs niveaux
géologiques.

Eocéne. — Entre Dade City et la limite nord de I’Etat,
la formation éocéne est représentée par de vastes dépots
de calcaire compact, ne présentant pas de plans de stra-
tification. Ces calcaires ont été soumis & de puissantes
érosions, non seulement superficielles, mais aussi souter-
raines.

La roche est traversée par de nombreuses crevasses,
fissures, riviéres souterraines, qui ont produit de non
moins nombreux affaissements. Il en résulte une surface
ondulée et irréguliere dont les accumulations ultérieures
de sables ont rendu le relief plus sensible encore.

Ces actions souterraines se continuent dans la période
actuelle.

En plusieurs endroits les fissures et les galeries des
roches calcaires ont laissé fuir les étangs, et les marins
connaissent dans les parages floridiens d’abondantes
sources d’eau douce qui jaillissent du fond de la mer.
Parfois, aprés de grandes pluies, ces fontaines salissent
au loin les flots de leur onde jaunitre et causent une
grande mortalité dans la faune marine. L’une d’elles, &
7 kilometres au sud de Sainte-Augustine et seulement a
1.400 métres de la plage, recouvre de son flot bouillon-
nant un espace de 2.000 métres carrés ; les sondes ordi-
naires n'en ont pas trouvé le fond (*).

Les fossiles de I’éocéne comprennent des Nummulites,
des Orbitoides, des Lchinodermes et des quantités de
mollusques. La puissance de la formation est variable,
néanmoins on a pénétré sur divers points & des profon-
deurs atteignant jusqu’'a 150 métres sans la traverser.

(*) Elisée Reclus. Géographie universelle, t. XVI, p. 146.

ET SUPERPHOSPHATES. 95

Ce terrain a été, en theése générale, profondément
modifié par les réactions chimiques auxquelles il a été
constamment exposé, réactions qui ont éliminé certaines
parties constituantes et qui en ont aussi introduit de
nouvelles.

Les limites entre le miocéne et l'éocéne sont assez
difficiles & tracer a cause des innombrables marais qui
couvrent le pays. Le contour figuré sur la carte n’est
donc qu’approximatif.

Miocéne. — Au-dessus de cette formation éocéne avec
phosphate en roche, apparait le miocéne formé de minces
couches horizontales de calcaire. C’est la région maréca-
geuse par excellence. L’altitude moyenne des dépoéts de
phosphates que renferme ce terrain ne dépasse pas
25 métres au-dessus du niveau de la mer.

Le mioceéne de la Floride se divise nettement en deux
parties, sa formation inférieure intéressant seule les
phosphates. Elle est formeée, comme nous Yavons dit, de
bancs calcaires stratifiés horizontalement en lits minces
de 12 & 15 centimeétres d’épaisseur constitués par un cal-
caire assez dur, peu altérable, alternant avec des parties
plus tendres, plus poreuses, souvent marneuses.

Comme celui de I’éocéne, ce calcaire a été transformé,
dans certaines de ses parties, en phosphate de chaux
trés riche ; seulement la structure en lits horizontaux
s'est conservée dans les parties transformées en phos-
phates, ce qui n'a pas lieu dans I'éocéne. Les fossiles
comprennent, en outre des genres Hemicardium, Orthau-
laz, d’autres mollusques trés nombreux, plus une espéce
tout & faiv caractéristique d'Orbitolites. Le miocéne est
'ailleurs confiné dans le nord et Pouest de I'Etat. Son
épaisseur parait beaucoup moindre que celle de I’éocene.
Il est recouvert, dans le nord, par les sables rouges et les
argiles de la série de Lafayette.
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Pliocéne. — Les divers termes de la série pliocénique
sont représentés en Floride, par des marnes, des argiles
et des calcaires; onn’y trouve en fait de phosphates que
le niveau connu sous le nom de « pebble rock » roche
4 graviers, ou mieux & nodules. C'est une des sources
importantes de l'exploitation des phosphates. Les loca-
lités types de ce genre de dépdt sont les parties supé-
rieures des vallées des rivieres Peace, Alafia et Manatee.
Il se compose en général d’'une couche non stratifiée
d’argile plus ou moins sableuse contenant les graviers
de phosphates : graviers et argile sont de couleur claire.
La gangue est de nature poreuse, tendre et friable,
facile & séparer par lavage des graviers de phosphate,
pourvu que l'opération se fasse au moment de I'abatage.
Exposée & l'air, la masse devient dure en perdant son eau
d’imprégnation.

La puissance de cette formation est assez variable.
Elle atteint, dans certains points, plus de 10 métres. La
proportion des graviers de phosphate s'éléve a 40 p. 100
du poids de la masse. Quant a la détermination des li-
mites de cette curisuse formation, elle n'a pas encore
¢té faite d'une maniére compléte, et il n'est pas douteux
qu'elle se confinue sur d’autres points analogues au
gisement type tracé sur la carte. On a signalé tout ré-
cemment des dépots importants de ce genre, au nord de
I'Etat, dans le voisinage de Waldo et de Stack. Il n’a pas
encore été possible de déterminer, d'une maniére exacte,
la position de cette formation dans1’étage éocéne; d’aprés
M. W.-H. Dall, elle appartiendrait au pliocéne moyen.
Elle est, en tout cas, en stratification discordante avec
le miocéne et 1’éocéne.

Les argiles et marnes du pliocéne sont jaunes ou blan-
ches, nettement stratifiées et trés riches en fossiles. Dans
certaines régions, on y trouve des niveaux de phosphate
en grains et graviers d’un aspect différent de ceux décrits
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plus .haut et répandus sur de vastes surfaces en dehors
des lits des riviéres actuelles. (est surtout au Sud, dans
la région des rivieres Peace et Caloosahatchee qu’on

trouve ces « land pebble ». L'épaisseur des marnes plio-
cénes est encore inconnue.

Terrains actuels. — Les terrains de formation actuelle
comprennent les sables superficiels, les dépots de sables
e‘t de graviers phosphatés occupant les anciens lits de
rivieres, formant les marécages d’a présent et enfin les

sables et graviers phosphatés des lits actuels de ri-
vidres.

Description des gisements.

On distingue quatre sortes de phosphates désignées
sous les noms suivants :

Phosphate en roche (Hard Rock);
Phosphate tendre (So/¢ phosphate);
Nodules en couches (Land pebble):
Nodules de riviere (Riwver pebble).

Nous allons examiner successivement ces quatre
classes,

Phosphate en roche (Hard Rock). — Le phosphate en
roche type est dur, compact, & grain fin et homogeéne,
genéralement d'un jaune clair, présentant des cavités
uréguliéres trés souvent tapissées d'incrustations ma-
melonnées de phosphate de chaux., L'aspect général rap-
Pelle celui d’un calcaire provenant de dépots hydrother-
faux récents. Les incrustations des cavités présentent
tous 'les degrés de développement depuis une mince cou-
che jusqu'a des dépbdts épais et rubanés. Ces cavités

sont souvent remplies de phosphate amorphe d’aspect
Tome VII, 1895, 1
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argileux provenant du transport par les eaux de parti-
cules de phosphate en suspension.

La teneur en acide phosphorique dans le phosphate en
roche est d’environ 36 p. 100 et ne s’éloigne pas beau-
coup de ce chiffre soit en plus, soit en moins.

La couleur du Aard rock est variable. On trouve dans
le méme point des échantillons variant du brun trés
clair et méme du jaune, au gris bleuitre ou au brun
foncé. Ce n’est pas la teneur en fer qui en est la cause,
car analyse démontre que tous ces phosphates de cou-
leurs si diverses contiennent & peu de chose prés la méme
quantité de fer répartie uniformément dans toute la masse
et toujours en faible proportion. Ge sont des matiéres
organiques qui sont la cause principale de cesapparences
variées dans la coloration. L’étude de la nature de ces
matiéres est encore a faire et leur origine animale, végé-
tale ou minérale reste aussi & déterminer. Je rappelle &

ce propos que les marnes brunes feuilletées & coprolithes
de Ia base du nummulitique en Algérie contiennent jus-
qu'a 7 et 8 p. 100 d'une matiere organique grasse, onc-
tueuse au toucher, insoluble dans le sulfure de carbone
et dans la benzine.

Pour en revenir & la description du Aard rock, signa-
lons la présence dans cette roche de cavités lenticulaires
assez fréquentes dans certaines parties pour lui donner
un aspect spongieux ; ces cavités sont des moules d’une
petite Nummulite éocéne. On y distingue aussi des Orbi-
tolites, autre fossile caractéristique de I'éocene. Ces
formes se retrouvent dans les phosphates miocenes; on
les rencontre & toutes les étapes de dissolution. Ce carac-
tére donne une preuve indiscutable de I'origine et de I'age
de ces phosphates : ce sont des produits d’altération des
calcaires miocénes et éocenes.

Aire de gisement du Hard Rock. —Les dépdts du hard

ET SUPERPHOSPHATES. 99

7-00@ dans I’éocéne se trouvent concentrés dans une band
étroite d’environ 230 kilometres de longueur & pe X -e
paralléle & la cote ouest de la Floride et & ﬁlle Izligtelt)rés
de la mer variant entre 40 et 80 kilométres. Envisa é dzze
son ensemble, le hard rock se présente comme ufe b 'éls
che a galets cimentée par une gangue composée de s ;l-
phosphaté, d’argile ou d’autres matidres détriti uesSa X
venant de la désagrégation du hard rock et gi c Pl"t?‘
Lugnli:1 le phosphate tendre. Les divers élémen’?s deO:eSttl(;
réche sont mélangés sans quon i Sfinir
ordre apparenti. On con-s’ca'ce1 -cepe);cll)al‘l:;s;iefizlsl :':.llflun
supgrﬁmels contiennent moins de hard rock que lai fo(fE
glatlon en galgts (boulders) qui vient immédiatement au-
essous et qui est fréquemment en stratification discor
dantfa avec eux. La plus grande épaisseur reconnue )ou-‘
ce glsen‘lent curieux est de 20 métres, mais cette dirlne ;
sion varie énormément d'un endroit & I'autre. Les s bln‘
superficiels ont en moyenne 3 matres de puis.sance oy
Les galets, qui forment la majeure partie de cett;a bre
ch‘e sont de‘ couleur blanche; ils varient depuis 50 mifli:
}Iyle'trej\s de diameétre ]:Llsqu’a des blocs de 3 metres cubes
al dit plus hautqu’ils ne présentent aucune loi d’orient '
tion ou de classement caractéristiques d’un dépst en "
tranquille. Leur cassure offre toutes les variétés o
bles : grenue, conchoidale, etc. Ils présentent s
tous les degrés de décomposition. | it
ungozZ:;e dlll so‘ft p/tf)sp/zate proprement dit, la matiére
e ue le 1emphssage entre les galets contient du
qh rtz blanc plus ou moins agglomeré par un ciment
ft(?sphaté de (?ouleur blanche et par de I'argile de colo-
Ca ton trés variable, bleue, verte on orange. On trouve
dgsméal;ntge en g{aﬂds dépots irréguliers englobant aussi
matgre: S au nn1hfau de la masse du gisement. Toutes ces
o sout dailleurs plus ou moins compénétrées de
o0sphate provenant de la démolition des « boulders ».
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Les cavités et anfractuosités de ces galets sont rem-
plies elles-mémes par du sable ou de 'argile. Le sable est
gliminé en grande partie par le cassage. La séparation de
'argile, méme apres calcination, est plus difficile. Ona
néanmoins commencs & organiser le débourbage des boul-
ders, opération qui ne se faisait pas en 1892.

Toute cette description prouve d'une manidre claire
que le phosphate hard rock est un gite de transport. La
forme de cette sorte de riviére a gros galets est actuel-
lement définie, ainsi que les portions réellement exploi-
tables et riches. La teneur moyenne du phosphate hard
rock étant de 36 p. 100 d’acide phosphorique, celle du
soft phosphate ne dépasse guere 23 p. 100.

Phosphates miocénes. — Ges phosphates ressemblent
beaucoup 2 ceux de I'éocéne en tant que nature et appa-
rence du produit; mais leur mode de gisement differe
considérablement. Dans plusieurs localités, on trouve le
hard rock iz situ, les gisements sont nettement stratifiés,
enfin le soft phosphate manque. Ces différences tiennent
en grande partie & ce que la roche originaire elle-méme,
¢ est-d-dire le calcaire phosphaté, se présente comme nous
'avons expliqué plus haut, sous deux aspects différents
dans les deux terrains. Quant aux phénomenes qui onf
amené la concentration des phosphates dans l'un et l'au-
tre de ces terrains, ils sont exactement de méme nature.
Il n'y a de différence que dans l'intensité et la durée des
actions chimiques qui a été moindre pour les phosphates
miocénes que pour ceux de l'éocéne.

La partie de la Floride qui renferme les gisements mio:
cénes, commence au pied des escarpements qui repré-
sentent, dans le nord de 'Etat, les derniers termes de
la formation de Lafayette, jusqu’'a une distance indéter-
minée dans le sud. Cette formation est sujette & de nom-
breuses interruptions et les intercalations de pliocene
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1'endent.difﬁcile le tracé des contours-limite éntre ces
deux terrains.

Les lits de phosphate miocéne se rencontrent princi-
palemgllt dans’'les savanes noyées. On les trouve & quel-
ques pieds de profondeur recouverts seulement par des
sables superficiels. L’épaisseur moyenne ne dépasse
gu.ére 1m,50; elle dépend de la puissance initiale du cal-
caire dont la dissolution a produit le phénoméne des
galets, épaisseur trés variable aussi. Le gisement de
pho?phate parait reposer sur une formation d’argile.

L’absence du soft phosphate dans le miocéne est digne
de remarque; c’est une preuve de la moindre intensité
des phénomenes chimiques pendant cette période.

Land pebble. — Les rognons provenant des gisements
d? land pebble sont de dimensions. assez variables, mais
d aspec.tet de composition chimique uniformes. Leur cou-
leux,' 01'.1ginaire est blanche, mais aprés avoir été soumis
a, lac@on prolongée des agents atmosphériques et de
l'eau, ils prennent une couleur gris foncé ou noire. Leur
surface est lisse, lustrée etest de densité supérieure &
celle de 'intérieur des rognons. Ils sont formés soit par
une_ matiére terreuse contenant des débris fossiles, des
grains de quartz, etc., soit d'une matiére d’unjaune hrun
ressemblant & certaines variétés de hard rock. Ils sont
en général, de la grosseur d'une noix : teneur en acide;
phosphorique 32 p. 100. Vu leur faible dimension et leur
régularité, ces matiéres se prétent bien au chargement
efl vrac dans les navires par des moyens mécaniques eb
sarriment bien. On n’a & redouter que le ripage. Aussi
le fret des pebbles est-il toujours moins élevé que celui

du kard rock qui fatigue les fonds et qui se charge mal,
surtout en gros blocs.

River pebble. — Ce nom de « rognons de riviére » est
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dfi au mode de dépot de ces phosphates. On les trouve
dans le lit des riviéres actuelles, non seulement dans
leur cours normal, mais aussi dans les anciens lits par-
fois trés larges que les cours d’eau se sont frayés dans le
sable de la cdte et méme dans certains marais du haut
cours de la Caloosahatchee River.

Sur les bords de la Peace River, cours d'eau qui a été
le mieux étudié & ce point de vue, les rognons se
présentent en véritables bancs, ou bars, tant dans le cou-
rant actuel que dans les anciens lits de ce cours d’ean.
Ces rognons proviennent du lavage des marnes et argiles
qui forment les herges et aussides dépots de land-pebble,
qui se trouve au-dessus du lit de la riviere. Ils sont bleus,
noirs ou bruns foncé a 'extérieur, jaunes ou brunétres
en dedans. Dimension de ces rognons 1 pouce (25 milli-
métres) et au dela. ‘

Leur structure intérieure est en général assez homo-
géne, les fossiles y sont assez rares. On trouve géncra-
lement ces rognons associés &4 des ossements et & des
dents de grands animaux. Ceux provenant de la Caloosa-
hatchee River sont typiques, car ils contiennent 50 p. 100
de leur poids de coquilles blanches phosphatisées,
pliocénes et post-pliocénes; ce curieux mélange n'existe
que sur ce point spécial.

Les ossements mélangés aux rognons ont la méme
couleur extérieure que ces derniers. La structure inte-
rieure de ces os a été admirablement conservée. Dans
certaines rivieres de la codte ouest, ils forment la ma-
jeure partie du phosphate exploitable.

Les nodules de Black Creel, riviére tributaire du Saint-
John's, & environ 32 kilométres au sud de Jacksonville,
ressemblent beaucoup & ceux de Peace River; ils sont
seulement de couleur plus claire. Ceux de la riviere
Withlacoochee sont pour la plupart formés par les dé=
bris du hard rock & travers lequel la riviére a fraye son
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cours. Ils ne different de la roche meére que par la cou-
leur superficielle foncée due & l'action de l'eaun. De
nombreux ossements de grands animaux s’y trouvent
mélangés.

Les nodules de Peace River ont une teneur moyenne
de 28,40 p. 100 d’acide phosphorique; ceux de Black
Creek 20,61 p. 100.

L’exploitation se fait dans un assez grand nombre de
localités, avec la drague a vapeur. Les bancs de la Peace
River sont de beaucoup les plus importants de ce genre
de gisement; ils sont surtout développés .dans les re-
mous, en aval des convexités du cours de la riviére. Il y
a cependant des points ol ces graviers occupent la tota-
lité de la largeur du lit.

Origine du phosphate de la Floride.

La variété des gisements de la Floride devait forcé-
ment attirer 'attention des géologues sur les causes qui
ont amené la formation de ces phosphates. Cette ques-
tion a été longuement examinée dans le rapport adressé
par M. Georges H. Eldridge au directeur du Geological
Survey et comme ce travail présente, en outre d'une
explication satisfaisante des faits constatés, des données
intéressantes sur la décomposition des calcaires phos-
phatés par les agents chimiques, je vais donner un
résumé de cette étude.

Théorie générale de la formation des gisements de
phosphates. — Les facteurs essentiels de la formation
des gisements de phosphates sont les suivants :

1° Une roche soit calcaire, soit marneuse, contenant
le phosphate de chaux plus ou moins disséminé dans sa
masse ;

2° Un agent chimique susceptible de dissoudre ¢ /a
fois le phiosphate et le carbonate de chaux;
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30 I'eau comme -agent de transport.

Quant & I'origine méme du phosphate dans les roches
sédimentaires, on n’a pas de données précises sur cette
question. L’examen des hypothéses mises en avant a ce
sujet sort du cadre de ce travail, car elles se rattachent
aux études de physique générale du globe.

Le pouvoir de dissolution de I’eau chargée d’acide
carbonique sur le calcaire et sur les marnes est un phé-
nomene hien connu. On ne se rend cependant pas compte
en général de la puissance de ce pouvoir dans les condi-
tions ol 1l a pu et ou il peut s'exercer encore dans les
étages géologiques ou les eaux superficielles circulent.

Examinons donc le phénoméne de plus prés. Voici
d’abord le coefficient de dissolution de cet acide dans
Peau, a des pressions croissantes :

Tableau donnant la quantité d’acide carbonique que dissout une partie
d'ean distillée a la température de zéro degré et a des pressions variant
de zéro a 4 atmosphéres (*).

PRESSION DE L'ACIDE CAI'\BONIQUE EN CONTACT POIDS DE CO2 DISSOUS
AVEC LEAU

— dans
en atmosphéres 1 metre cube d'ean

en millimétres d'Tig.

0%, 9441
1619

OHOD

QOW%W@Q-—

2.554.00
9.738,33
3,109,581

R D GO QO RS LD S = O

o ws Mo
B3
PR CICIONN

On voit que ce coefficient est & peu de chose prés
proportionnel & la pression. On s’explique done que dans
la profondeur du sol et des mers, & des pressions infi-
niment supérieures & celles que nous pouvons repro-

(*) Annales de chimie et de physique, t. XXV, p. 346.
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duire dans nos laboratoires, I'action dissolvante des eaux
puisse avoir une intensité hors de proportion avec nos
notions courantes sur la solubilité des roches dans les
eaux superficielles.

En définitive, ’'eau chargée d’acide carbonique sous la
pression qu’elle acquiert dans les profondeurs de I'écorce
terrestre est un véritable acide, assez énergique méme
pour attaquer les feldspaths; elle enléve & ceux-ci leur
soude, leur potasse, leur magnésie, en mettant la silice
en liberté. M. Rigaud, dans un travail trés nourri en
apercus nouveaux, qui vient de paraitre (*), a fait res-
sortir trés clairement le réle puissant des eaux dissol-
vantes dans la profondeur du sol. Il n’a pas examing,
dans son étude, faite au point de vue particulier de la
houille, 'application de ces principes & la formation des
phosphates, mais les considérations qu’il a esquissées
sont conformes & la théorie que j'expose en ce moment.

En tout état de cause, il est certain que la dissolution
des calcaires est fonction des surfaces en contact. L’ac-
tion sera évidemment d’autant plus active et plus rapide
que les roches qui lui sont soumises seront plus per-
méables et plus poreuses. Or, les- calcaires de la Floride
sont en majeure partie de nature essentiellement po-
reuse. On congoit donc que les circonstances les plus
favorables & une désagrégation rapide et & un enrichis-
sement puissant en acide phosphorique s’y soient trou-
vées réunies. Si on ajoute que, méme encore & ’époque
actuelle, les eaux superficielles en Floride sont plus for-
tement chargées d’acide carbonique que la moyenne, on
comprendra_que toutes les conditions requises pour la
formation de gisements secondaires de phosphate riche
aient pu se trouver rassemblées.

(*) P. Rigaud. La formation de la houille. Revue scientifique,
4 série, t. 11, p. 394,
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Travauz de Bischof. — D’aprés Bischof, la quantité
d’acide carbonique contenue dans les eaux superficielles
a la pression atmosphérique, dansles diverses parties du
monde, est cing fois plus forte que celle nécessaire pour
tenir en dissolution la quantité de calcaire que renferment
normalement ces mémes eaux. Gette disparité devient pro-
bablement plus forte encore dans les eaux trés chargées
d’acide, comme celle de la Floride. Leur pouvoir dissol-
vant, méme sans faire intervenir l'influence de la pression,
est donc amplement suffisant non seulement pour enlever
de grandes quantités de calcaire & I'état de bicarbonate
soluble, mais encore pour dissoudre en méme temps des
quantités considérables de phosphate de chaux.

D’aprés le méme auteur (*), la marne phosphatée est
une des plus difficiles a dissoudre : 1 partie se dissout dans
6.828.000 parties d’ean. En ce qui concerne la solubilité
du calcaire dans 1'eau saturée d’acide carbonique, Bischof
a opéré de la maniére suivante : l'acide carbonique étaif
produit par l'attaque du marbre, par I'acide sulfurique.
Un flacon laveur séparait 'acide entrainé; on faisait en-
suite arriver l'acide carbonique dans un flacon tenant la
matiére & dissoudre en suspension dans l'eau. Aprés
vingt-quatre heures on décantait, filtrait, lavait le pré-
cipité restant qui était pesé aprés séchage et calcination.
Voici les pertes de poids constatées :

Résultat des essais.

PANTIES D'EAU
pour dissoudre une partie|

NATURE DE LA MATIERE TRAITEE
de la matiere essayée |

1,000

La méme aprés 1 heure de passage du gaz 990
— 2 heures § 1.099

— 989

Spath calcaire. . . § 3.149

(*) Bischof. Lehrbuch, p. 234 et suiv.
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Examinons maintenant l’action de ’eau chargée d’acide
carbonique sur les phosphates. Je traiterai plus spéciale-
ment dans le chapitre III cette méme action sur les
phosphates industriels, notamment sur le phosphate des
scories basiques. Je me bornerai, dans I'exposé que je
fais en ce moment, & étudier la solubilité des phosphates
naturels.

Solubilité dw phosphate de chaux dans I'eaw chargée
d'acide carbonique. — Bischof, dans son Dictionnaire
de Chimie géologique, donne la table suivante pour la
solubilité du phosphate de chaux dans l'eau satureée
d'acide carbonique & la pression et & la température
ordinaires :

NOMBRE DE PARTIES

NATURE DU PHOSPHATE e AL
pour dissoudre 1 partie

de phosphate

Apatite

Apatite vivement agitée dans le flacon

Phosphate neutre artificiel, récemment préeipité. . . .

Méme sel aprés dessiccation compléte dans rair . . . .

Phosphate basique artificiel, récemment précipité . . .

Méme sel aprés dessiceation complete dans lair, . . .

Méme sel aprés calcination

Os calcinés exposés a I'air pendant plusieurs années et
ayant déja absorbé de l'acide carbonique

Os de beeut frais (raclures)

Os fossiles, enterrés depuis au moins trente ans . . . .

(t) 1.333 parties d’aprés Lassaigne (Comples rendus, t. XXIII, p. 1019).

(2) 1.509 — Liebig (Ann. der Chem. und Pharm., vol. LXI, p. 128).

(3) 6.024 — Lassaigne. Journal de chimie médicale, t. 111, p. 11, et
t. IV, p. 539.

Sur des os enterrés en terre depuis 20 ans.

(%) 3.330 == L5

Cette table de Bischof montre que la solubilité du
phosphate de chaux varie d'une facon remarquable sui-
vant son origine. ,

A propos de la solubilité des os, Bischof ajoute :
« La quantité d’acide carbonique nécessaire pour dis-
« soudre les os n'est pas considérable, et dans les con-
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« ditions ordinaires de la putréfaction, ol 'acide carho-
« nique peut se dégager en abondance et d'une maniére
« continue, cette dissolution peut s’opérer rapidement. »

Il est important de remarquer que le phosphate de
chaux basique, qui demande aprés dessiccation & I'air
5.432 parties d’eau pour se dissoudre, se dissout dans
3.150 parties de laméme ean, contenant 1/12 de son poids
de chlorure de sodium. La présence du chlorure d’am-
monium augmente encore plus cette solubilité. Or comme
la présence du chlorure de sodium dans les eaux superfi-
cielles est des plus fréquentes, I’action dissolvante de ces
derniéres sur le phosphate de chaux est proportionnelle-
ment plus grande que celle de ’eau pure.

J’al fait remarquer & ce sujet, & propos des gisements
de la Tunisie, que les argiles noires a silex, qui servent
de substratum immédiat aux gisements de phosphates,
sont fortement imprégnées de chlorure de sodium.

Théorie de M. Shaler. — Résumant ces données
physiques et chimiques; relatives & la formation des
phosphates, on peut dire avec M. Shaler, auteur d'une
étude d’ensemble sur ce sujet, que les conditions géné-
rales dans lesquelles se produisent les gisements secon-
daires de phosphates de chaux sont les suivantes.

Il est nécessaire, en premier lieu, qu’il existe des bancs
épais de calcaire d’une teneur en phosphate assez élevée
pour que leur destruction laisse un volume appréciable
de résidus. Ces bancs ne doivent pas étre trop denses,
car il est important qu’ils laissent pénétrer les eaux
superficielles en profondeur pour qu’elles y accomplis-
sent leur action dissolvante. La quantité des eaux plu-
viales tombant sur la zone considérée, doit étre impor-
tante, de maniére & fournir un gros volume d’eaux dis-
solvantes et incidemment, en favorisant la vie végétale,
& maintenir sur le sol un riche dépot de matiéres orga-
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niques en voie de décomposition qui augmentent le pou-
voir dissolvant des eaux de pluie. La réunion de ces
conditions se présente rarement, mais on les trouve en
concomitance dans le sud des Etats-Unis o les marnes
calcaires de ’époque tertiaire et crétacée ont, au cours
des périodes géologiques récentes et notamment dans les
parties de ces périodes qui ont coincidé avec des soule-
vements, été exposées & des actions intenses de lixi-
viation.

Les conditions les plus favorables pour l’accumu-
lation de dépbts exploitables de phosphate de chaux
sous forme de débris résiduaires, paraissent se pro-
duire lorsque les marnes phosphatées sont d’une nature
tendre ; dans ces conditions les lits superposés n'’ayant
pas une solidité suffisante pour résister & l'action dis-
solvante des eaux qui circulent & travers les innombra-
bles fentes que présentent les roches stratifiées, il en
résulte que ce lessivage intime et prolongé de la masse
entiére enldve la presque totalité du carbonate de chaux
et laisse le phosphate sous la forme de morceaux plus
ou moins volumineux existant primitivement dans la
masse du terrain.

Ces fragments de matiére concentrée sembleraient
donc, dans cette maniére d’envisager les choses, devoir
leur forme primitive & certaines portions de matiéres
phosphatées préexistantes dans la roche. Ge sont généra-
lement des débris de fossiles ou d’ossements, parfois un
cristal insoluble de quartz, etc. A la surface de ces frag-
ments, il est venu se déposer une certaine quantité du
dép6t phosphaté et concrétionné, provenant de la dis-
solution d'une partie du phosphate préexistant. On cons-
tate, en outre, que les nodules phosphatés ont en
général une surface lisse, parfois méme polie et d’as-
pect rappelant la porcelaine; ceci s’explique par les
nombreux frottements mutuels auxquels ils ont di né-
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cessairement &tre soumis au cours de la concentration
dont ils ont ét€ le centre. Il est évident, en effet, que le
processus de concentration tel qu'il vient d’étre indiqué,
ne peut avoir eu lieu sans le concours de puissants mou-
vements internes. Appliquant ces donndes générales & la
Floride, M. Shaler estime que les nodules, aprés leur for-
mation, ont subi dés remaniements qui les ont amenés
depuis leur point de formation jusque dans les vallées.
C’est ce qui fait que sur les lignes de partage des eaux
séparant le bassin de 1’Alafia River des bassins voisins,
les nodules de phosphate peuvent ne former qu’'une mince
couche ou méme faire complétement défaut, tandis que
dans les vallées les accumulations de ces nodules peuvent
atteindre 10 meétres d’épaisseur et plus. Cet enrichisse-
ment mécanique a été probablement produit en partie
par les eaux des riviéres elles-mémes, mais la cause
principale a été due & 'action de la mer pendant 'époque
ou les époques ou cette partie de la péninsule a été im-
mergée au-dessous du niveau de 1'Océan. L'action de la
mer dans ces concentrations de phosphates est indiquée
par la présence fréquente de dents de squales et autres
restes d’animaux marins, qu’'on trouve dans un état de
préservation tel qu'on voit clairement qu’ils ont &té
déposés aprés que les nodules roulés ont eu pris leur
forme actuelle. Ces ossements paraissent en tout cas
former le terme le ‘plus moderne des dépdts phosphatés
de la Floride et ils ont été soumis & des frottements
bien moindres que les nodules.

Exploitation des phosphates de la Floride (*).

1° Hard Rock. — L’année 1893 a ét6 marquée dans
les exploitations de Hard rock par des améliorations

(") Voir, pour plus amples détails, les deux volumes de R. P.
Rothwell, The Mineral Industry. Années 1892 et 1893.
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dans les procédés d’abatage et de broyage; I'’emploi de
machines pour ces opérations s’est généralisé; on a fait,
en un mot, de grands efforts pour abaisser le prix de
revient. La production de Hard rock a été de 245.851
tonnes, soit 43.852 de plus qu’en 1892. On ne s’occupait,
dans les débuts, que de l'extraction des galets et blocs
de phosphate (Boulders); mais, au fur et & mesure de
I'épuisement de ces derniers, on s’est préoccupé des
morceaux de dimensions moindres et dont la teneur était
égale & celle des gros blocs. Toutes les mines bien orga-
nisées tirent maintenant parti de ces matiéres par un
lavage soigné.

Travail @ Uexcavatewr. — Le Hard rock extrait soit
par des excavateurs, soit & la main, est passé aux
cylindres broyeurs, lavé dans des cribles & cuve, dé-
chargé dans un trommel débourbeur ou il est lavé &
'eau claire; enfin séché, de préférence dans des cylin-
dres tournants, et versé dans les trémies de chargement
et de 14 sur les wagons. ;

Lavage. — Ces améliorations ont permis de tirer parti
d’exploitations considérées comme épuisées, le lavage a
diminué la teneur en fer et en alumine, enfin le broyage
donne des produits qui, une fois lavés, sont plus faciles &
charger en wagons et & bord que des blocs, d’ott éco-
nomie notable dans les faux frais.

Voici des analyses qui donnent une idée de la compo-
sition actuelle des phosphates produits en Floride :
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Analyse de divers hard rock phosphates de Floride produits en 41893.

ANALYSES DE

MATIERES ANALYSEES (il:;;,rg:]rge Livraisons Phoﬁ%hate 0. Grothe | District

de 1.200 Hernando

en e
8 charg.) | Dunellon
échantill.) [Angleterre | “cop | (8 charg.)

Acide phosphorique . .| 37,36 0f | 36,12 0/, | 35,11 0/ | 36,60 0f, | 36,63 0

Phosphate de chaux. .| 82,10 78,173 3 19,80
Carbonate de chaux. . 4,21 » 5 %5
Oxyde de fer 9 38 2,81 "
Alumine 2 § »

Magnésie »

Aciﬁe carbonique . . . 1,88 » 0”58
Humgdi!é - 1,70 3,04 i
Matitres organiques. . ) L ¢
Silice 1,67 @ 4 W l

'] 1

» »

R° Soft phosphate. — On commence & employer cette
qualité friable directement comme engrais aprés une
simple mouture fine. Teneur moyenne actuelle de ce
produit: 64 p. 100 de tribasique; la teneur en fer est par-
fois élevée. Voici la composition d'un échantillon choisi
(Laboratoire Peatt) :

Analyse d'un soft phosphate.

Eau a 100°.. . . .

Eau combinée . .
Silice . 3
Phosphate tribasique .
Fer et alumine. .

3° River pebble. — Production de 1893 : 99.325 tonnes.
Ce sont toujours les exploitations de Peace River qui
tiennent la téte. La production totale de ce district at-
teignait, au 1°* janvier 1894, le chiffre considérable de
342.666 tonnes expédiées. La teneur de ces nodules de
riviere est d'une constance remarquable. Elle ne varie
guere hors des limites de 60 & 62 p. 100 de tribasique et
de 24 3 p. 100 de peroxyde de fer et alumine ; aussi les
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recherche-t-on pour la fabrication des superphosphates;
ces nodules s’embarquent & Port-Charlotte.

La riviere Alafia, qui se jette dans la baie de Tampa,
(voir la carte), est peu mmportante en tant que cours
d’eau, mais est le sidge d’une importante exploitation
de nodules.

Les autres riviéres Caloosahatchee, Miakka, Manatee,
Black River, etc., donnent aussi des nodules, mais moins
riches.

Emploi des dragues. — Le procédé d’extraction en ri-
viere est original et mérite d’atre signalé.

On monte, sur des pontons dragueurs, des pompes cen-
trifuges suceuses de 8 & 12 pouces (0™,20 4 0™,30) munies
de tubes aspirateurs, qui montent péle-méle le sable et les
nodules. La pompe décharge le tout sur un trommel abon-
damment arrosé, oi le sable se sépare des nodules, qui
tombent directement dans les chalands accostés a la
drague. Il ne reste plus qu’a les sécher et 3 les mettre
en trémie en attendant I'embarquement.

Il est évident qu'une exploitation de ce genre est essen-
tiellement temporaire. Aussi a-t-on jeté les yeux sur les
dépots de nodules beaucoup plus vastes, qui s’étendent
dans tout le sud de la Floride sous des savanes maré-
Cageuses couvertes d'une épaisse végétation.

Dragues & succion. — On utilise encore les dragues a
succion pour cette exploitation sous I'eau. A cet effet on
commence par couper ou briler les arbres, puis on as-
pire avec les pompes et on rejette derriére soi la couche
de sable stérile, dont I'épaisseur ne dépasse pas 2 &
3 meétres, qui surmonte la couche nodules, sans tou-
cher & cette dernitre. On dégage en méme temps - les
chevelures de racines qui viennent surnager. Enfin on
aspire la couche & nodules qui est traitée comme un
banc ordinaire de riviere. Il parait démontré que ce pro-

cédé est économique et, comnie il s’applique & des éten-
Tome VII, 1895, 8
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dues considérables, il est probable que la production de
« river pebble » va se trouver de nouveau assurce pour

une période plus prolongée.

4° Land pebble. — La production” de 1893 a été de
61.281 tonnes. C'est une source de phosphate qui prend
un développement rapide, car I'extraction n’avait été en
1892 que de 17.795 tonnes et en 1891, année de début,
de 2.925 tonnes seulement. Au total, il a été produit jus-
qwau 1° janvier 1894 une quantité de 82.001 tonnes de
Land pebble. ;

Les nodules se trouvent dans une gangue argileuse. On
ne considere comme exploitable que les argiles qui ren-
dent 25 p. 100 de leur volume, en nodules. Cette richesse
correspond 4 un rendement de 420 & 600 kilogrammes de
nodules lavés, séchés, préts a livrer par métre cube en
place.

On n’exploite pas lorsque I'épaisseur des terrains sté-
riles & enlever pour découvrir la couche dépasse 3 me-
tres. L'épaisseur moyenne de I'argile & nodules, dans les
régions considérées comme pouvant donner lieu & une
exploitation suffisamment rémunératrice, est d’environ
3 métres. Un hectare de cette formation rend environ
6.000 tonnes de nodules marchands.

Les « Land pebble » tiennent en moyenne 65 & 70 p.
100 de tribasique et de 2 & 4 p. 100 de Fe* 0® et Al* 0°.
(Vest 'alumine qui prédomine dans cette qualité, surtout
lorsque le lavage n’a pas été parfait.

L’exploitation du Land pebble s’opére par deux me-
thodes qui ont chacune leurs partisans.

Exploitation par dragues. — 1° Par dragues ou exca-
vateurs et lavage & la cuve de l'argile & nodules. Ce
procédé réussit bien lorsque les morts-terrains dépassent
2 métres de puissance et que le rendement en nodules
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n'atteint pas 500 kilogrammes au métre cube, en un mot

Exp‘loitation hydraulique. — 9° Par exploitation hy-
dl-apllqtle: comme le pays ne se préte pas, vu sgn
horlzgntalité presque absolue, & l'adduction d:eau sous
pression, au moyen de canaux, flumes ou siphons pour
la construction desquels les Ingénieurs américains, qui
y sont d'ailleurs passés maitres, ont une prédile(,;tici)n
marquée , on pompe l'eau au moyen de machines & va-
peur, de maniére & la lancer avec une pression de 15 &
20 kilogrammes par centimétre carré (200 & 300 lbs
par pouce carré). On n’enléve pas la couche stérile de
la surface, on la mélange avec l'argile 4 nodules et on
absorbe le tout dans des suceuses qui envoient le mé-
lange dans des trommels débhourheurs.

d;i)li ’lzc;ntlzsn VIgod'ules, préa‘lablement rincés a4 l'eau
o yés au séchoir et aux trémies de char-

C? prpce’de’ parait surtout convenable pour les parties
ol I'argile, par sa nature visqueuse, adhérant fortement
E:;el'mdul%’ necessite une action énergique de débour-

Le Land pebble est trés recherché pour la fabrication
du superphosphate. \
enI;‘Zi:sgtu 111 a <.été soumis a un lavage soigné, sa teneur
o Silg umm(? es’t trés faible et sa principale impureté

a silice, qui n absorbe pas d’acide. Voici la com-
position moyenne d’un lot Important de ce genre de

phosphaté :
CkerI)); e envoyé en Angleterre (Analyse de MM, Vool-
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Exportations des phosphates de la Floride, de 1888 a 1893
Analyse dun Land pebble. (en tonnes de 1.015 kilogr.)

NATURE DES DPHOSPHATES,
0,45 p. 100.

Humidité i
Matiere organique et eau combinée. 1,55 | Hard Rock | Land pebble | River pebble | Solf phosph. Total
Acide phosphorique 33,07 =172,19p. 100de

tricalcigue. b » et 813 » 813

25 » 3.755 » 3.780
i AR e | RAL | 4B | g
: g : 2 993 79.20! i 181316
Oxyde de fei § 202.019 17.793 196.132 8.341 354.327

R | 245 851 61981 | 110325 700 | 420057
Magnésie, etc .
Nl o it ; Répartition de ces phosphates dans la consommation.
Silice et insoluble . . — Les 424.457 tonnes exportées en 1893 se sont répar-

{les comme suif :

PORT T A | —— A

Embarquements. — Les principaux ports d’embar-
quement des phosphates de la Floride sont, par ordre
d’importance : Fernandina, Tampa Bay et Punta Gorda. L

11 est intéressant de dire quelques mots des moyens Fernandina 125.204] 680 [125 894

: Tampa 18.900( 1.026 | 49.926) 27.412 | 35.594 | 63.
dont disposent ces divers ports pour 'embarquement du Punta Gorda Moo [P st e e

‘14 ; ; Brunswick 36386 » | 34386 o n
tonnage annuel considérable qui est vendu pour I'ex- Savannah 27345 27.345] »

- Par chemins de fer. . 300 8.300] » 1.‘4.»50[)
pOI‘t&thl’l. Employe en Floride. . » m 2 -

q ol 5 " . | ivers 3 m
Pour bien apprécier cette question, il convient de rap-

peler que 'exploitation de la Floride date de cing ans & Totaux. . . .. 235.845/10.006 (245.851( 94,041 | 71,904 [163.945|42%.457

eine, que les accroissements de production ont été Voyons maintenant comment se sont réparties ces
peme, D

rapides et importants d’'une année & l'autre, que les ¢ (uantités, comme lieux d’expédition, pendant les années *
conditions locales, présence d’une barre & franchir a 1892 et 1893 :
Fernandina et a Tampa Bay, nécessité de charger en —

: 1 0 i les ; enfin ANNEES
rade 4 Punta Goxjda, éta.lel:lt plutot défay o.rab ; . Sries Sty o
que ces installations multiples se sont faites au cours e r\1893
d’une baisse considérable et continue du prix de vente -

- ‘ernandin 195,

des produits exportés. : Tar AN . : 125,804

i "abor ; fal @’ rtation Tunta Gorda ot 88.139

Examinons d’abord le mouvement tofal d expol Bruns 3.9

des phosphates depuis le début de leur extraction en P . 97545

93800
i 8.000
Floride :

[ HARD ROCK PEBBLE
!
1

0 a Laus i aux
d’embarquement I'étran-| Etats- | Total | I'étran-| Etats- | Total
ger Unis ger Unis

» »

354.327 424 457
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Création rapide des ports d'exportation. — Fernan-
dina, ville située au nord de Jacksonville, n’avait, en 1890,
que 3.207 habitants, mais sa situation faisant face &
I'Atlantique, évitant ainsi aux navires le détour long et
dangereux au travers des passes ou « Keys » formées
par I'immense prolongation des coraux cdtiers au sud de
la. Floride, lui assurait un avantage incontestable.

Le port de Jacksonville, principale ville de la Floride
par son chiffre de population (35.000 habitants), a une
barre qui le rend impraticable pour les navires d'une
certaine portée. Celui de Fernandina, d'une streté com-
pléte une fois la barre franchie, était tout désigné pour
servir de point de départ des phosphates. Les navires
tirant 5,80 (19 pieds) franchissent aisément la barre a
marée haute.

Les lignes de chemins de fer venant des exploitations
aboutissent directement & de vastes trémies permettant,
lorsqu’il n’y a pas de navires en charge, d’emmagasiner
les phosphates sans qu'il soit nécessaire de les remanier
pour les mettre & bord. Lorsque, au contraire, le navire
étant dans le port, les phosphates doivent passer directe-
ment des wagons & bord, ce travail s'exécute au moyen
d’élévateurs-transporteurs. C’est surtout depuis que le
lavage de tous les phosphates, y compris le Hard rock, a
permis de présenter le phosphate & I'embarquement sous
forme de morceaux de petites dimensions, de grosseur &
peu prés uniforme et peu poussiéreux, que les moyens
mécaniques rendent les meilleurs services.

On peut avec ces installations charger simultanément
plusieurs navires sur le pied de 500 tonnes par jour.

A Tampa, sur la céte ouest, la barre a 21 pieds d'eau
a marée haute (6™,40). On est en train d'y exécuter des
installations analogues & celles de Fernandina. C’est un
port sur lequel convergent plusieurs lignes de cheminsde
fer. En 1890, il comptait 3.500 habitantset son commerce
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consi_stait en quelques exportations de bétail’ sur Cuba.
En 1892, il a exporté 50.000 tonnes de phosphate; en
1893, 113.000 tonnes. '

A Punta Gorda, il s’agit d’embarquer uniquement des
nodules de Peace River. On opére en rade au moyen d’al-
léges, chargées directement par le basculage des wagons
4 quai. Ces alléges, remorquées ensuite jusqu'a Boca
Grande ou se trouve le mouillage bien abrité et en eau
profonde, & U'entrée de Port Charlotte, sont déchargées
par des excavateurs qui mettent les nodules & bord.

En 1892, il a été embarqué de la sorte 64.000 tonnes;
en 1893, 88.000.

Brunswick, Savannah (en Géorgie) s’organisent pour
rivaliser avec Fernandina, au point de vue des facilités &
offrir an commerce d’exportation des phosphates.

En juillet 1894, le port de Brunswick a exporté
7.930 tonnes.

Travauz_publics auz Etats-Unis. — On sait que ces
résultats s’obtiennent par des procédés fort simples, mais
qui ne cadrent pas avec notre organisation des travaux
publics en France. Les ports créés par les races anglo-
saxonnes, tant dans les pays neufs que chez elles, sont
des affaires privées dont -I'Etat et 'Administration ne se
mélent que pour sauvegarder les intéréts généraux et
militaires, en évitant & ce point de vue spécial toute
vexation inutile, bien que la défense des cétes soit pour
cette race plus vitale encore que pour nous. On cherche
afaire des installations dont le luxe soit banni, mais aussi
perfectionnées que possible, méme au prix de dépenses
élevées, et les capitaux ne font pas défaut, parce que
chacun est familiarisé avec les principes des échanges
maritimes. On sait que toute heure gagnée dans le char=
gement d'un navire représente une économie considé-
rable sur le fret. Un port ou I’on charge vite et commo-




120 ETUDE SUR L'INDUSTRIE DES PHOSPIIATES

dément estrecherché par les armateurs, les frets d’entrée
et de sortie s’en ressentent favorablement, contribuant
ainsi au développement des échanges dont tout le monde
profite. En attirant beaucoup de navires, les droits de
port suffisent pour payer I'intérét et 'amortissement des
capitaux engagés. Les bonis sont employés en améliora-
tions, en progrés se traduisant par des économies de
temps et.une fréquentation plus active du port par un
plus grand nombre de navires, et ainsi de suite. C’est 12
tout le secret de ces développements commerciaux pres-
que instantanés, dont nous sommes témoins.

On éprouve un sincére regret quand on compare les
résultats produits par ces méthodes et ceux que nous ob-
tenons avec les notres.

Priz de revient. — Les progrés accomplis daus 1'ex-
ploitation des diverses natures de phosphates de la Flo-
ride, sous 'empire des difficultés causées par la baisse
des prix de vente, ont eu pour résultat une amélioration
sérieuse des prix de revient.

En 1892, ces prix s'établissaient comme suit :

1° Hard Rock. — Le prix de revient indiqué est le prix
moyen des trois principales Gompagnies exploitant exclu-
sivement le Hard rock. (e prix comprend, sous la ru-
brique : « Prix de revient sur wagon & la mine » :

Tous les frais de mine proprement dits ;

Le lavage et le séchage;

Lamise en wagon;

La surveillance;

Le salaire des chimistes.

Ne sont pas compris dans ce chiffre :

Les frais généraux de direction locale et d'administra-
tion;

L’intérét et I'amortissement du capital engagé.

Voici quel était ce prix pour 1 tonne de 1.015 kilo-

ET SUPERPHOSPHATES. 121

grammes, Hard rock phosphate, & 75 p. 100, rendue
. 0. b. ports d’'Europe : :
Frais..
Prix de revient sur wagon a la mine (y compris la

redevance au propriétaire du sol)
Transport et embarquement

Escompte, déchet de route, humidité, pesage et
échantillonnage, commission, droit de port, etc.
7 p. 100 du prix de vente

Recelte.
1 tonne 275 p. 100, a 16 cents par unité

Différence en plus
Soit en francs

ce quine couvre pas les frais non compteés dans les prix
de revient. ‘

2° Pebble. — La situation n'était pas meilleare pour
les nodules. Voici le prix de revient des exploitations de
Peace River. — Méme répartition que ci-dessus pour les
frais généraux d'administration, ’amortissement et l'in-
térét du capital engagé :

Prix de revient de 1 tonne de 1.015 kilogrammes, no-
dules, & 65 p. 100, rendue f. 0. b. ports d'Europe :

Frais.
Prix de revient a la mine sur wagon ou allege (y

compris la redevance a I'Etal)
Transport et embarquement

Recelle.
1 tonne & 65 p. 100, a 12 cents par unité. . . .

Différence en plus
Soit en francs. . . . .
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ce qui laisse I'exploitation en perte en tenant compte des
frais non estimés, ou en tout cas sans rémunération ni
amortissement du capital engagé.

La situation parait s'dtre notablement améliorée en
1893 hien que les prix n'aient pas progresse.

De 1890 & 1892, les exploitations débutantes étaient
trés nombreuses et manquaient généralement des capi-
taux nécessaires pour opérer économiquement. En voici
la liste pour 1892 ; on remarquera le nomhre élevé des
petits exploitants :
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que de Land pebble, des chiffres notablement inférieurs.

Une exploitation de Land pebble produisant 40 &
50 tonnes par journée de dix heures dépense en moyenne
$ 50, a savoir 28 pour main-d’euvre, 20 pour combus-
tible (bois) et 2 pour huile et réparations, soit # 1 par
tonne pour les frais de production sur le carreaun de la
mine.

Une exploitation de River pebble produisant 75 &
80 tonnes par 10 heures, dépense § 56, & savoir: 34 pour
main-d csuvre, 20 pour bois et 2 pour huile et réparations,
oit 70 475 cents par tonne.

Noms et productions des principales compagnies exploitantes en Floride, en 1832

Une mine de nodules dans !'argile, exploitée & l'exca-
vateur, colite, pour une production journaliére de
30 tonnes, environ # 34, soit 1%,13 par tonne. On voit
que les divers prix de revient différent peu, quelle

|
NATURE|
des
phos- |
phates JAcE
exploités|
)

N,\g gslm TON-
phos-
phates
exploités
)

NOMS TON-

des NAGE des

COMPAGNIES annuel COMPAGNIES annuel

Ocala Blue River C¥

Osceola C¥

Clark Ladmann Cy . . . .

Dunnellon Phosphate C¥

Flon]-idda Phospl:iale GY RS
. ia. .

Illinois Ph. C¥

Marion Ph, C¥

B. Arentz ef C°

Empire State Ph. Cv. . . . . .
Carney Ph Cv

Early Bird Ph. Cy

Eagle I'h. C¥

Eagle and Eureka G¥

C¢ des phosphates de France.
Thos-D. et I¥. C¥
Albion Ph. Gy

2 100
1.987
8.1782
27.1723
10.238
2,053
10 038
5.850
14.926
7.388

P. R. et Royal Phosphate Cy.

Teace River Ph. G¥

Jackso(rllville AP s O o, &
1d. id. e |

Virginia et Florida Gy. . . . .

United States Ph. Cv. . . . . .

Perée Ph. C¥

Bone Valley Cy

South Chemical Cy

Peruvian Ph. C¥

Land Pebble C¥

High Sprin

Dulton et Co

Charlotte harbor Ph, Cy.. . .
Gulf Ph. C¥

Divers

(*) I. Hard rock. P. Pebble.

D’autre part, une publication récente (*) donne sur
I'exploitation par dragnes des nodules, tant de riviere

(*) Report of the Commission of Labor for 1893 (Phosphale

mines of Florida).

que soit 'origine des phosphates, mais ce ne sont évi-
demment la que des moyennes.

On a obtenu aussi des abaissements dans les tarifs de
transport, quand il a été clairement démontré aux Gom-
pagnies de chemins de fer intéressées, qu'ils étaient indis-
pensables pour éviter la suspension des travaux.

I1 résulte de cet ensemble de faits que, sans étre-dans
une situation nettement prospére, les exploitations de
Floride peuvent, grice aux progrés obtenus et a 'abais-
sement des prix de transport, réaliser, aux cours actuels,
un certain bénéfice sur leur prix de revient et attendre
des temps plus prospéres.

Redevance ¢ I'Etat. — Les phosphates exploités sur
les terrains domaniaux, notamment dans les lits des ri-
viéres navigables de la Floride, sont soumis au payement
d'une redevance variant avec leur teneur et dont le mon-
tant, le mode de payement, la réglementation en un
mot, sont déterminés par les termes mémes d’un « act »
de la législature de I'Etat de la Floride, approuvé par
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le Gouverneur de cet Etat, le 9 juin 1891. Voici les dis-
positions de cet acte :

Acte da 11 juin 1891,

Acte établissant un Comite des phosphates et wn inspectewr des phosphales
dans UEtat de Floride, définissant leurs obligations et leurs pouvoirs;
établissant les conditions dans lesquelles sera concédé le droil d’exploi-
ter les phosphates dans le lit des riviéres navigables de la Floride et
interdisant les exploitations non autorisées.

SEcTION 1.

Bureaw ow Comile des phosphates de U'Elal de Floride (Board of
phosphates). — Le Gouverneur, le Contréleur ct I'Avocat Général de I'Etat
composent Ic Comilé des phosphales.

Ce Comité a dans ses attributions le contirdle et la surveillance, dans I'inté-
rét de I'Elat, des opérations relalives aux phosphates qui se trouvent dans le
lit des rvividres navigables de I'Etat, quels que soient la nature et le mode
d’exploitation de ces phosphates.

Pouvoirs el obligdtions du Comilé. — Le bureau est autorisé & passer,
au nom de I'Etat, des contrats avec toutes les personnes désireuses de se pré-
valoir des clauses du présent Acte, et de prendre toutes mesures convenables
pour recouvrer foules taxes ou redevances pouvant revenir a I'Etat du fait de
'expleitation des phosphates se trouvant dans les riviéres navigables.

SecTioN 2.

Concession du droit d’exploilation. — L'Etat de la Floride concéde le
droit & toute personne ou société d’exploiter, draguer ou retirer des lits des
rivitres navigahles de I'Etat,. tous phosphales ou matitres phosphatées qui
s'y pourrait rencontrer, aux conditions suivantes :

11 sera payé a 1'Etat une somme de 50 cents par tonne de phosphate titrant
30 p. 100 (de phosphate tribasique de chaux) et au-dessous; 75 eents par
tonne pour des tencurs comprises entre 50 et 60 p. 100; et 1 dollar par tonne
au-dessus de 60 p. 100.

Reéglement (rimestriel. — 11 scra dressé un état trimestriel des semmes
revenant de ee chef 2 P'Etat, lesquelles sommes devront étre versées par les
intéressés au Trésorier de I'Etat,

Garantie. — Nul ne peut &tre autorisé i exploiter le phosphate de viviére
sans avoir au préalable souserit au Comité des phosphates une ohligation, ga-
rantie par unc caution valable, acceptée par ledit Comité et dont le mentant
sera établi par lui.

SEcTION 3.

Délivrance des autorisations d’exploiter. — Le Comilé des phosphates
est autorisé & passer des contrats donnant le droit exclusif d'exploiter les
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phosphates de riviére dans certaines limites bien déterminées et pour une
période n'excédant pas einq années.

Condilions a remplir. — En délivrant les autorisations, le Comité exi-
gera que les personnes (ou compagnies) commencent & exploiler dans les six
mois qui suivront la délivrance de I'autorisation.

Lexploitation devra conlinuer pendant toute la durée de la permission, sauf
en cas d'exhaustion.

Exploitants riverains. — Le Comité donnera la préférence, pour la cession
du droit d’exploiter, aux propriétaires riverains ou aux persennes qui auraient,
de boune foi, commeneé & exploiter ou se préparaient & exploiter avant 1'époque
du vote de I’Acte, mais ces personnes, tant riverains qu'exploilants & leurs
débuts, devrent, pour régulariser leur situation, adresser leur demande et.
donner la garantic ci-dessus prévue, dans les soixante jours qui suivront
la date & laquelle il leur sera notifié par le Comité qu'une demande de per-
mission d’exploiter les mémes parties de riviere a été adressée, de bonne foi,
audit Comité.

Chaque autorisation ne pourra pas couvrir-une longueur de rividre dépassant
10 milles.

SECTION 4.

Inspection. — Le Comité est aulorisé b appointer un inspecteur des phos-
phates, dont le traitement ne devra pas dépasser 1.500 dollars par an, lequel,
sous la direction du Comité, visitera les travaux et installations des per-
missionnaires, analysera ou fera analyser les produits exploités, prendra.
connaissance des livres et de la comptabilité des intéressés, le tout dans
I'intérdt de 1'Etal et du payement des redevances dues ou pouvant &ire dues
aux termes du présent acte. 11 opérera dans ses fonctions comme ageunt d’exé-
cution du Comité des phosphales.

SECTION 3.

Ezplaitations non autorisées. Penalités. — Toute exploitation de phos-
phate de rivitre faite sans étre préalablement autorisée, conformément aux
termes du présent Acte, sera punie d’'une amende ne dépassant pas 1.000 dol-
lars ou d’un emprisonnement ne dépassant pas douze mois, ou par les deux
peines cumulées. Exception est faite en faveur des personnes exploitani de
bonue foi sur un « claim » ou propriété privée, situé sur lesdits gisements
de phosphate de riviére.

SEcTION 6.

Procédure. — Le Comité des phosphates cst aulorisé a intenler toutes
actions judiciaires, au nom de I'Etat, pour protéger ses dreits a. intéréts et
pour faire rentrer les redevances pouvant lui dtre dues du chef de I'exploifa—
tion des phospliates de rivitre. 11 est autorisé a cct effet a solliciter tous
conseils 16zaux et 4 les payer au taux raisonnable des honoraires d’avocal,

Payements des honoraires, salaives et frais. — Les frais, ainsi que les
appointements de l'inspecteur, et toutes les dépenses que pourra oceasionuer
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1a mise en vigueur du présent Acte, seront prélevés sur les fonds provenani
du payement des redevances des phosphates de riviére extraits.

SEcTION 7.

Sont abrogées toutes dispositions qui ne sont pas-conformes au présent
Acte.

SEcTION 8.

Le présent Acte entrera en viguewr aussitdt apréds son approbation par le
Gouverneur. 3

Résumé. — LEin résumé, la production des phosphates
de chaux aux Etats-Unis a été pendant I’année 1893, de :

Caroline dua Sad 556.883
Floride 424457
Caroline du Nord . .

Total général 983.340

Elle avait été de 904.710 tonnes en 1892, soit une
augmentation d'une année & l'autre de 78.630 tonnes ou
8,73 p. 100, malgré le désastre causé par le cyclone de
la Caroline du Sud.

Indépendamm ent de cette production, dont plus de la
moitié est consommée aux Etats-Unis, ceux-ci importent
encore une certaine quantité de phosphates. D’apres le
tableau des importations, publié par I'’Administration
des Douanes des Etats-Unis, les quantités de phosphates
importées (on ne distingue pas entre les phosphates na-
turels et les superphosphates), seraient les suivantes :

Importation des phosphates aux Etats-Unis, de 4883 a 4893.

ANNEES TONNES ANNEES TONNES ANNEES TONNLES

1883 45.830 94.197 1891 98.813
1884 15471 34.337 1892 19.610
1883 37.756 34.692 1893 91 727
1888 30.837 ) | 31,998

ET SUPERPHOSPHATES.
Phosphates du Tennessee.

On a signalé, dés. 1892, la présence, dans le sud de la
région centrale du Tennessee, d'un niveau phosphaté
trés étendu, reconnu principalement dans les comtés de
Lewis, Hickman et Wayne; c'est & M. Childs, de Massa-
chusetts, que cette découverte est due. Le gisement se
trouve au-dessous du schiste dévonien de Chattanooga :
on y a reconnu le phosphate sous deux formes diffé-
rentes: & la partie supérieure, ¢’est-i-dire immédiate-
ment au-dessous des schistes gris bleu de Harpeth, on
trouve des nodules de phosphate, ensuite vient un banc
des schistes noirs dits de Chattanooga, et enfin une cou-
che réguliére d’environ 1 métre de puissance, de phos-
phate en roche reposant directement sur un calcaire qui
termine la formation.

Les échantillons de ce phosphate en roche provenant
des meilleures parties reconnues ont donné les résultats
moyens suivants :

Acide phosphorique 26,7¢ 3 31,9%
Oxyde de fer. . . . 6,92
Matieres insolubles 43,90
7,06
41,30
4,00
Acide carbonique . . - 1,50
Humidité : 0,60

Les travaux de reconnaissance ont ét€ poussés active-
ment et, d’aprés les derniers renseignements (*), quatre
sociétés sont acluellement engagées dans l'exploitation
de ces nouveaux gites.

La Tennessee Phosphate C¥ achéve la ligne de chemin
de fer de 12 milles de longueur qui doit réunir ses exploi-
tations avec le Louisville and Nashville RY. Elle a passé

(*) dmerican Fertilizer, vol. 1, n° &, p. 209.
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avec MM. Davis et Craik un contrat de 30.000 tonnes
de phosphate en roche, comme début d’exploitation.

Cette compagnie exploitera du phosphate en roche.

La Southwestern Phosphate CY, qui a déja fait un cer-
tain nombre d’expéditions de phosphate en roche fitrant
65 p. 100 de tribasique, s’est reliée par un chentin de fer
de 3 milles et demi a la ligne Nashville and Tennes-
see RY.

La Duck River Phosphate C¥ transporte ses produits
jusqu’a Centreville ol ils sont chargés sur wagons, au
moyen de chalands circulant sur la Duck River.

La plupart des exploitations se sont faites jusqu'ici &
ciel ouvert. Il y a notamment dans la vallée de la Fall
River des quantités considérables de phosphate en roche
(700.000 tonnes) exploitables par simple découvert.

Les exploitations de la société dite Swan Creek Phos-
phate G, qui ont été entreprises pendant le courant du
mois de septembre dernier, sont commencées sur un banc
phosphaté trés riche donnant jusqu'a 75 p. 100 de tri-
basique. Ce banc se trouve prés de 'embouchure du Blue
Buck Creek dans le comté d'Hickmann.

Ces phosphates vont s’embarquer sur le Tennessee
soit & Florence, soit & Jacksonville aprés un parcours
par rails d’environ 70 milles. Ce trajet sera raccourci de
moitié lorsque l'extension du.réseau du Tennessee Mid-
land B aura atteint la région des phosphates, ce qui ne
tardera guére. Dans ces conditions, les exploitants comp-
tent pouvoir rendre le phosphate en roche, base 70 p. 100,
4 $ 35 la tonne sur wagon & New-Orléans.

Les ventes de terrains phosphatés s’opérent actuelle-
ment sur le pied de § 20 a 25 P'acre, soit environ 250 :
300 francs 'hectare.

(La fin d la prochaine Lvraison.)
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STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE DE LA BELGIQUE
EN 1893.

K — Chavhonnages. |

' l Ezploitation. — La production houillere de la Belgique a
ele, en 1893, de 19.410.519 tonnes, d’une valeur totale de
181.405.900 francs. Ces résultats, comparés & ceux de 1892 (*)
iccusent une diminution de 172.654 tonnes et de 19.883.100 frj

Lgtle extraction s’est répartie comme suit entre les districts
houillers.

Tonnes. Franes.
14.071.430 130.836.000
495517 3.455.600
4.843.572 47.114.300

19.410.519 181.408.900

Le personnel ouvrier a diminué, en 1893, de 1.717 individus
dont 723 femmes employées ‘au fond. Cette réduction du per-’
S?nnel féminin occupé aux travaux souterrains est une des con-
Stquences de Yapplication de la loi du 13 décembre 1889 sur le
trav-ful des femmes, des adolescents et des enfants. Ce n'est qu’a
Parlir du 4= janvier 1892 qu'aux termes de Yarticle 9, cette loi a
bu étre appliquée aux mines; elle a ea pour effet de ,I'éduil'e, en

deux ans,
bonnages.

Leffegli.f du personnel ouvrier a été de 116.861 travailleurs
dont voici la répartition : 7

de 1.519 ouvriéres le personnel intérieur des char-

—

(*) Voir
P. 131,
Tome VII, 1895, 9

) pour la Statistique de 1892, Annales des mines, 1°7 vol. de 1894,
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OUVRIEKS
— .

a Pintérieur a la surface

Hommes

et gargons de 14 & 16 ans

de 12 & 14 ans
g au-dessus de?1 ans. . . . ... .

g au-dessus de 16 ans

Femmes

NG
et filies 7 98 191080 s

de 14 & 16 ans

T 011X RS S 86.305
i e R ey
116.861

La production par ouvrier du fond a été de 225 tonnes, soit
% tonnes de plus qu’en 1892.

La produaction par ouvrier du fond et de la surface réunisa
té de 166 lonnes, 1 de plus que Yannée précédente.

Le montant des salaires s'est élevé, en 1893, 4 la somme de
103.648.600 francs, ce qui établit Je salaire annuel moyen de l'ou-
vrier, sans distinction de travail ni de sexe, & 887 francs. En
réalité, si on déduit les retenues pour les institutions de pré-
voyances, certaines consommations et les amendes, ce salaire se
réduil a 871 francs, et le salaire journalier moyen, & raison de
285 jours de travail, & 3f,06. Par rapporl a celui de l'année préce-
dente (957 francs), le salaire annuel a fléchi de 7,4 p. 100, et le
salaire journalier de 7 p. 100.

Le tableau suivant indique ce qu'ont élé les salaires bruls el
nets dans chacun des cenlres preductenrs :

SALAIRES ; SALAIRES | NOMBRE | SALAIRE
bruts RETENUES T de jours | jonrnalier
o e de travail 1

francs francs
Couchant de Mons. . . 776 766

=923 282
Charleroi. . ., . ... 902 288
N QL TIILIT . T e 819 287
965 5

887 285

Le Royaume

Le salaire journalier net de 3,06 se décompose comme suil :

Quvriers de la surface 21,40
Ouvriers du fond

90 Mouvement commercial des combustibles. — Le mouvemen!
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commercial des combustibles ¢n Belgique, durant Pannée 1893
se résume dans les chiffres suivants : ,

Tonnes
19.410.519
1.288.640
5.543 ; 1.684,869
287.560

Exportation. . . 3 Briquettes 489.225 % 6.571.364
Coke 941,663

Consommation 14.524.024

Le coke a été exprimeé en houille, dans le total de I'importa-

tion, de I'exportation el de la consommation, & raison d’un ren-

dement en coke de 73,5 p. 100 de houille.

Ql.l(’lnl aux briquetles, il a été complé 90 kilogrammes de
houille pour 100 kilogrammes d’agglomérés.

,
II, — Mines métallligues et minieres.

‘ La production des mines métalliques el des miniéres de la Bel
gique, en 1893, a été la suivante :

Tonnes. Francs.
281.465 valant 1,477.900
7.600
635.800
49.000

209.500

Minerais de fer
Minerais de plomb
Minerais de zinc

2.319.800

(".e,tte valeur esl supérieure de 61.200 francs o celle de 'année
précedente.

L'effectif du‘ personnel ouvrier a été de 1.804 individus, ne
tomprenant ni femmes, ni (illes, et seulement 11 enfants.

III. — Carricres.

lI],e tableau ci- dessous indique, pour année 1893, les quantités
el les valeurs des produits extrails des carriéres belges :

QUANTITES. VALEURS.

144 795 m. cubes. {1 934.000 fr.
2.500.827 m. cnbes.” 9.491.000
96.041.650 pieces. 8.570.000
90,780 m. carrés. 264.000
13.147 m. cubes.  2.531.00)
32.508.500 pitces. 1.031.000

3 615 m. cubes. 30.000
Pterres & far a rasoir "
B4 oM AR TR it 20 1 e U 46.000
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166.425 m. cubes. 351.000 fr.
3.500 m. cubes. 1.000
Terres plastiques 192 262 “tonnes. 1.436.000
Marne et craies. 46.295 m. cubes. 142.000
389.970 m. cubes. 654.000
Silex pour faiencerie. . . . 32.850 m. cubes. 202.000
Silex, gravier et pierrailles pour empierrement. 1.280 m. cubes. 19.000
Terres ocreuses et autres pour couleurs. . . . 830 m. cubes. 7.000
Sulfate de baryte 41.500 tonnes. 291.000
Feldspath 1.800 m. cubes. 16.000
Phosphate¥delchan xEM i = o s . ... 331230 m. cubes.  4.405.000

Représentant une valeur lotale de 41.433.000 fr,

La valeur de la production des carriéres est supérieure de
2,991.000 [rancs a celle de 1892. L’augmentation a porté princi-
palement sur les pierres de taille, la chaux el les moellons, ainsi
que sur les pavés el le marbre.

H y aeu 1.539 carriéres en exploitation, comprenanl dans leur
ensemble 1.225 siéges a ciel ouvert el 643 sieges souterrains, et
occupant 29.194 ouvriers.

Les ouvriéres ont complétement dispara des fravaux souter-
rains, par applicalion de la loi du 13 décembre 1889.

IV. — Métallurgie.
Les usines mélallurgiques sont réparties en cing groupes :

1° Hauts fourneaur,
Nombre d’usines (aclives) 17
Nombre de hauts fourneaux (actifs). . . . .. 30
Nombre d'ouvriers 2,881
Production en fonte 745.261 tonnes.
Valeur de la production 36.032.500 francs.
Prix moyen de la tonne
2° Usines & fer.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours & puddler (actifs)

Id. 2 réchauffer (id.). . . . ...

Id. autres
Nombre d’ouvriers
Production en fers finis 485.021 tonnes.
Valeur de fa production 61.873.100 franes.
Drix moyen de la tonne 1270,57

30 Aciéries.
Nombre d’usines (actives) 10
Nombre de fours Martin (actifs) 5
Nombre des convertisseurs (actifs) 13
Nombre de fours & réchauffer (actifs) 40
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Nombre d’ouvriers
Production en acier (produits finis) 224.922 tonnes.

Valeur de la production 28.868.300 francs.
Prix moyen de la tonne 128fr,34

4 Usines i zinc.

Nombre d'usines (actives)
Nombre de fours (actifs)
Nombre d'ouvriers

95.665 tonnes.
Valeur de la production 39.602.100 francs.
Prix moyen de la tonne 41317,97

5° Usines @ plomb ct argent.

Nombre dmsines (actives)

Nombre de fours 2 manche (actifs)
Nombre de fours & réverbere (id.)
Nombre de fours de coupelle (id.)
Nombre d’ouvriers

{ Plomb brut 12.006 tonnes.

26.717 kilogr.
3.075.600 francs.
3.455.400 francs.
{ de la tonne de plomb brut. . . . 256,117
{ du kilogramme d’argent

Production.

Valeur de la { Plomb brut . . . .,
production. | Argent

Prix moyen

V. — Accidents.

Les accidents survenus dans le courant de ['année 1893 se
répartissent comme suit :

.| MINES .
CHARBON-| o | CARRIE

liques et
miniéres

USINES

NAGES RES

Nombre d'accidents. . . . .| 191 11 ] 223

131 11 i 155
73 0 ]3

Le¢ nombre des ouvriers occupés dans les charbonnages ayant
éié (fond et surface réunis) de 146.861, la proportion des ouvriers
tués, afférente a I'industrie houillére, a éLé de 1,12 par 4.000 tra-
vailleurs, résultat relalivement favorable. La moyenne décennale
(1884-1893) ressort en effet a 1,82 par 1.000.

La classification par causes des accidents survenus dans les
houilleres est donnée dans le tableau suivant :
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I. — Intérieur des travauz.

Accidents survenus [ A P'occasion ( Par cdbles, cages, etc
dans les puits et dans \du transport ) Par échelles
les descenderies des ouvriers. ( Par fahrkunst
conduisant anx travaux ) Par éboulements, chutes de pierres et corps durs.
souterrains. Dans d’autres circonstances

Accidents survenus dans les puils In-( o, semnlof § 4€s cdbles
térieurs et les cheminges d'exploi-{~° P des échelles. . . . .
tation Dans d’autres circonstances. . . .

Eboulements (y compris chutes de pierres et blocs de houilile, ete.) dans
les chantiers et les voies
_ (aux coups de mines
Dégage- r{nnaq{a;)mns aux appareils { Ouverture de lampes. . . . .
Accidents) ment AR d'éclairage ! Défectuosilés, bris, ete. . . .
causés jnormal. _t4 des causes diverses ou inconnues. . . . .
par Asphyxies. . :
le grisou. [rruptions subites? d'inflammation

¥ d'usphyxies, de projections de charbon ou
SULUES de pierres, etc.
Asphyxies par d’autres gaz que le grisou
Coups d’eau

Emploi des explosifs mﬁ-%g (cl:xsxsrgsmes

=

Sur voies de niveau ou peu inclinées . . . .

Transport et circulation des) Sur voies inclinées ( hommes et cheyaux . .
ouvriers ot le transporttreuils ou poulies. . . .
s'effectue par. . .(traction méeanique. . .

—
Ot ¥ ——— Dy

Causes diverses

Chutes dans les puits

Manceuvres de véhicules . .
Machines et appareils mécaniques
Causes diverses

131[ 13

(Extrait de la Slulistique des mines, miniéres, carrieres,
usines mélullurygiques el eppareils a vapeur, pour I'année 1893,
piit M. B, Hanze.)
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ETUDE
I’INDUSTRIE DES PHOSPHATES
ET SUPERPHOSPHATES
(TUNISIE — FLORIDE — SCORIES BASIQUES)

Par M. Davip LEVAT,
Ancien Eleve de I'Ecole Polytechnique, Ingénicur civil des Mines.

(Suite et fin.) (%)

CHAPITRE II1.

PHOSPHATES INDUSTRIELS.

I — Superphosphates et phosphates
précipités.

Dé finations. Superphosphate. Principe de sa fabrica-
tion. — QOn désigne sous le nom de superphosphate le
broduit du traitement des phosphates naturels par I'acide
sulfurique. Des 1840, Liebig proposait ce procéde pour
Augmenter I’assimilabilité des phosphates naturels. Cette
Opération a été genéralement considérée jusqu’a présent
tomme nécessaire pour permettre I'absorption de I'acide

(") Voir supra, p. 5-128.
Tome Vi, 9 livraison, 18935,
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phosphorique par les végétaux, bien que le mécanisne
de cette migration soit encore entouré de beaucoup

d'obscurité.

Phosphate précipité. Fabrication. — Le phosphate pré-
cipité s'obtient en traitant les phosphates naturels, sur-
tout ceux A gangue siliceuse ou argileuse, par I'acide
chlorhydrique, de fagon & dissoudre la totalité de la chaux
ot de I'acide phosphorique. Le résidu insoluble contient
les impuretés, sable, argile, etc.

La solution est ensuite précipitée par Paddition d'un lait
de chaux ou de magnésie. Si le réactif est suffisamment
clair, il se produit un précipité ténu et volumineux de
phosphate bicalcique avec une certaine proportion de
tricalcique.

L’habileté du fabricant consiste & opérer la précipita-
tion, dans des conditions déterminées de concentration
et surtout de température des liqueurs, et par additions
successives du précipitant, de maniere 3 obtenir une
proportion aussi faible que possible de phosphate trical-
cique dans le dépdt.

Le phosphate tribasique précipité, tout en étant, par sa
ténuité méme, bien plus assimilable que le phosphate
naturel qui lui a donné naissance n'est que trés partielle-
ment soluble dans le citrate d'ammoniaque et par conseé-
quent ne ressort pas a l'analyse commerciale et n'est pas
payeé.

On arrive couramment & obtenir des phosphates pré-
cipités ne tenant pas plus de 5 p. 100 de phosphate tri-
calcique.

Le fer et I'alumine restent en dissolution avec le chlo-

rure de calcium.

Superphosphates concentrés. — Les superphosphates
concentrés dits « solubles », dont la fabrication s'est
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co;_lsidérablement développéce dans ces derniéres années
pulsql‘l’on estime que la consommation annuelle de ces’
produits dépasse 120.000 tonnes, s’obtiennent en trai
tan‘t les phosphates naturels pauvres, en général lel;
craies phosphatées, par une des nombreuses formules de
traitement brevetées ou tenues secrétes, toutes basées

sur le principe du procédé Miller-P § ici i
g L ackard. Voici en quoi

Fabmc,atz.on. — On attaque le phosphate naturel pau-

:;:n{;a:'ol .ac1de sulfurique. L'opération se fait mécanique-
mme pour le i

. sup};rposés'.superphosphate, dans deux pétrins

L'opération dure une heure dans chaque appareil
AP“’?’S ‘la premiére heure, la charge descend dans le;
gs?zlndmférieur, tandis qu’une charge nouvelle est intro-
X ﬁl‘ieca;?; lsoll)ligléle'superleur de maniére & assurer une

Aprés' la deuxiéme heure de brassage, la dissolution
est copmdérée comme compléte et l’acide’ phosphorique
est mis en liberté. On passe alors la matiére au filtre-
presse. Les eaux de lavage des tourteaux servent &
étendre I'acide sulfurique & 66°, destiné & une nouvelle
attaque, pour le ramener 4 53° Baumé, titre convenable
pour la décomposition du phosphate na’turel.

Quapt ala dissolution d’acide phosphorique, titrant 8° &
la sortie des filtres-presses, elle est concentr:ée dans des
fours & réverbére jusqu'a la densité de 1,5 & 1,6. Elle est
a’lf')rs' employée exactement de la méme maniére que si
¢cctait de I'acide sulfurique, & attaquer des phosphates
naturels, en calculant les proportions, de maniére & mettre
en I')re'gence deux équivalents d’acide phosphorique pour
un équivalent de phosphate de chaux, de facon 4 obtenir
en ﬁn' de réaction, trois équivalents de phosphate mo-’
nobasique solubles dans l'eau.
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On obtient par ce procédé, en partant de craies phos- |
phatées a 40 p. 100 de tricalcique, des phosphates ti- ]
trant 14 4 16 p. 100 d’acide phosphorique soluble dans

Peau.

En résumé :

Les superphosphates ordinaires contiennent en général
de 10 & 14 p. 100 d’acide phosphorique soluble dans
Peau, c'est-a-dire & I'état de phosphate monocalcique.
~ Les phosphates précipités contiennent 40 & 45 p. 100
d'acide phosphorique & ’état de phosphate bicalcique,
c'est-d-dire soluble au citrate, mais insoluble dans l'eau.

Les superphosphates concentrés dit « solubles » contien-
nent de 14 & 16 p. 100 d’acide phosphorique soluble dans
leau, c'est-a-dire a U'état de phosphate monocalcique.

Voici quelle était la valeur, & Paris et sur les principales
places de France, de ces produits en avril 1894 :

OBSERVATIONS

L p. 100, 30 j., minimum 1

”

6,25 |4 p. 100, 30 j., minimum 5 ton,
5,50 | 5,50

5,25 |1 p. 100, 90 j., minimum 1

16/18
6,00

SCORIES
basiques

5,25

5,00 | 5,40

5,10

6,00

p. 100
phosphate | 14/16

POUDRE
d’os verts
13,00
13,50
2,50
13,50

|
I

11,50
11,85
11,00
11,50
11,00
11,00

SUPER-~
‘PlIOSPH:\TE
16/18
10,10

préeipité
titrant
40/45
an
citrate
21.50
22,00
22,00
23,50
20,90

PHOSPHATE

14/16
7,60
6,60
.5
|95
8,90
7,40 | 8,50
8,55
7,7 | 9,00

soluble
dans I'eau
7,00 | 8,00

3
6,50
7,00
7,40

6,70
7?

—
o
=)
&
-
=
s
<
v’
gm
@
5 E
= 2
& 2
SCD
- O
B =
g‘.&
= 8
L
w
° &
S
-
=
<
1>
i
(=3
o
"
&
I3
A

9,9

7,00 | 8,15 | 9,25
9,85

8,30 | 9,40

6,65 | 6,75

7,35 | 8,50

7,80

soluble
au citrate

5,30 | 6,05
7,40 | 8,48

5,30 | 5,90 | 6,55
6,45

SUPERPHOSPHATE MINERAL
7,05

———

Nr\
10/12 [ 12/14 | 14/16 | 16/18 | 42/14
7,30
6,3
7:
7,35 | 8,30

5,80 | 6,80 | 8,00 | 9,50
6,10 | 7,00 | 8,15

5,3 | 6,3

5,85

15,20 | 5,09 | 6.85

| 4,60
| 6,00 | 6,80

Saint-Quentin. . . .
5159
6,50
.| 6,20
5,15

PRIX SUR WAGON
Granville. . . . . . .
La Rochelle. . . . .
Bordeaux . . . . ..
Bayonne. . .. ...
Villefranche, . . . .
Marseille. . . . . . .
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Les prix indiqués dans ce tableau sont ceux faits & l.a
clientéle de détail. Ils ne représentent que trés approxi-
mativement ceux pratiqués pour des affaires d'une cer-
taine importance.

Priz courant des phosphates naturels de 1880 a 1393.
— I’ai figuré d’autre part, 3 la P I, fig. 11, le diagramme
des variations du cours des phosphates naturels enrichis
4 55/60, et des craies phosphatées & 40/45, de 1880
a 1893.

Les prix figurés dans ce schéma s'entendent par tonne
de 1.000 kilogrammes minerai séché, {ranco sur wagon,
usine.

Mesure de lassimilabilité. — On admet que I’assimila-
bilité d'un phosphate par les plantes est plus ou moins
proportionnelle & la solubilité de ce phosphate dans le
citrate ammoniacal composé comme suit :

Acide citrique cristallisé, 400 grammes.
Ammoniaque liquide, & 220, 500°.

On mélange les deux corps; l'acide se dissout avec
dégagement de chaleur et d’ammoniaque. On laisse refroi-
dir et on étend au volume d'un litre en ajoutant de I'am-
moniaque & 22°.

C'est la liqueur normale de citrate employée actuelle-
ment, d’'une maniére générale dans le commerce des
superphosphates, pour mesurer I'assimilabilité des en-
grais et pour contrdler les garanties données par le
fabricant, de la teneur en acide phosphorique dit soluble
au citrate, le seul qui soit payé par les consommateurs.

Cette méthode purement empirique due & Joulie a été
légérement modifiée par le congrés de Halle (18 décembre
1881) qui en a conservé cependant les lignes géne'1.'ales
et qui, en tout cas, a maintenu le citrate ammoniacal
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comme étalon de I'assimilabilité des superphosphates,
aprés examen des résultats donnés par les autres dis-
solvants faibles tels que I'acide acétique, 1'oxalate d’am-
moniaque, ete.

Depuis lors, les études sur le mode d’absorption de
'acide phosphorique par les plantes ont produit des
résultats nouveaux : I'apparition des scories basiques,
dont le phosphate est assimilable par les végétaux,
quoique n’étant soluble qu’en trés faible proprotion dans
le citrate alcalin (voir le tableau de la page 197), & condi-
tion qu'on opére sur des terrains siliceux ou acides et
que leur broyage & l'état de poudre fine soit suffisant
pour assurer leur action sur la végétation; les anomalies
bien connues que présentent les noirs de raffinerie, dont
l'acide phosphorique est assimilable directement; tous
ces falts démontrent que la mise sous forme de super-
phosphafes n'est pas la maniére unique de rendre le
phosphate tribasique, réputé insoluble, assimilable par
les végétaux. I’exposerai dailleurs dans la partie de ce
chapitre qui traite des scories basiques, les travaux
récents relatifs a cette importante question de 1’assimi-
labilité de 1'acide phosphorique par les plantes.

Il est non moins incontestable cependant que, dans les
sols calcaires, l'action des superphosphates ordinaires &
12/15 p. 100 d’acide phosphorique est beaucoup plus
rapide que tout autre mode d’introduction du phosphore
dans les plantes. Dans les terrains acides ou argileux,
leur action est moins immédiate, et d’autres engrais phos-
phatés, notamment les scories et méme certains phos-
phates naturels, donnent des résultats au moins égaux
et souvent supérieurs & ceux obtenus par 'emploi des
superphosphates.

Mode d’'application. — Le mode de répartition du phos-
phate dans le sol n’est d'ailleurs pas indifférent.
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A la suite d’expériences récentes, M. Schleesing (%)
observe que, si soluble que soit un phosphate, il est & peu
prés insolubilisé par l'oxyde de fer,. aussitot aprés son
épandage sur le sol arable. Convient-il dans ces condi
tions de répartir l'engrais d'une maniére uniforme sur
toute la surface du sol ou de le localiser?

Tous les auteurs recommandent l'éparpillement des
engrais.

L'engrais rendu insoluble n’est assimilé d’aprés
M. Schlesing, qu’au contact direct des agents d’ab-
sorption. Or la surface des éléments du sol est €norme
par rapport & la surface des éléments végétaux qui ab-
sorbent.

Si on suppose que le rapport de la surface des élé-
ments absorbants & celle de la surface du sol soit de
1/10, de 1/20; si l’engrais est réparti également sur
toute la surface du sol, le maximum d’'absorptioy sera de
1/10, de 1/20 de I'engrais employé.

En fait, la pratique montre que 'absorption est beau-
coup plus considérable.

Il y a deux ans, M. Schlowsing a entrepris des expé-
riences comparatives sur le mode de répartition des
engrais.

I1 a dissous du superphosphate de chaux dans 'eau et
en a arrosé une terre donnée, de maniére & répartir éga-
lement l'engrais dans toute la masse.

Comparativement, il a semé du superphosphate en
lignes trés minces, — de maniére & tracer dans le sol
un réseau de sillons, aussi peu apparents que des ficelles
et espacés de 0™,16.

Sur ces deux sols, on a cultivé du blé, des pois, des
haricots, des pommes de terre et des betteraves.

L’analyse et la pesée ont montré que l'engrais semé

{*) Société Nationale d’Agriculture, séance da 28 mars 189%.
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enlignes était plus profitable que I'engrais réparti partout.

II semble donc résulter de ces expériences que l'en-
grais localisé est mieux utilisé par les plantes.

Ce fait est analogue & celui qui se produit dans une
prairie.

Ces essais ont été repris en grand par un professeur
de botanique & la Faculté des sciences de Toulouse, et
cette. expérience a confirmé les résultats des premiéres
recherches de M. Schleesing.

M. Peterman, qui avait déja fait antérieurement une
étude de cette méme question, était arrivé & des conclu-
sions identiques.

Le dosage le plus habituellement employé¢ varie entre
100 et 150 kilogrammes d’acide phosphorique, soit 800 a
1.000 kilogrammes de superphosphate par hectare. L’ap-
plication dépend d’ailleurs de la nature et de la pauvreté
en acide phosphorique des terrains, de I'époque de 'épan-
dage, du genre de culture, de I'assolement, etc. Les
stations agronomiques sont maintenant suffisamment
nombreuses dans les départements pour pouvoir donner
& tous les cultivateurs désireux d’entrer dans la voie du
progrés; les indications nécessaires pour opérer avec
discernement et assurer le succés de I'opération. Les
syndicats agricoles ont eu aussi, 4 ce point de vue, un
excellent effet, tant par la vulgarisation des principes
sur lesquels se base I'emploi des engrais chimiques que
par leur achat, pour le compte des intéressés, au prix du
gros, avec toutes les garanties de bon marché et de titre.

Fabrication des superphosphates. — Le principe de
cette fabrication est des plus simples. En attaquant le
phosphate tribasique par I’acide sulfurique on obtient du

phosphate monocalcique soluble dans l'ean et du sulfate
de chaux ; :

Phi0®.3Ca0 + 2(S0% HO) = Ph0%. Ca0.2110 + 280% Ca0
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cette équation théorique ne rend pas un compte exact
des réactions qui se produisent lorsqu’on verse peu &
peu, comme cela se fait dans la pratique, de I'acide suffi-
samment étendu sur du phosphate tricalcique. Il se pro-
duit d’abord une certaine quantité d’acide phosphorique
libre :

3[2(S0%Aq)+ PhO?. 3Ca0] = 6Ca0.S0%+ Aq+ (2Ph0S+ Ph0?. 3Ca0).

Il faut éviter I'élévation considérable de température qui
se produirait si on opérait le mélange tout d'un coup et
si on employait de I'acide concentré & 66° Baumé, car le
phosphate monocaleique, méme en solution, se décom-
pose & 100° en donnant :

Ph0%.Ca0.2H0 = PhO® + Ph0%.2Ca0;

et de plus entre 120 et 150° C. le sulfate de chaux passe
a I'état anhydre, il décompose alors le phosphate mono-
calcique pour lui prendre son eau. Or, comme on le sait,
le phosphate bicalcique produit par ces réactions sécon-
daires n'est pas soluble dans l'eau.

Les questions de température de la masse pendant les
réactions sont donc de la plus grande importance. On n
saurait en donner une description; elles font partie de
I'éducation spéciale du personnel de chaque usine; c’est
dire qu’elles varient suivant la nature des matiéres trai-
tées, les conditions locales, les tours de main de fabrica-
tion, l'outillage employé, etc.

La fabrication des superphosphates de qualité mar-
chande exige comme condition primordiale et essentielle
que le produit, aprés traitement par I'acide et cristallisa-
tion du sulfate de chaux, reste sec et poreux et se pul-
vérise facilement sans s’agglomérer par la suite. C’est une
condition absolue pour la vente.

Il faut, d’autre part, qu'il ne reste pas ou presque pas
de phosphate tribasique inattaqué. Pour étre stir qu'il en
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soit ainsi, on serait tenté d’ajouter un petit excés d’acide;
mais on obtiendrait alors un produit boueux, impossible
a sécher et invendable.

Aussi le talent du fabricant est-il de chercher les phos-
phates naturels qui, par leur nature, leur grain, se lais-

sent le mieux attaquer par I'acide. La présence d'une

gangue calcaire n'est pas désavantageuse parce que si,
d'une part, elle absorbe en pure perte une certaine
quantité d'acide, elle assure par contre la qualité grenue
et séche du produit, par suite de la cristallisation en
masse du sulfate de chaux; ce sulfate est, d’ailleurs, dans
la majeure partie des cas, favorable & la végétation.
(uant au titre, on le reléve, si ¢’est nécessaire, par une
addition de superphosphate riche; c'est méme i le
principal emploi de ce produit.

Pendant leur transformation en superphosphate, par
suite de dégagements de gaz, évaporation de 'eau par la
chaleur, etc., les phosphates traités donnent toujours une
certaine perte de poids au travail, perte de poids qui
dépend de la nature et de I'origine du phosphate naturel
traité. Cette considération entre en ligne de compte dans
le prix d’achat des phosphates naturels, et les phospha-
tiers font toujours, avec raison, un essai industriel quand
iIs sont en présence d’'un phosphate d’origine nouvelle,
avant d’en faire I’achat.

Les qualités Caroline du Sud et Tunisie donnent d’ex-
cellents superphosphates par leur traitement, sans aucun
mélange avec des phosphates d’autre origine.

Ceux qui proviennent de la craie grise (Ciply, etc.)
s'attaquent aussi trés régulierement, donnent une prise
rapide et fournissent des superphosphates qui restent
secs et ne s'agglomeérent pas en sacs.

Les phosphates de 1'Auxois donnent, au travail, beau-
coup de gaz. La perte est de 6,5 p. 100 environ.

Les phosphates trés riches ne sont pas les plus faciles
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aattaquer et demandent & étre mélangés a d’autres sortes
pour se préter 4 un travail économique.

Les apatites par exemple ne dégagent que trés peu de
gaz pendant la fabrication, mais ne donnent qu’un super-
phosphate lourd et compact. On les mélange avec des
phosphorites concrétionnées, mais le produit reste tou-
jours un peu humide.

Conditions générales que doit réunir-une usine d super-
phosphates. — On voit, d’aprés ce que nous venons de
dire sur la fabrication des superphosphates que, pour
étre économiquement conduite, elle doit s’opérer par des
moyens purement mécaniques. Voici la description de
I’ensemble d'une usine de ce genre :

Elle doit étre placée an bord d’un canal, ou veliée & un
chemin de fer de facon & réduire au minimum les prix de
transport des matiéres premiéres et des produits fabri-
qués.

Cette question de honne situation de 1'usine est vitale,
car on opére sur des matiéres ayant somme toute une
valeur trés faible, qui ne peuvent pas supporter de faux
frais.

. Elle ne doit pas, pour la méme raison, étre trop éloi-
gnée des centres agricoles aux besoins desquels elle est
destinée & subvenir.

Enfin, elle doit fabriquer elle-méme et & trés bon mar-
ché I'acide sulfurique qui lui est nécessaire.

On peut poser comme régle & peu prés absolue que,
dans les conditions actuelles du marché, toute usime
superphosphate qui emploie de I'acide sulfurique lui cofi-
tant, amortissement de ses chambres de plomb compris,
plus de 22 & 24 francs les 1.000 kilogrammes, se trouve
dans de mauvaises conditions de marche.

1l est impossible d’entrer dans le détail des combinai-
sons multiples et ingénieuses qui permettent dans bien
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des cas d'arriver a un prix de revient trés notablement
inférieur & celui que je viens de citer. Le grillage gratuit
des minerais de cuivre et de plomb, le produit grillé
étant rendu ensuite aux usines métallurgiques, est un
des moyens les plus usités. On fait maintenant la méme
opération avec les blendes, qu’on est arrivé & griller trés
completement dans des fours spéciaux, malgré les diffi-
cultés trés réelles de cette opération. Ces combinaisons
sont tres fréquemment employées en Belgique et en Alle-
magne ol il arrive beaucoup de minerais sulfurés desti-
nées & étre traitées dans les usines des bords du Rhin.

Rétrogradation. — On désigne sous ce nom le phéno-
meéne dont le résultat est d’abaisser le titre en acide
phospliorique soluble dans 1'eau, d'un superphosphate
apres sa fabrication.

Cette rétrogradation est produite par des réactions se-
condaires principalement lorsque le phosphate traité
contient une certaine proportion de fer et d’alumine.
Aussi a-t-on été jusqu'a présent trés exigeant pour la
teneur des phosphates naturels en impuretés de ce genre,
source de difficultés pour les fabricants obligés de ga-
rantir un titre déterminé en phosphate soluble , qui
s'exposeraient & ne pas l'atteindre par suite de la rétro-
gradation en magasin, ou méme en cours de fabrication.

Il est & remarquer, en effet; que le phénomeéne de la
rétrogradation n'est pas toujours un effet de réactions
lentes. Les phosphates du Nassau et de la Coéte-d'Or
rétrogradent fréquemment de prés d’un tiers pendant le
traitement méme par 1'acide. Il est & remarquer que «ces
phosphates contiennent des quantités notables de fer
(Jusqu’a 8 p. 100), ce qui confirme l'influence prédomi-
nante du fer dans la réaction qui nous occupe.

Nous verrons plus loin en parlant de 1’assimilabilité
des phosphates que I'acide phosphorique rétrograde, s'il
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devient insoluble dans 1’eau, reste du moins soluble dans
les acides faibles qu'on rencontre dans les caux qui
séjournent sur le sol arable, 'acide carbonique, I'acide
ulmique, etc., sibien que loin d'étre perdu comme effet
utile, il se trouve dans d’excellentes conditions pour four-
nir & la végétation un apport progressif de phosphore.

Il est certain dureste que 1'acide phosphorique soluble
du superphosphate passe, aussitdt aprés l’épandage, 2
I'état de phosphate tribasique insoluble par la réaction
des sels calcaires et de I'oxyde de fer contenus dans le
sol arable, mais ce phosphate récemment précipité dans
un état de division extréme, reste assimilable au méme
titre que celui qui a rétrogradé antérieurement dans le
superphosphate. Il n'y a donc aucune raison valable qui
permette d’attribuer au phosphate rétrogradéle caractére
de perte qu’on a été d’abord conduit & lui attribuer parun
exanien superficiel des réactions mises en jeu dans ’as-
similation du phosphore par les végétaux.

Usines francaises. Compagnie de Saint-Gobain. — Fn
I'rance, la Compagnie de Saint-Gobain, avec ses nom-
breuses usines au nombre de sept et son énorme produc-
tion annuelle (300.000 tonnes) d’engrais phosphatés, pro-
duction qui a été néanmoins, en 1894, inférieure aux
demandes, contréle en fait le marché de ces matiéres.
. Elle a d’ailleurs beaucoup fait pour aider au développe-
ment de I’emploi des engrais phosphatés, tant par la qua-
lité de ses produits que par la sécurité des dosages
qu’elle garantit.

On verra néanmoins dans les statistiques que je donne
4 la fin de ce travail, que nous importons encore une
assez grande quantité de superphosphate de I’étranger.
Cette importation, qui va d’ailleuars constamment en dé-
croissant depuis quelques années, est encore d'une cen-
taine de mille tonnes. Or, cémme nous en exportons nous-

ET SUPERPHOSPHATES. 149

mémes environ 60.000 tonnes, notre importation annuelle
de superphosphates n’est en définitive que de 40.000 ton-
nes environ, soit & peu prés 12 p. 100 de notre consom-
mation.

G'est la région ouest de la France, les Charentes, la
Basse-Loire, l1a Bretagne, qui estle plus dépourvue d’usines
4 superphosphates. Aussi la Compagnie de Saint-Gobain
a-t-elle décidé tout récemment de construire, indépen-
damment de sa nouvelle usine de Balaruc (Cette), deux
autres centres de fabrication, I'un & Montargis, & I'ins-
tallation duquel on procéde en ce moment méme, et un
autre a Tours.

Usines belges. — En Belgique, la production des super-
phosphates a atteint en 1893 le chiffre considérable de
290.000 tonnes.

Sur ce total, les 5/6 environ (exactement 256.372 ton-
nes) ont ét¢ produits par le Syndicat qui porte le titre de
Société générale des Fabricants d’engrais chimiques. Voici
quelle a été la progression de sa production :

PRODUCTION COEFFICIENT

ANNEES tolale d’accroissement

tonnes.
10.500
70.500
236372

La Compagnie Solvay (France et Belgique) a produit,
de 1884 a 1893, les quantités suivantes de superphos-
phate : '
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2 PRODUCTION COEFFICIENT
RANLLES totale d'accroissement

tonnes.
1884
1885
1836
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893

Total. . . 407.810

Cette Compagnie traite & Mesvin-Ciply, Spiennes et
Ciply, prés de Mons, des craies pliosphatées qu'elle vend
aprés enrichissement ou qu’elle transforme en super-
phosphates dans ses propres usines.

Elle produit aussi des superphosphates dans son usine
d'Hemixem, prés d’Anvers, ainsi que dans 'usine de la
Madeleine-les-Lille, qui appartient & cette méme sociéte.

Llle posséde enfin pres de Doullens les exploitations
d'Orville, d’ou elle extrait des phosphates riches.

Les usines & phosphate de la Société Solvay, dirigées
avec beaucoup de compétence par M. Alfred Lemonnier
sont surtout intéressantes par les divers procédés d’enri-
chissement de la craie phosphatée qui y sont installés ou
qui ont été essayés. Nous en dirons quelques mots.

Traitement de la craie phosphatée. — A la fabrication
des superphosphates se rattache étroitement la question
de I'enrichissement de la craie phosphatde.

Il est en effet indispensable d’élever le titre de ces mi-
nerais aux environs de 55 p. 100 de tribasique, au mini-
mum, pour permiettre leur traitement économique par
I'acide.

D'autre part, I'énorme quantité de phosphate contenu
dans les gisements de ces matiéres, les bas prix de leur
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extraction, leur proximité des lieux de consommation,
sont autant d’éléments qui donnent & ce probléme de
I'utilisation de la craie grise une importance- capitale.

En Belgique notamment et dans le nord de la France
ol la craie grise couvre des étendues considérables, les
efforts ont porté principalement sur le lavage de ces ma-
tieres.

Procédés chimiques. — D'une maniére générale on peut
dire que tous les procédés basés sur un traitement chi-
mique par voie humide, pour enrichir les crajes phos-
phatées, ont donné de mauvais résultats.

Procédé Ortlicb. — Dans le procédé Ortlieb, qui a
fonctionné & 1'usine Solvay pendant un certain temps, on
attaquait le phosphate naturel préalablement pulvérisé,
par une dissolution d’acide sulfureux. Cet acide faible
déplacait I'acide carbonique et donnait un sulfite inso-
luble comme le carbonate de chaux, mais plus facile a
léviger et & séparer du phosphate.

Ce dernier point n’est pas tout & fait exact, car l'acide
sulfureux en dissolution agit d’une maniére assez active
sur les phosphates et donne naissance a une série de
composes particuliers. Sa combinaison avec le phosphate
tricalcique, qui se présente & I'état cristallin avec la for-
mule PhO°. 3Ca0. SO%. 2HO a été étudide par Ger-
land ().

Ce chimiste a reconnu que la solution d’acide sulfureux
dans 1'eau ne décompose pas la plupart des phosphates,
tomme le font les acides forts. Elle les transforme en
combinaisons solubles, lorsque le sulfite de la base est

(%) Gerland, Verhalten der schwefeligen Saiire za. phosphaten
tmd ahnlichen Verbindungen. Journal fur prak. Chem. (2 sér.),
1V, p. 97.

Tome VII, 1895. 11
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insoluble ou peu soluble. Les phosphates basiques se
combinent avec 4 ou 6 molécules et les phosphates
neutres avee 2 molécules d'acide sulfureux. On peut, en
chassant I'acide sulfureux de ces dissolutions, en retirer
le phosphate primitif, ou bibasique, ou monobasique, spi-
vant les conditions dans lesquelles on opére, mais Pacide
phosphorique n’est pas mis en liberté.

in ce qui concerne plus particulierement le phosphate
de chaux, le phosphate tricalcique se dissout assez faci-
lement dans 1'acide sulfureux. La dissolution concentrée
se décompose & une température dépassant 18° ef il se
forme du phosphate & 2 et 1 équivalent en méme temps
que du sulfite de chaux.

Gerland avait pensé, dés 1864, & appliquer cette réac-
tion au traitement des phosphates. Son but était, &
I'époque, de dissoudre du phosphate tricalcique des o,
en vue de leur traitement pour la fabrication du phos-
phore. Les difficultés qui avaient été rencontrées tenalent
a la facilité avec laquelle la solution agqueuse d’acide sul-
fureux se transforme en acide sulfurique, et la perte de
phosphate ¢ui en est la conséquence avait fait aban-

donner le procédé.

Procédés Lhite, Pellet, etc. — Lhote a proposé de
iraiter la craie grise par I'acide chlorhydrique faible, de
maniére A n'attaquer que le calcaire et & laisser le phos-
plate enrichi. Cette méthode est trop cofiteuse et donne
un déchet important de phosphate. Mieux vaut, dans cette
voie, attaquer la totalité du minerai et précipiter ensuite
le phosphate par un lait de chaux. Nous avons vu qué
¢’était le procédé adopté pour la fabrication du phosphate
dit « précipité ».

Pellet dissout la chaux par la mélasse, puis carbonaté
la dissolution de sucrate de chaux pour régénérer le dis-
solvant. C’est un procédé inapplicable pour une matiére
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d'aussi faible valeur que le phosphate de chaux 4 bas
titre.

Proc'e'a’e' Soleay. — M. Solvay a proposé un procédé
de traitement tres élégant, basé sur la solubilitd de la
ch'am': dans le chlorhydrate d’ammoniaque. En voici le
principe :

Apr{as calcination de la craie an four coulant, on traite
Ia't matiére par une dissolution de chorhydrate d’ammo-
niaque. Il se forme du chlorure de calc.ium et I'ammo-~
niaque est mise en liberté. Le phosphate de chaux reste
complétement inattaque.

Apré's {iltration, on carbonate Ia ligueur par I'acide
carbonique provenant de la calcination de la craie, la
chaux est précipitée a I'état de carhonate insoluble e,t le
chlorhydrate d’ammoniaque est régénére pour une nou-
velle opération.

AGomme on le voit, on retrouve dans cette méthode les
memes principes qui servent de base 3 la fabrication dela
soude Solvay.

Ce procéds avait d’ailleurs été breveté, des 1889, par
M.‘Ch. Delahaye en collaboration avec M. Ernest Gil,'ard
qui avaient porté des craies de 30/35 de tribasique é:
75 p. 100, au moyen de la réaction ci-dessus indiquée

: Malheureusement la craie de Ciply est une matiére trés:
difficile & calciner. Elle se délite et se calcine imparfai-
tement, ce qui fait qu'une grande partie de la chaux
échappe A la dissolution et reste avec le résidu insoluble
d_ans le chiorhydrate d’ammoniaque, ce qui abaisse le
fitre du phosphate enrichi. D’autre part, si on veut
bousser la calcination & fond, on silicatise une partie de
la chaux, ce qui produit le méme résultat final, la sépa-
ration n’est pas nette. Enfin, ce procédsé n'est pas appli-
cable aux phiosphates & gangue siliceuse ou argileuse.

Ln résumé, 4 ma connaissance, les procédés chimi-
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. ARy
ques pour P'enrichissement de la craie phosphatée n'ont
pas donné de résultats suffisamment avantageux pour

rendre leur adoption universelle.

fcam : Scaniques
Procédés mécaniques. — Les procédés mecaniq

sont ‘en fait, beaucoup plus employés. Ils sont de deux

h 3 3 1 . 0 ar
sortes : 1° lévigation et décantation; 2° classement p

courant d’air.
1. — Lévigation et decantation.

Cette opération s'exécute dans une série de caissm‘l;,
avec courant d’eau. Les grains de phosphate Plus lourds
q{le le calcaive Testent dans les caissons de téte, le C'?ll-
caire plus léger est entrainé par le?s eaux‘. Ql?‘recuel e
des mixtes dans les compartiments intermédiaires.

A T'usine Solvay, ou le lavage s'opére dans Qes ?ppg-
reils analogues aux deschlammeurs des laveries & mi-

nerai (colonne Bouchez, colonne Solvay), on traite une
craie avant la composition suivante :

PhO’. 3Cal
Ca0. CO?

On obtient deux sortes de produits : , 4

1° Des phosphates enrichis & 55/60 propres a la fa-
brication des superphosphates; _

9° Des mixtes & 40/45 vendus sous cette forme, ou
traités péur phosphate précipité, ou repassés & la colonne
Bouchez pour élever la teneur & 55/60. . 3

A Breteuil, ol on traite en grand une craie ayant la

composition suivante :
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on opére ‘comme suit : la craie est d’abord délayée
dans l'eau; la lavée passe ensuite dans des décanteurs
Chabod, sorte de tombeaux & bascule. La téte de l'appa-
reil donne du 50/55.

On a essayé aussi les appareils Castelnau.

Somme toute, il n’y a pas de méthode type universel-
lement adoptée pour le lavage des craies phosphatées.
Tout dépend de la constitution particulidre de ces matieres.:
tel appareil qui convient sur un point, ne donne que de
mauvais résultats quand on l'applique & des gisements
différents.

Séchage. — Quelle que soit la méthode employée pour
le lavage, il faut opérer le séchage des matiéres envi-
chies. Cette opération présente des difficultés spéciales.

Séchage sur plaques. — Le séchage sur plaques a
été généralement employé dans le début et il est toujours
en usage dans nombre d'usines qui n’ont pas encore re-
nouvelé leur materiel. Ces séchoirs ne sont autre chose
que des planchers dallés en fonte, chauflés par feu
direct, sur lesquels les ouvriers déplacent le phosphate
avec des rables, au fur et & mesure de son séchage. [ls
ont de nombreux défauts qui les font abandonner de
jour en jour davantage.

Ils sont extrémement encombrants : un séchoir & pla-
ques pour une usine produisant 30 & 40 tonnes par
24 heures nécessite 300 a 400 métres carrés de pla-
ques et une équipe de six ouvriers. ]

L'entretien de ces plaques est cotteux.

Le travail est malsain 3 cause des poussiéres données
par le rablage. Sa régularité peut aussi laisser & désirer,
car elle est entierement fonction du soin que les ouvriers
apportent & leur travail, ce qui nécessite une surveillance
Spéciale,
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Enfin, ils consomment beaucoup de combustible; la
proportion s'éléve parfois jusqua 12 et 15 p. 100 du
poids du phosphate séché.

Ces divers inconvénients sont évités par 'emploi de
séchoirs rotatifs mécaniques.

Séchoir Ruelle. — Un des plus employés est le séchoir
Ruelle, dont je donne le croquis (P1. V, fig. 1 & 6).

Il se compose essentiellement d'un cylindre tournant
formé de deux enveloppes métalliques emboitées I'une
dans l'autre; celle qui est & l'intérieur est légerement
conique, 1'autre, cylindrique, est munie des organes de
transmission de mouvement et repose sur deux jeux de
galets porteurs.

Les enveloppes sont garnies intérieurement de cor-
niéres en hélice qui font avancer les matiéres en sens
contraire du courant gazeux. L’évacuation se faif dans
une fosse ad hoc d’olt les matiéres séchées sont reprises
par un élévateur.

Le séchage s’opére au moyen de l'air chaud produit
dans un foyer-calorifére placé & la partie antérieure du
cylindre. Ce séchoir est économique tant comme main-
d’ceuvre (un seul ouvrier suffit pour assurer son alimen-
tation) que commne combustible; la consommation de ce
dernier ne dépasse pas 5 p. 100 du poids du phosphate
traité.

Cette économie est due & ce que les principes d'un
bon séchage sont observés dans cet appareil : chauffage
méthodique en sens inverse du courant d'air chaud, ré-

cupération de la chaleur dans la gaine extérieure et sur-
tout volume d’air chaud considérable, insufllé par un
ventilateur placé & la téte du caloriféere. C'est sur ce
dernier point surtout qu’il convient d’insister pour avoir
un séchage rapide et économique. Il faut, en un mot,
diluer et évacuer la vapeur d'eau, dés qu'elle s’est for-
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mée, dans le plus gros volume d’air possible et récupé-
rer les chaleurs perdues.

CGes séchoirs rotatifs sont suivis par une chambre 2
poussiéres. Cette annexe en maconnerie est assez vaste
son vide cube ordinairement de 10 & 20 métres, selon Ia,
provenance des phosphates & traiter. Elle est étudiée et
aménagée pour le ralentissement du courant; ce ralen-
tissement provoque le dépot des parties lourdes. Elle est
en outre pourvue de chicanes qui brisent les courants et
déterminent la chute des poussiéres. Ces derniéres sont
périodiquement extraites par des ouvertures garnies de
portes installées de maniére & assurer la plus grande
rapidité possible & I'opération.

Dans ces conditions, & la sortie de la chambre aux
poussiéres, le courant est exclusivement composé d’air
et de vapeur & faible température; les poussiéres sont
restées dans la chambre, ce que I'on constate en portant
les regards vers le sommet de la cheminge (*).

Ces poussiéres retirées et ensachées, au lieu d’étre
absolument perdues comme autrefois, titrant quelques
degrés seulement de moins que les produits 01‘.dinaires
Inais ayant la finesse recherchée, sont vendues tres I‘acij
ement.

Mowture. — Du séchage, les phosphates doivent
passer a l'atelier de mouture avant d'étre livrés. On
sait que les phosphates doivent é&tre hroyés a plusieurs
ﬁ_nesses pour leurs différents emplois. Ceux qui sont des-
tinés & la fabrication des superphosphates doivent pas-
ser au tamis de 60 & 70 de la meunerie francaise, ¢’est-a-
dire 60 a 70 fils par pouce; ceux qu'on livre directement
a l'agriculture, sans autre préparation, nécessitent une

* 4 ’ . .
E‘( )l Notice sur le .s_‘echozr progressif et methodigue systéme
mite Ruelle. Valencienne, imprimerie Prignet.
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mouture plus fine, afin de rendre leur assimilation plus
facile; on exige ordinairement le passage au tamis de
100 et méme 120.

Pourebtenir ces résultats, on a essayé de tous les
systemes de broyeurs, mais aucun ne peut atteindre,
dans une premiére opération, le degré de finesse vouln;
on doit donc se servir de bluteries pour recueillir les pro-
duits ayant acquis la finesse exigée et éliminer les refus,
ou ptons, assez nombreux, qui retournent aux'broyeurs,
ou qui sont ensachés provisoirement et traités ensnite;
dans ce cas, ils encombrent souvent. le magasin. Ces
opérations nécessitent une plus-value de main-d’ceuvre
qu'il importait d’éviter. On a employé et on emploie en-
core des appareils de mouture trés variés. Les plus
répandus sont les moulins & boulets allemands (Kugel-
mithle), les moulins & boulets & force centrifuge (sys-
téme Morel) et enfin les meules a blé ordinaires ou une
combinaison de ces divers appareils. On semble tendre
a préférer le travail avec des meules spécialement dis-
posées pour le traitement des phosphates.

Ces meules n'ont pas les inconvénients des broyeurs,
ni ceux des meules verticales ou autres engins analo-
gues; elles n’absorbent, comme force motrice, que le
frottement de l'axe dans le boitard et -celui, presque
insignifiant, du pivot en acier de 30 millimétres de dia-
métre, enfin la résistance qu’entraine le travail des pro-
duits.

Leur excellent effet utile a été constaté dans des essals
-comparatifs provoqués dans différentes usines.

Les autres broyeurs, & arbres sur coussinets, absor-
bent fous une plus grande force motrice ; leur effet utile
est donc moindre. Les frottements sont considérables,
ils s'échauffent souvent faute d'un graissage contint,
que la poussiére paralyse, s'usent rapidement, inégale-
ment, et motivent ainsi de nombreux arréts. et des répa-
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rations .relativement importantes. En outre, ils doivent
absolument étre précédés ou suivis de bluteries.

Durant les essais, on a constaté combien il est facile
de manceuvrer les meules horizontales, dans le cas ou
un corps dur, de silex ou méme de fer, s'introduit entre
les meules. Il n’en est pas de méme dans les meules
verticales qui, dans le cas d’écartement pour le passage
d'un corps trop dur, laissent s’écouler une quantité rela-
tivement assez grande de produits non broyés et qui
sont quand méme ensachés. Des lors, si le client aper-
goit un ou plusieurs sacs de phosphates irrégulierement
broyés, il refuse tout I'envoi. Il n’existe peut-étre pas
d’exploitant qui n’ait eu & se plaindre de ce désagrément,
qui I'inscrit en perte.

I’exemple le plus frappant se irouve & 'usine de Vio-
laines, de la Société des Phosphates de Pernes, dirigée
par M. Samuel de Mollins. Cette usine livre des phos-
phates mnaturels destinés & I'agriculture. Les produits
traversent le tamis- 120 et 1’'on obtient réguliérement ce
résultat en faisant passer les matieres dans des meules
verticales utilisées comme broyeurs préparatoires, puis
en les terminant entre les meules horizontales.

Dans ces conditions, le blutage pent &tre évits et les
produits ensachés tels quels & la sortie des meules.

II. — Classement par courant d’air.

Ce mode de traitement est appliqué & Guesmes (Belgi-
que) et en France.

Procédé appliqué a I'usine d Etaves. — Je vais le dé-
crive tel qu’il fonctionne actuellement dans les usines dé
la Société anonyme pour I'enrichissement des phosphates
a Ktaves (Aisne).

Ce procédé, purement mécanique, a ét6 hreveté par
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MM. Beyer fréres, avec la collaboration de M. Ernest
Girard.

Voici en quoi il consiste :

La craie phosphatée brute, telle qu'elle est extraite dela
carriére, tient de 30 & 37 p. 100 de tricalcique. Elle est
trés humide, contient généralement 15 & 18 p. 100 d’hu-
midité et demande avant tout & &tre soumise au séchage.
Cette opération s’exécute dans un four rotatif Ruelle,
dont j'ai donné plus haut la description.

De la, la matiére séchée tout venant se rend dans un
appareil spécial, nommé « trombe », qui n’est autre chose
qu'un ventilateur pulvérisateur & axe horizontal, lequel a
pour résultat de produire, en outre de la pulvérisation,
un fort courant d’air qui entraine le nuage de matiéres
broyées, dans un appareil spécial, sorte de tambour cylin-
drique de 0™,80 d’épaisseur et de 1™,20 de diameétre posé
de champ dans une vaste chambre au-dessus de celle des
broyeurs. Ce cylindre (détendeur) est disposé de fagon &
ce que le courant d’air apportant les matiéres en suspen-
sion arrive tangentiellement & la paroi courbe. La partie
supérieure de cet appareil détendeur est garnie sur les
deux tiers environ de sa longueur, d'un tamis en tissu
fin (n° 140 & 208). C’est dans la disposition du détendeur
que reéside 1’originalité du systéme d’enrichissement.

Dans ces conditions, il se produit un départ entre la
matiere la plus fine, formée principalement de carbo-
nate de chaux, qui tamise a travers le tissu et qui se
dépose dans la vaste chambre des détendeurs qui mesure
8m>< 9™ de section et 7 metres de hauteur. L’excés
d’air sort par des tubulures centrales. Quant aux grains
de phosphate, ils retombent & la partie inférieure du dé-
tendeur et de 14 se rendent automatiquement dans un
deuxiéeme élément «trombe et détendeur» ot un nouveau
débourbage & sec se produit. On peut, si ¢c’est nécessaire,
répéter une troisieme fois 'opération; mais, en général,
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deux passages suffisent pour amener le titre 4 50 ou 55
p. 100, teneur suffisante pour que le phosphate puisse
servir & la fabrication du superphosphate.

Le phosphate enrichi, & sa sortie du dernier déten-
deur, est passé & une bluterie au tamis 80, afin de donner
un produit de grosseur réguliére; les refus de bluterie
retournent aux trombes, de sorte qu'en définitive, on
n'obtient par ce traitement que deux sortes de produits
seulement, & savoir : '

1° Le phosphate marchand enrichi &.50/55 p. 100 en
moyenne ;

2° Le calcaire dit fin-/in qui passe & travers les tamis,
lequel ne contient guére que 15 4 16 p. 100 de phosphate
tricalcique et 60 475 de Ga Q. CO?. Cette matiére est ven-
due comme succédané avantageux du marnage, son état
d'extréme division facilitant I’assimilation par les végé-
taux des éléments constitutifs qu'elle contient.

Cette poussiére fine a aussi d’autres applications in-
dustrielles spéciales & cause de sa finesse impalpable.

Le procédé dont je viens de donner la description se
préte bien & 'emploi de moyens purement mécaniques
pour le mouvement des matiéres. Aussi l'usine d’Etaves
n'emploie que peu de main-d’ceuvre : un chef mécani-
cien, deux chauffeurs et dix ouvriers suffisent pour une
production journaliére de 450 sacs (457) de produits, tant
enrichis que résidus dits fin-fin. Elle consomme, pour
cette production, environ 2.500 kilogrammes de charbon
par 24 leures, y compris le combustible employé au sé-
chage.

D'aprés ce que nous venons de dire, on voit que le
déchet en phosphate de chaux par ce procédé est de
35 p. 100, en ne comptant que sur celui qui reste dans le
produit riche. Le déchet n'est guére que de 16 p. 100, si
on considére comme récupéré le phosphate qui est vendu
sous forme de craie phosphatée impalpable, tandis qu'il
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est en moyenne de 45 a 50 p. 100 dans les systémes basés
sur la lévigation.

II. — Scories phosphatées du convertisseur
Thomas (procédé bhasique).

Consideérations générales. — Le rapide développement
de la fabrication de I'acier basique (procédé Thomas Gil-
christ), dans ces derniéres années, attire particuliére-
ment 'attention.

Les conséquences en sont multiples et importantes,

Tout d’abord, ce perfectionnement va porter un nou-
veau coup ala fabrication du fer puddlé, passée déja a un
rang secondaire depuis la découverte de I'acier Besse-
mer. Le fer puddlé est appelé a céder graduellement la
place au fer aciéreux ou, pour mieux dire, au fer chimi-
quement pur obfenu par coulée directe, au moyen du
convertisseur basique; et ce, & un prix plus avantageux
et avec une sécurité de fabrication incomparablement
plus grande, tout en employant des minerais impurs dé-
laissés jusqu'ici.

Le procédé basique vient & son heure. Les minerais
purs, les hématites sans phosphore ni soufre, si faciles &
traiter par le procédé Bessemer acide ordinaire, comme
celles de Bilbao, de Mokta, s'épuisent visiblement. A
Bilbao notamment, la teneur moyenne générale diminue,
Phumidité augmente avec 1’état terreux du « Rubio ».
Le « Campanile » n’est plus qu’un souvenir. On commence
4 ne plus atteindre facilement la teneur de 50 p. 100 de
fer considérée de tout temps comme le dernier minimum,
et certains acheteurs exigent & présent des garanties
pour I'analyse & la réception des chargements.

Il est certain qu’une exportation, qui se chiffre annuel-
lement, pour Bilbao seul, par environ 4 millions de tonnes,
ne_ peut pas, quelle que soit la richesse des amas métal-
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liferes, se continuer pendant une longue série d’années
sans amener un épuisement plus ou moins complet des
gites. Il est assez difficile de fixer un terme & ces exploi-
tations, vu lincertitude des cubages et vu aussi les par-
ties inconnues que l'abatage fait découvrir chaque jour;
mais dans leur ensemble, il est indéniable que les symp-
tomes d’appauvrissement de ces gites colossaux, précur-
seurs de I'épuisement futur, se font déja sentir.

Il est donc temps que d’autres gites, laissés jusqu’a
présent de coté, soit & cause de la présence du phos-
phore, soit & cause des difficultés des communications,
soit enfin pour toute autre raison, puissent venir combler
les vides qui se produiront dans la constitution des appro-
visionnements annuels qu'exige 'industrie sidérurgique.

La France est, on peut le dire, favorisée par les cir-
constances dans cette transformation des procédés de
fabrication de l'acier. Les gisements de minerai pauvre
oolithique et phosphoreux si développés dans le dépar-
tement de Meurthe-et-Moselle et dans le Luxembourg,
prennent, grice a l'extréme facilité de leur exploitation
et au bon marché des combustibles sur place, une impor-
tance croissante. Nous reviendrons d’ailleurs sur ce sujet
en examinant le tableau comparatif des divers pays pro-
ducteurs.

Enfin, la déphosphoration de ces fontes donne nais-
sance & une scorie basique composée en majeure partie
de phosphate basique de chaux qui, aprés broyage, est
appliquée sur des terrains et dans des conditions bien
définis aujourd’hui. Cette scorie constitue un engrais
phosphaté de premier ordre, d’une application facile et
dont le prix modéré met I’élément phosphore & la dis=
position de l'agriculture & un prix inférieur de moitié
environ & celui payé pour ce méme élément sous forme
de supeiphosphate soluble dans I’eau ou dans le citrate.
(Yest un -premier pas’dans la voie, d'ailleurs déja entre=
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vue auparavant, de l'emploi direct et de l'assimilation
directe aussi par les plantes de I'acide phosphorique non
soluble dans le citrate d’ammoniaque, réactif conven-
tionnel considéré jusqu'a présent comme fixant la cote
commerciale d’'un phosphate déterminé.

Nous verrons, d’autre part, que le bénéfice provenant
pour les aciéries, de la vente de ce sous-produit, est trés
important, méme aux prix actuels des phosphates, cours
qui sont pourtant considérés comme représentant
Fextréme limite de haisse de prix.

Il résulte de cet ensemble de faits qu’'un nouveau
classement des grands centres de production du fer et de
lacier doux va se produire. En méme temps, des gise-
ments de minerai de fer laissés de c¢6té jusqu'a présent
vont entrer en ligrie de compte : enfin certains pays se
trouveront plus spécialement favorisés par cette réunion
de circonstances nouvelles.

Examinons rapidement ces mnouvelles conditions de
I'industrie du fer et de I'acier :

Production des fontes phosphoreuses.

Minerats.

{° En France. — D'une facon générale, on peut dire
que la France jouit d'une position exceptionnellement
favorable au point de vue de la fabrication des fontes
phosphoreuses. Nous possédons, en effet, en Meurthe-et-
Moselle des gisements pratiquement inépuisables, proxi-
mité des charbonnages belges et allemands.

Gisements de Meurthe -et- Moselle. — Les minerais
oolithiques qui constituent le plus:beau gisement métal-
lifére que posséde 1a France, s'étend.de Nancy a Longwy
sur une longueur de plus-de 100 kilométrés, formant une
bande souterraine d’un¢ largeur moyenne d'une vingtaine
de kilométres, qui se termine en biseau. 3 I’ouest, dans
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le département de la Meuse, empigte & 'est sur I’Alsace-
Lorraine et se prolonge au nord dans le grand - duché de
Luxembourg. Le minerai se trouve dans la partie supé-
rieure du lias, & la base de I'oolithe inférieure. La gangue,
toujours ferrugineuse, est un mélange en proportions
variables de sable, d’argile et de calcaire, ce qui permet
de combiner les lits de fusion. Les minerais siliceux,
plus friables, sont aussi plus riches en fer; leur teneur
s'éleve & 32 ou 33 p. 100 en moyenne. Les minerais cal-
caires ne dépassent guére 30 p. 100 : on les emploie
comme fondants, méme au-dessous de cette limite; ils
servent alors & introduire du phosphore dans le lit de
fusion. La teneur en phosphore de ces minerais varie
entre 0,20 et { p. 100, dont la presque totalité passe
dans la fonte.

On divise la formation du minerai oolithique de Meurthe-
et-Moselle en deux parties: inférieure et supérieure.

Le minerai ipférieur est considéré comme appartenant
encore au lias. Il est formé par de petites oolithes noyées
dans une gangue ocreuse. Il forme de un & quatre bancs
de 2 & 3 metres d’épaisseur et séparés les uns des autres
par des marnes. Aux environs de Longwy, il constitue un
plateau et peut s’exploiter & ciel ouvert, tandis que dans
les environs de Nancy, les affleurements de minerat sont
recouverts par les éboulis de 1'étage supérieur apparte-
nant & I'oolithe inférieure, qui forment un plateau caillou-
teux, souvent boisé, au-dessous duquel s’enfoncent les
couches de minerai.

Le minerai, fortement oolithique, qui se trouve au-
dessus de ces premiéres couches appartient déja a 1'ooli-
the supérieure ; il existe surtout dans l'arrondissement
de Briey, & Marbache, & Champigneulles, aux miniéres
abandonnées de Malzéville et de Lay-Saint-Christophe (*).

(*) Les grandes industries minérales en Lorraine, par Ch. Du-
rand, p. 17. Nancy, 1893.
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Le quantité de minerai de fer exploitée dans le dépar-
tement de Meurthe-et-Moselle dépasse 3 millions de
tonnes par an. A elle seule cette extraction représente
prés de 85 p. 100 de I'extraction totale de la France.

Ce mouvement va s'accentuer encore. Par suite de la
chute dans le domaine public des brevets de déphospho-
ration (*), il se prépare en ce moment trois nouveaux
ateliers de déphosphoration, dont I'un aux importantes
usines de Pompey.

La tendance est de plus en plus & concentrer la pro-
duction des fontes phosphoreuses sur place et & expé-
dier ces fontes aux aciéries de déphosphoration existant
soit sur place, soit plus éloignées, comme le Creusot par
exemple, qui par sa position méme n’est pas en mesure
d’obtenir économiquement, dans ses propres usines, ses
fontes ordinaires et n'a d'intérét & produire que des
fontes de qualité spéciale, en vue de fabrications déter-
minées.

District de Caen. — Les mines de fer de Saint-Rémy
ont été mises en exploitation en 1876, aussit6t apreés I'ou-
verture de la ligne de Caen & Laval. La production, trés
vivement poussée, atteint actuellement le chiffre d’environ
100.000 tonnes par année (**).

Les mines de fer de Saint-André, ouvertes seulement
en 1892, vont atteindre cette année une production de
10.000 a 12.000 tonnes.

Etat géologique. — Le gisement de Saint-Rémy est
constitué par une couche unique d’hématite rouge, dure

(*) Les brevets Thomas Gilchrist sont tombés dans le domaine
public a-la fin de 1893 pour I'Allemagne et la Belgique et dans
les premiers mois de 1894 pour la France.

(**) Caen et le Calvados, 23¢ session de I'Association francaise
pour I'avancement des sciences, aotit 1894.
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et compacte, dans le terrain silurien. Sa puissance & peu
prés constante est de 27,50, et sa direction générale Est-
Ouest. La couche, reconnue a de grandes distances au
Nord-Est et au Sud-Ouest, a subi, en méme temps que
les strates siluriennes entre lesquelles elle est intercalée,
de fortes pressions, suivant un sens perpendiculaire 4 sa
direction. Il en résulte la formation de plis répétés, qui
fractionnent la couche en autant de bandes. Le pendage
présente par suite des irrégularités qui n’influent en rien
sur la puissance ni sur la qualité de la couche unique.

Le gisement de Saint-André est sensiblement sem-
blable & celui de Saint-Rémy, au point de vue géolo-
gique, sans toutefois avoir sa puissance ; jusqu'ici, il n'a
pas été possible de reconnaitre si ce gisement se conti-
nuait & de grandes distances.

Composition du minerai. — Les minerais de Saint-
Rémy et de Saint-André sont surtout apprécies pour leur
teneur élevée, la constance de leur composition, leur
facilité de fusion et, enfin, I'absence de soufre.

La teneur moyenne des livraisons a été de 54 p. 100
en fer métallique, et leur composition peut étre exprimée
comme suit :

1,47
5,41
Peroxyde de fer 71,80
Peroxyde de manganese 0,43
Chaux 0,54
8,08
6,48
0,09

100,00

Ces minerais sont employés pour 30:000 tonnes envi-
ron dans les usines du nord de la France ; le solde, soit
environ 90.000 tonnes, est expédié, par la voie du port

Tome VII, 1893. 12
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de Caen, en Allemagne et en Angleterre, ou, grace & de
longs et persévérants efforts, il trouve maintenant un de-
bouché facile.

Ces exploitations ont donné au port de Gaen un essor
considérable, qui ne peut que s’accroitre chaque année,
si les travaux en perspective sont réalisés a breve
échéance.

On peut citer comme gisements analogues & ceux de
Saint-Rémy, les mines de Diélette, dans les mémes pa-
rages, dont l'exploitation est suspendue par suite des
difficultés de l'épuisement; les mines de Segré, consti-
tuées aussi par des couches interstratifiées dans le silu-
rien, et les gites de Krivoi-Rog en Russie.

9° Allemagne et Belgique. — L’Allemagne et surtout
la Belgique emploient les mémes minerais que ceux de
Meurthe-et-Moselle , dont on retrouve le prolongement
dans le Luxembourg et en Lorraine allemande. On
annonce notamment, dans cette derniére région, la décou-
verte de gisements plus riches que la moyenne, tenant
jusqu’a 40 p. 100 de fer, reconnus sur de vastes surfaces.
L’exploitation doit d'ailleurs étre faite par travaux souter-
rains , tandis qu'aux environs de Longwy elle se fait
presque partout & ciel ouvert.

Ces minerais, qui n’ont 4 supporter qu’un transport de
4 francs par tonne pour se rendre dans le hassin de Liege,
alimentent les usines d’Ougrée, de Sclessin. Leur prix de
revient ne dépasse pas, tous frais payés, 67,25 a 6,50
la tonne pour du minerai & 30/32 p. 100 de fer rendu au
haut-fourneau.

Usines du bassin de la Ruhr. — Pour le bassin de la
Ruhr, la situation est un peu différente, en ce sens que
les transports, qui sont plus cofiteux, grévent ces mine-
rais pauvres de frais tels que, ajoutés & la dépense plus
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forte de combustible qu’exige leur fusion, ils permettent
aux minerais phosphoreux plus riches en fer d’origine
étrangére, de venir lutter avec succés contre eux.

Port de Rotterdam. — 11 faut dire aussi que les trans-
ports par eau de Rotterdam, port d’arrivée des minerais
de fer destinés aux usines du bassin de la Ruhr, sont
d'un bon marché inoui. On a créé pour ces transports
un matériel spécial de grands chalands en fer, de 800 et
méme 1.000 tonnes de portée, qui recoivent directement
les minerais des steamers importateurs et les apportent
4 l'usine. En ce moment, les frets pour minerais de fer,
de Rotterdam & Rulrort, se traitent & 17,60 les 1.000 ki-
logrammes, pour une distance & franchir d’environ 250 ki-
lométres.

Batellerie sur le Rhin. — Ce progrés est’ dit en partie
aux conditions exceptionnellement favorables que pré-
sente pour la navigation fluviale toute la partie basse de
l'estuaire du Rhin, de la Meuse et de I'Escaut, mais il ne
faut pas perdre de vue qu'il est dd surtout au renouvel-
lement et & la transformation compléete du matériel flot-
tant qui circule sur ces voies navigables. On renonce de
plus en plus aux lourdes péniches de faible tonnage, pour
construire des.chalands en fer ayant, & tirant d’eau égal,
des tonnages doubles ou triples des anciens types, avec
des formes plus marines facilitant la traction sur canal
et en riviere. Il est trés fAcheux que la majeure partie de
notre réseau de canaux francais ne se préte pas, notam-
ment pour le passage des écluses, a la circulation d'un
pareil matériel. G’est 12 une cause d’infériorité trés réelle
de nos tarifs par eau, comparés & ceux de nos voisins.
Sur les canaux ol ce matériel peut étre employé, on voit
les frets s’abaisser énormément. C’est ainsi que les trans-
Dorts par eau d’Anvers & Paris, se cotent suivant la sai-
son entre 6 et 9 francs par tonne, soit & peu prés a 50
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p. 100 au-dessus des tarifs réduits dont j'ai donné plus
haut un exemple, et cependant, méme dans ces conditions,
les frets par eau d’Anvers & Paris sont la moitié dy
prix du transport par rails. On voit les différences que
peuvent produire de  bonnes organisations de transport
par canaux.

3° Suéde. Gisements de Gelliwara. — Par Rotterdam,
les usines allemandes recoivent des minerais phosphoreux
de diverses provenances.

I faut citer en premiére ligne les minerais de Gelliwara
(Laponie suédoise).

L’augmentation de production dans ce district a suivi
de prés la construction et P'achévement (au début de 1892)
du chemin de fer établi par le gouvernement suédois
dans le but de réunir ces mines au port d’embarquement.

Voici le tableau des exportations de minerai de fer de
la Suéde dans ces derniéres années :

ANNEES TONNAGE EXPORTE

tonnes.
940.000
985.000
| 2 L 1.991.000
[ ma, 1.640.000

| .

L’augmentation est due & l'ouverture des chemins de
fer de Gelliwara et a la création d’'un marché pour ces
minerais en Allemagne et en Angleterre. Ils ont une
teneur €levée en fer, 56 a 58 p. 100, mais ils sont un
peu faibles comme phosphore, vu surtout leur richesse

en fer (Ph. = 0,60 p. 100).

4> Angleterre. Production du minerai de fer en Angle-
terre (*). — Depuis quelques années l'extraction du mi-
neral de fer a considérablement diminué, notamment celle

(*) Comité des Forges de Frunce, Bulletin n° 863.
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du minerai oolithique du Cleveland, par suite de la préfé-
rence que l'on donne aux minerais plus riches et plus purs
importés du continent, surtout de la région de Bilbao.

Depuis 1880 I'extraction des minerais du Royaume-
Uni est tombée -de 18.000.000 de tonnes & 11.000.000.
En méme temps la consommation qui était de 20.500.000
tonnes en 1880, n’était plus que de 15.000.000 de tonnes
en 1892, ce qui revient & dire que la quantité des mine-
rais importés en Grande-Bretagne est passée dans ce
méme laps de temps d'un peu moins de 2.500.000 a
£.500.000 tonnes; les minerais importés représentaient
en 1830 : 12!/, p. 100, et en 1892 : 25 p. 100 de la con-
sommation totale.

I convient de faire observer que la production de la
fonte n’a pas baissé dans une proportion correspondante
4 celle des minerais consommés, car les minerais 1Mpor-
tés, notamment ceux qui viennent d’Espagne, étant heau-
coup plus riches, permettent avec un poids moindre de
minerai d'obtenir une méme quantité de fonte.

Le tableau suivant donne, en milliers de tonnes, la
production, l'importation et la consommation de la
Grande-Bretagne pour différentes annédes de la période de
1875 & 1893:

POURCENTAGE
de la
PRODUCTION CONSOMMATION COnS;)(:lt:llIl:tlon
ANNEES A
i IMPORTATION représentée

anglaise totale ar
les quantités

imporices

16.074 16.539 9 81
18,134 21,690 19,74
15.510 18.526 15,4
14.001 18,547 2.5
11.494 15.9232 95,2
11,382 15,513 96,6
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Ce tableau montre que la proportion de minerais

importés n’avait jamais été aussi grande qu'en 1893.
Cela tient beaucoup aux prix peu élevés auxquels on
a offert ces minerais. Prés de 90 p. 100 de la quantité
importée provient d’Espagne dont la valeur moyenne
des minerais a été, en 1893, de 15 fr. 99 cent. par
tonne, rendue franco, ports anglais.

Une Compagnie anglaise a entrepris le transport en
Angleterre des minerais des mines de Pedrosa, pres de
Séville. On a également décidé 'expédition de grandes
quantités de minerais d’Almeria et on a résolu de pousser
d’ici peu, avec plus d’activité, 1'exploitation de quelques
mines du sud de I'Espagne. L’attention est attirée aussi
sur les minerais de Gelliwara dans la Laponie suédoise,
qui ont donné lieu depuis quelques années a d’importantes
exportations , notamment en Allemagne, comme je l'ai
dit plus haut.

Les deux tableaux suivants permettent de se rendre
compte de la marche de I'extraction du minerai en An-
gleterre : le premier concerne le Cleveland, I’Ecosse, le
Cumberland, le Lancashire et le sud du Pays de Galles;
le second : la production des districts secondaires fels
que le Lincolnshire, le Northamptonshire, le Derbyshire,
le Notts et Leicester, le Staffordshire nord et sud etle
Yorkshire sud et ouest; on remarque que la production
des minerais de fer du Cleveland de 1883 & 1892 est
tombée de 6.864.000 tonnes & 5.497.000 tonnes, celle de
I'Ecosse de 2.293.000 tonnes & 886.000 tonnes; que
celle du Cumberland a été plus ou moins stationnaire,
que celle du Lancashire a baissé, que la Galles du Sud.
bien qu'occupant le quatriéme rang parmi les districts
du royaume producteur de la fonte, a arrété l'exploita-
tion de ses mines; que le Lincolnshire et le Northamp-
tonshire ont cessé d’accroitre, comme.par le passé, leur
exploitation, ainsi que le Nord-Staffordshire, et enfin que
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le Derbyshire, le South-Staffordshire et le South et
I'Ouest-Yorkshire extraient bien moins de minerai que
par le passé. L’Angleterre qui, il y a encore quelques
années, était considérée comme un pays éminemment
riche en minerai, a été de heaucoup dépassée par*-I'esg
Ltats-Unis et I’Allemagne.

Quantités de minerai de fer extrait dans les principaux districts anglais,

de 4880 a 1892.
(En milliers de tonnes de 1.000 kilogrammes.)

GALLES

LCOSSE NE BEm

CLEVELAND CUMBERLAND | LANCASHIRE

n
]
| ANNEES

1880 515
502
.38
218
281
504
899
.619
454
.431
318

e e e e e e e i

5° Espagne. — Avant de terminer cette revue rapide
des gisements de minerais de fer utilisables pour le trai-
tement par le procédé basique, je dirai quelques mots
des minerais de fer dévoniens des Asturies, que j'ai
étudiés au cours d’un récent séjour dans cette région en-
core peu connue de I'Espagne.

Minerais de fer Asturiens. — Ces minerais n’ont été
jusqu’a présent l'objet que d’une exploitation des plus
restreintes, malgré leur facile extraction, leur bas prix
de revient et leur proximité de la mer. Cette situation
tient & un ensemble de circonstances que je vais passer
rapidement en revue.

Industrie métallurgique actuelle en Asturies. — En
premier lieu, leur composition méme ne permet de les
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traiter que par le procédé basique. Or, I'industrie métal-
lurgique des Asturies ne comporte actuellement que trois
centres, & savoir :

1° La fabrique de Miérés, située sur la ligne de Gijon
4 Léon, & 47 kilométres de la mer. Cette fabrique, qui
exploite les mines et usines qui appartenaient autrefois
& la Société de Santander et Quiros, possede des hauts-
fourneaux de petites dimensions, fondant des minerais de
Bilbao mélangés d'une faible proportion de minerais dévo-
niens phosphoreux.

La fonte brute quils produisent est partiellement
transformée en fer puddlé, le reste sert comme fonte de
deuxiéme fusion. Il n'existe pas de convertisseur Besse-
mer.

2° Aciérie Duro et G'® & la Felguera. Méme formule de
traitement que Miérés : minerai de Bilbao avec 1/5 ou 1/4
de minerai dévonien et un peu de minerai magnétique, trés
fusible, de I'oucst de la province (Tapia).

L’acier est produit sur sole Martin neutre, garnissage
en fer chromé. Il n’existe pas de convertisseur Bes-
semer.

L'usine produit surtout des aciers profilés ou des toles
d’acier doux trés recherchées et vendues tres cher.

3° Usine Moreda & Gijon : un petit haut-fourneau de
construction récente avec récupérateur Cowper - Sie-
mens.

La fonte est puddlée dans la méme usine, qui fait
principalement les profilés de petites dimensions; elle a
une tréfilerie bien organisée. °

Elle n'emploie que du Bilbao pour ses fers de qualité.

L’ensemble de la consommation locale des minerais
dévoniens n’a pas dépassé 40.000 tonnes en 1393.

Composition des minerais dévoniens des Asturics. —
Ces minerais ont la composition moyenne suivante :
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Pour -100.

Peroxyde de fer 2R z= 51 & 52 p. 100 fer

métallique.

Silice a 14
Alumine a 2
Chaux 5 ; 0,50 a 0,50
Oxyde rouge de manganese. . 0,10 & 0,15

1,40 & 1,503

=phosphore 0,60

Acide phosphorique 40,70 p. 100,

Arsenie, cuivre, ete.. . . . . . Lraces.

La perte au feu varie de 5a 6 p. 100.

L'humidité est faible, ces minerais étant trés rocheux
et le fer s'y trouvant & I'état de peroxyde anhydre. Elle
ne dépasse pas 1 a 1,5 p. 100.

La proportion de menu passant & travers un crible &
trous ronds de 2 centimétres de diametre ne dépasse pas
10 p. 100.

Une autre raison majeure qui s'est opposée jusqu’a
présent & I'exploitation de ces minerais, est la cherté des
transports par rails.

Enfin, il n’y avait pas de port convenable permettant
d'embarquer rapidement ces minerais sur des vapeurs de
152 1.800 tonnes. Le port de Gijon, comme je V’ai dit
Plus haut, ne peut guére recevoir que des petits vapeurs
de 724 800 tonnes qui s'échouent & chaque marée faute
de fond le long des quais. De plus, Pentrée du port est
difficile & prendre a cause des nombreux récifs qui ’avoi-
sinent.

Mode de gisement. — Les minerais de fer forment une
série de couches interstratifiées dans le terrain dévonien
Moyen, constitué principalement par des alternances de
schistes et de quartzites.

On distingue deux groupes de couches, 4 savoir :

Le groupe de Llaneres;

Le groupe de Gandas.
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Dans chacun de ces groupes, les minerais de fer consti-
tuent un faisceau régulier contenant de 5 & 6 couches,
suivant les points, avec des épaisseurs variant de 1 métre
a 3 metres.

Le minerai est généralement plus siliceux lorsque leg
couches encaissantes sont du quartzite que lorsque ce
sont des schistes qui forment le contact. Il y a done rela-
tion entre la nature des épontes et la composition du
minerai. Ce point est important & noter.

Les couches de minerai de fer se montrent en un tres
grand nombre de points, mais une étude attentive montre
qu’elles se réduisent aux deux groupes ci-dessus mention-
nés, de sorte qu'une coupe générale du terrain dévonien
moyen des Asturies présente le profil indiqué P1. II, fig. 10.

Pour mieux fixer les idées, j’ai figuré sur un croquis la
disposition des couches de minerai dans toute la régiondu
Cap Peiias, entre Gijon et Avilés, ainsi que dans les envi-
rons de cette derniére ville (voir PL. III, fig. 5).

Prix de revient. — Le prix de revient de ces minerais
rendus & Avilés ou Gijon peut étre estimé & 7 pesetas,
soit environ,au change actuel (décembre 1894), & 6 francs
la tonne de 1.000 kilogrammes.

Emploi de ces minerais. — La difficulté du traitement
de ces minerais tient & leur teneur assez forte en silice
(15 & 16 p. 100), qui permettrait difficilement de les
traiter par la formule du procédé basique proprement
dit. Nous verrons plus loin qu’il faut, autant que pos-
sible, ne pas dépasser une teneur en silicium de 1 p. 100
dans la fonte, sous peine de consommer trop de garnis-
sages et il convient pour cela que le lit de fusion soit peu
siliceux. Il serait trés probahlement nécessaire, pour
obtenir des fontes phosphoreuses convenables, avec des
minerais asturiens, d’adopter pour ces fontes un traite-
ment plutdt neutre que basique. Malgré cette teneur
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élevée en silice, ces minerais sont aisément fusibles, une
partie de cette silice étant combinée au fer.

Ils méritent néanmoins d’étre étudiés non seulementen
vue de leur exportation en Allemagne et en Angleterre,
rendue possible par suite de I'ouverture du port d’Aviles,
mais surtout en vue de leur fusion sur place, qui sera
singuliérement facilitée par le bon marché des charbons
et des cokes asturiens.

Mode de traitement des manerais phosphoreux. —
Apreés ce rapide coup d’ceil jeté sur les divers gise-
ments de minerais phosphoreux, examinons maintenant
le mode de traitement des minerais phosphoreux et les
conditions que doit réunir la fonte de premiére fusion
pour donner des résultats satisfaisants & la déphospho-
ration.

Teneur en phosphore. — La proportion la plus favo-
rable de phosphore dans la fonte destinée au traitement
par le convertisseur basique est de 1,5 a4 2,5 p. 100,
équivalant & une proportion de 2,74 & 5,62 p. 100 d’acide
phosphorique. 11 est facile dés lors de se rendre compte
de la teneur minima en phosphore qu'un minerai d'une
teneur déterminée en fer doit contenir pour donner une
fonte facile & traiter.

Considérons, par exemple, un minerai tenant, comme
certains minerais de fer oligiste compacts d’Espagne
(minerai violet riche des Asturies) :

78,860 = 55,20 fer métallique.
10,000
2,900
0,980
1,225 = 0,535 phosphore.
0,009
Oxyde de cuivre et zinc. . . néant
Perte au feu, eau combinée. 5,910

99,804

Acide phosphorique. . . . .
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Ce minerai, en admettant qu’il ne soit apporté de
phosphore ni par la castine, ni par le combustible, don-
nera une fonte tenant au maximum 2,70 environ d’acide
phosphorique (Voir le tableau de la page 182). Ce mi-
neral fondu séul serait & la limite inférieure d'utilisation.
Mais en réalité on peut traiter des minerais encore
moius phosphoreux que ce type soit en les mélangeant
avec des minerais notablement plus riches en phosphore,
par exemple avec certaines oolithes a gangue calcaire,
tenant, pour 30 p. 100 de fer, jusqu'a 1 p. 100 de phos-
phore, soit avec des scories de puddlage riches en phos-
phore. On emploie aussi des combustibles de qualité

“inférieure dans les cendres desquels le phosphore est
loin d’éire une géne. Enfin on a commencé, notamment
& Ruhrort, & employer comme castine, des craies phos-
phatées qui viennent enrichir la fonte en phosphore. Ces
essais, qui ne sont qu’a leur début, ont présenté quelque
difficulté & cause de la propriété spéciale que posséde la
craie grise de se déliter rapidement aprés son extraction
et de se réduire en houillie quand elle a été exposée a l'air
et & la pluie. Quoi qu'il en soit, il est facile, en disposant
comme c’est le cas pour la plupart des usines de la Ruhr,
d'une variété suflisante de minerais, de fondants et de
scories de puddlage, d’arriver pour la fonte de premiere
fusion a la teneur en phosphore requise pour assurer la
bonne marche du traitement ultérieur de déphospho-
ration,

Néanmoins les minerais médiocrement phosphoreux
restent moins recherchés que ceux qui tiennent jusqu’a
2 et 3 p. 100 de phosphore : ces derniers, surtout s'ils
sont riches en fer, sont demandés de préférence, ne
ft-ce que pour permettre d’introduire dans le lit de
fusion une plus forte proportion de minerais moins phos-
phoreux.

Il est donc vrai de dire que le phosphore, jadis si re-
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douté dans les minerais de fer, y fadt prime aujourd’hui.

En tout cas, on demande que ces minerais phospho-
reux ne contiennent pas de soufre.

On peut poser en principe, comme conclusion de ce qui
est relatif & la teneur en phosphore des fontes & traiter
au convertisseur basique, qu'il faut se tenir entre
les limites de 1,70 & 2,50 de phosphore, suivant que
le haut-fourneau marchera avec -ou sans scories de
puddlage.

Teneur en silicium. — On cherche & ne pas dépasser
une teneur de 1 p. 100 de siliclum dans la fonte, en
vue surtout de ne pas user trop vite les garnissages.

Cette question des garnissages basiques est en eflet le
point capital de la déphosphoration par le convertisseur
Thomas. Les débuts de ce procédé en Allemagne  ont
été rendus lents et penibles parsuite de la difficulté
quon éprouvait 4. obtenir des garnissages basiques
ayant une durée suffisante et pas trop cofiteux.

Garnissages basiques. — On remplirait un ouvrage si
on voulait relater pas & pas la série des essais qui ont
6té exécutés, parfois & grands frais, pour arriver & ob-
tenir un garnissage ou revétement basique de la cornue,
& la fois solide et économique. Chaux, alumine, ma-
gnésie, dolomie, fer chromé, en briques crues ou en bri-
ques cuites, en pisé, en mortier, etc., ont 6té longuement
essayés. Ge sont les usines de Ruhrort qui ont les pre-
mieres appliqué la méthode, universellement adoptée
aujourd’hui, qui consiste & faire le revétement en &rz-
ques nott cuites de dolomie caleinée préalablement et
mélangée avec une quantité de goudron, soigneusement
déshydraté, suffisante pour assurer d froid la cohésion
des hriques fabriquées par une presse hydraulique puis-
sante. On chauffe ensyite la cornue pour distiller le
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goudron et cokifier la masse. On ajoute d’ailleurs dans
la cornue, & chaque opération, une quantité de chaux
vive récemment fabriquée représentant environ, pour une
fonte & 1 p- 100 de silicium par exemple, 12 p. 100 du
poids de la charge. Cette addition a pour but d’'écono-
miser I'usure des parois basiques.

La préparation et le frittage de la dolomie destinée &
la fabrication des briques, I'emploi spécial du cubilot
pour cette opération et une foule d'autres détails et
tours -de main qui constituent la plus grande difficulté
pratique a vaincre pour bien réussir les garnissages,
ne peuvent pas étre décrits ici, et je me contente d’en
indiquer I'importance.

Revenons 3 la question de la teneur initiale en sili-
cium des fontes & déphosphorer. On peut traiter des
fontes & moins de 1 p. 100, & 0,70 par exemple, méme
en deuxiéme fusion. Mais il faut alors employer pour
cette opération du coke de premiére qualité pour bien
chauffer la fonte et augmenter en méme temps la propor-
tion de manganése au dela de 2 p. 100 pour donner du
combustible & la masse.

Manganése. — La teneur en manganese est donc,
comme on le voit, fonction de celle en silicium.

Avec une fonte grise trés fortement truitée, tenant
1,75 4 2 p. 100 de manganése, 1 p. 100 de silicium et
1,70 de phosphore, on sera dans de bonnes conditions
pour une marche normale en premiére fusion.

Avec 2,30 de phosphore, 0,70 de silicium et 1,80 &
2 p. 100 de manganése, on sera en mesure d’opérer sans
difficulté la déphosphoration en deuxiéme fusion.

Carbone. — 1l n'y a aucun inconvénient & avoir une
forte teneur en carbone dans la fonte, & pousser méme
jusqu’a la fonte avec graphite, surtout si on a comme
but la fabrication d'un acier doux.
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La présence du graphite dans la fonte, aussi bien dans
le procédé basique que dans la cornue Bessemer ordi-
naire, accroit la qualité de l'acier. Des fontes de ce
genre laissent bien passer le vent et économisent le gar-
nissage.

Soufre. — En premieére fusion on doit se tenir pour le
soufre, au-dessous de 0,1 p. 100. Quant & la limite de
tolérance dans l'acier, elle dépend des usages auxquels
il est destiné et il ne peut pas &tre posé de régle précise
4 ce sujet.

Nature de l'acier basique. — Un bon acier déphos-
phoré extra-doux, doit donner couramment les caracté-
ristiques suivantes :

Allongement
Limite élastique
Charge de rupture

Scories de déphosphoration. — Yoici, d'aprés Flei-
cher (*), un tableau qui donne, pour des teneurs en acide
phosphorique du lit de fusion, allant depuis zéro jusqu’a
3p. 100 :

1° Les teneurs correspondantes de la fonte;

2° Celles de la scorie basique obtenue par le traite=
ment de cette fonte.

< — =

(*) Entphosphorung des Eisens durch den. Thomas-Prozess und
ihre Bedeutung fur die Landwirthschaft. Berlin, 1886.
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TENEUR TENEUR EN PhOS TENEUR EN PhLOB
de la charge de la fonte de Ia scorie
— T T T, | g MRS e g T e e e

en Ph | enPLOB : e ; -
p. 100 D. 100 Maximum | Minimum | Moyenne |Maximumi{ Minjimum| Moyenne

0,109
0,218
0,327
0,436
9,545

3,70

50
11,30
15110
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végétaux que les scories 4.16 p. 100 qui constituent le
type couramment adopté (*).

Nous reviendrons d’ailleurs sur ce point en traitant la
question de l'utilisation de ces matiéres.

Voici diverses analyses de ces scories indiquant leur
composition :

IO S e e 2 OO O
=R ke X N Yo o)

OOV IDLID = = e e DD D
O =IO nI LR 1O D =1 Q2D
OU!OU!SU!OU!%U!%&!
Lo

1,308

15740 : |

Il résulte de ce tableau que, pour obtenir en moyenne
une teneur de 15 & 17 p. 100 d’acide phosphorique dans
la scorie, il faut avoir un lit de fusion contenant de
0,654 & 0,763 de phosphore.

D’apres M. Moreau (*), la fonte Thomas des usines de
Witkowitz en Bohéme, contenant 2,10 p. 100 de phos-
phore (équivalent & 4,80 de PhO®) produit une scorie a
27,35 p. 100 d’acide phosphorique. On a donc dans ce
cas, comme rapport entre l’acide phosphorique de la

27.35

Dans les usines allemandes, ce rapport de concentra-
tion est plus élevé.

Aux usines de Rothe Erde, & Aix-la-Chapelle, il est de
9,3. .

Aux aciéries de Ruhrort, il est de 8,75.

Il n’est d’ailleurs pas nécessaire d’obtenir des scories
trop riches en acide phosphorique, tenant 22 ou 25 p. 100;
elles ne jouissent pas comme engrais phosphaté d'une
surprime équivalente & leur teneur, elles paraissent
méme, prétend-on, moins facilement assimilables par les

scorie & celui de la fonte, le chiffre de :

{*) Génie civil, aott 1884.

Acide phosphorique

[GIRNRRTE w =, o bl « T S S
Magnésie

Oxyde de manganese. .

Alumine

Protoxyde de fer.

Soude et potasse .. o
Soufre traces

100

{1) Dont {1 p. 100 a ’état de chaux canstique.
(2) Dont 9,80 p. 100 id. id.

1. Scorie de Menrthe-et-Moselle.
11. Scorie des aciéries allemandes.
1UI. Scorie de P'usine de Pottstown (Etats-Unis).

Ces scories sont donc essentiellement composées d'un
mélange de phosphate basique de chaux avec du silicate de
chaux et un excés assez notable de chaux caustique. Nous
verrons plus loin que ¢'est d'un tétraphosphate qu'il s'agit.

{(*) 1l y a plutodt lien de croire que la cause de cette préférence
pour les scories moyennement riches tient a une queslion de
volume minimum nécessaire de l'engrais & appliquer. 11 faut, en
effet, que la matiére fertilisante soit répartie dans une masse
suffisante pour permettre un épandage facile. C'est cette méme
raison qui empéche Pemploi des superphosphates trés riches &
40 p. 100 d’acide phosphorique, qu'on produit actuellement avec
facilité, mais qui ne peuvent s’appliquer qu’en les diluant dans
un volume convenable de matiere inerte, terre, sable, etc., pour
assurer leur épandage uniforme. Ces dosages, qui demandent
un cerlain discernement, sont difficiles & faire exécuter par la
clientéle agricole, qui aurait cependant unavantageincontestable,
pour économiser les frais de transport, & les faire elle-méme sur
les lieux de consommation.

Tome VII, 1893. 13
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Formule de traitement d' Ougrée. — Comme conclu-
sion des renseignements qui précédent, je réunis ci-des-
sous des données complétes sur le procédé de traitement
basique des usines d’Ougrée (*), telles qu’elles ressortent
de la trés intéressante exposition de cette société a An-
vers.

Voici d’abord le tableau des analyses des diverses
sortes de minerais qui constituent I’approvisionnement
des hauts-fourneaux :

MATIBRES DOSEES

<
=

Matiéres volatiles. . .

<>
o
o
=1

1,50
1200
2700
1,00
0,40
traces|traces
92 50
1,17
0,013

,-.
£8

P O peia BO €O i UT

EGEc8LLE:
SO D 19 D —
-]
OOOU=ONRWDHD
S3I2E

o O S L O S
-1 2

ERESESZ282
b9 00

-3 65 i

AOOQ
o

Rendement en fonte. 0,
Soufre dans la fonte.| 0,00 traces
Ph. dans.la fonte. . . A, 7k

g
2

st
=D
(=2
=

A

’

L Limonite oolithique du grand-duché de Luxembourg.
II. idem. de Belgique.
IlI.  Fer oligiste (minerai violet) de Belgique,
IV. Hématite brune de Gréce (Laurinm).
V.  Minerai spathique calciné d’Allemagne.
VI. Hématite de Bilbao.
VIL. Mématite d’Algérie.
Résidus de grillage de pyrites.
IX. Purple ore.
X. Castine.

Charbomtout venant d’Ougrée :

Soufre... . . . 0,603
Phosphore . .. 0,045
Cendres. . . . . - ... 413,800

(*) Société anonyme d’Ougrée. Exposition d’Anvers, 189%.
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Ce charbon donne aprés classement :

Gros et gaillette au-dessus de 30 millim. 8,60 p. 100.
Grenus de 30 & 6 millim.. . . ... . .. 42,00
Fins et poussier au-dessous de 6 millim. 49,40

———

100,00
Composition du coke lavé :

Soufre. . . =, ce oot 0,200
Phosphore . .
Cendres

Analyse moyenne des fontes et laitiers Thomas de pre-
miére fusion :

Laitier.

Carbone . 4,328
Silicinm 0,400
Manganeése 2,250
Soufre.. . .. .. ... 0,02
Phosphore 2,300
Fer (par différence) . . 90,700

100,000

100,000

oxygene silice et A sy |
oxygéne bases gislaiticnz 1,189

Rapport
Essai des toles d'Ougrée. — Les téles d’acier Thomas
pour constructions navales ont donné, sous le contréle

du Burean Véritas, les résultats consignés dans le tableau
suivant :
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Essais de traction.

DIMENSIONS DE LA SECTION |CHARGEDE RUPTURE| ALLONGEMENT
des éprouvettes en kilogrammes en millimdtres

Par mil- | Sur 200 g

lim. carré| millim. Pour 100

NUMEROS

Largeur |Epaisscur| Surface | Totale

kg

38.85
37,73
40,19
31,91
39,32
39,00
43,10
43,83
41,51
42,30
39,90
41,60
42,45
42,82
41,94
42,53
41,73
41,26
4,55
40,82
14,13
43,72
4415

]
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Broyage des scories. — On les soumet, avant de les
livrer & I'agriculture, & un broyage trés complet. Cette
opération est indispensable pour assurer l'assimilation
de I'acide phosphorique contenu; elle est assez colteuse
non seulement & cause du degré de finesse & atteindre
(75 2 80 p. 100 du produit doivent passer au tamis 100),
mais surtout a cause des grains métalliques d’acier que la
scorie entraine ala coulée et qui, venant sous les meules,
y causent des désordres graves. On a essayé de couler
ces scories dans l’eau, de les soumettre &4 un lavage ou
A une séparation magnétique pour enlever les grenailles
métalliques avant la mouture, mais toutes ces manceu-
vres augmentent notablement les frais a faire supporter
au produit.
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Quoi qu'il en soit, la valeur des scories phosphatées,
au prix actuel de vente de ces matiéres, constitue un
¢lément important de heénéfice pour les aciéries qui em-
ploient le procédé de la cornue basique. Seules les sco-
ries basiques obtenues avec l'appareil Bessemer sont
utilisables pour l'agriculture, & l'exclusion des scories
obtenues au four Martin & garnissage basique.

Priz de vente. Bénéfice. — Les scories moulues tenant
16 p. 100 d’acide phosphorique se vendent actuellement
sur le pied de 0,25 I'unité (de 10 kilogrammes) d'acide
phosphorique contenu, soit pour la teneur considérée,
4 francs les 100 kilogrammes sur wagon, marchandise
rendue & Anvers.

On peut estimer & 8 &4 9 francs par tonne les frais de mou-
ture et de blutage et a 2 francs ceux d’'ensachage, mise en
magasin, commission de vente et faux frais divers, plus
4 francs de transport jusqu’au portd’embarquement. Reste
net 24 francs par tonne pour la valeur a I’état brut, loco
nsine de ces matieres lorsqu'elles sont livrées & 1'expor-
tation. Pour I'intérieur, les prix sont meilleurs, comme je
I'explique plus loin : prenons néanmoins ce chiffre mini-
mum comme base. On obtient en moyenne 300 kilo-
grammes de scorie par tonne d’acier coulé du convertis-
seur; on voit que la vente de la scorie phosphatée produit
une recette nette de 24 >< 0,3 = 7',20 au minimum par
tonne d’acier produite. Si on ajoute & cette considération
le fait que I'unité de fer se paie, dans les minerais phos-
phoreux, a trés bon marché, soit par suite de leur facile
extraction, comme c’est le cas en Meurthe-et-Moselle, soit
par la défaveur dont ces minerais ont été I'objet jusqu’a
présent, lorsqu’il s'agit de minerais d'importation, on voit
que tout conconrt & donner 2 la fabrication des aciers
basiques un avantage incontestable sur les autres pro-
cédés.
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Il ne faut pas se dissimuler cependant que cet avan-
age dépend en majeure partie de la possibilité de con-
tinuer & écouler dans des prix analogues & ceux actuel-
lement pratiqués, la totalité des scories phosphatédes qui
sont produites et surtout qui seront produites en heau-
coup plus grande quantité dans un avenir prochain.

Les apparences actuelles du marché permettent d’au-
gurer qu'il n’y aura pas d’encombrement et que la vente
des scories ne rencontrera pas d’obstacle. Il est méme cu.
rieux de constater que I’accroissement énorme de ces der-
ni¢res années (voir le tableau statistique de la page 192),
non seulement n'a pas amené de diminution dans la
demande des autres espéces d’engrais phosphatés et no-
tamment des superphosphates, mais a coincidé, au con-
traire, avec un accroissement important de la consom-
mation de ces derniers. Il y a 12 une preuve indéniable
de I'entrain avec léquel on entre, en Europe et plus spé-
cialement en Allemagne, dans la voie de l'agriculture
industrielle. En ce qui concerne plus particulirement
I'emploi des scories, dont les hons effets, je le répete
sont surtout applicables dans les sols siliceux, toutes les
régions nord de I'empire d’Allemagne, depuis Kiel jus-
qu'a Hambourg, la Poméranie, la Haute et Basse-Silésie,
sont, du fait méme de leur constitution géologique, des
clients assurés de ce genre d’engrais phosphats.

La Suéde, la Russie par le port de Riga, en recoivent
aussi depuis deux ans des quantités importantes et cons-
tamment croissantes. En ce moment (décembre 1894), il
n'y a pas de stock flottant de scories basiques et cer-
taines usines ont engagé leur production, & prix ferme.
pour dix ans.

Syndicat des usines produisant les scories Thomas. —
Suivant leur coutume habituelle, les producteurs de sco-

ries basiques en Allemagne ont établi un syndicat sur les
bases suivantes :
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Vente & I'intérieur de 'Empire au prorata des quantités
fizées pour chacun des intéressés, d’aprés les prévisions
de demande de la consommation, au prix de 39 & 40 francs
les 1.000 kilogrammes, pris @ [usine. Les scories sont
vendues uniquement & I’état moulu, la mouture étant faite
par les syndiqués.

Vente libre au dehors, sous forme brute, des scories
excédantes. Le prix actuel est de 24 francs la tonne sur
wagon A 'usine, ce qui, comme nous l'avons exposé plus
haut, ne laisse qu’une faible différence, déduction faite
des frais de mouture, transport, sacs, etc., avec le prix
de 40 francs pour le moulurendu fr. b. Anvers, de sorte
que pratiquement le syndicat empéche toute intrusion
des tiers, commissionnaires ou phosphatiers, qui pour-
ralent acheter les scories brutes, les moudre et les livrer
4 la clientele.

On sait que des syndicats analogues fonctionnent en
Allemagne pour les fontes et aciers, pour les cokes, et en
général pour tous les produits de premiére nécessité. La
formule est en résumé la suivante :

1° Répartition de la consommation intérieure probable
entre les producteurs au prorata de leur importance res-
pective. Fixation d’un prix de vente rémunérateur pour
ce marché national.

2° Vente libre & l'exportation, en écrasant si néces-
saire les cours, pour écouler la surproduction.

En vendant de la sorte, méme & son prix de revient,
Iindustriel allemand réalise un bénéfice supplémentaire
indirect sur sa part de vente & l'intérieur, puisqu’il dimi-
nue ses frais généraux qui sont répartis sur sa produc-
tion totale.

G’est par I'application de ces principes que nous voyons
les usines allemandes enlever & 1'étranger des marchés

de rails, par exemple, & des prix qui paraissent inexpli=
cables au premier abord.
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Emplot des scories. — On voit en résumé que c'est la
question de consommation des scories par l'agriculture
qui prime toutes les autres. Aussi, dés l'apparition de
ces matiéres sur le marché, de nombreux efforts ont-ils
6té faits pour démontrer d’abord l'efficacité de ces ma-
tiéres comme engrais phosphaté, pour déterminer ensuite
le mode d’application de cette nouvelle fumure, pour
établir enfin quelles sont les natures de terrain qui se
prétent le mieux & leur emploi, en un mot, pour divul-
guer au sein des populations agricoles, constituant le
noyau de consommateurs de ces scories, les principes
permettant d’assurer la réussite de cet engrais phos-
phaté.

Malgré les difficultés d'une pareille entreprise, on peut
dire que le succés a couronne les efforts et que 1'emploi
des scories basiques est dores et déja entré dans la pra-
tique courante des opérations agricoles.

On concoit que cette question de vente des scories ait
préoccupé les producteurs. Il suffit d’examiner les ta-
bleaux résumant la production de l'acier basique dans
les principaux pays du monde pour se rendre compte de
la légitimité de ces craintes.

Statistique de Ia production des aciers
et scories basiques.

Voici ces tableaux, que j'emprunte aux Bulletins du
Comaté des forges de France (*) :

Le premier donne la production de l'acier basique, y
compris l'acier sur sole, de 1878 & 1893;

Le second, la production d’acier basique au convertis-
seur et sur sole séparément, de 1891 & 1893.

Le tableau n°® 3 donne, pour la méme période, la pro-

(*) Comité des forges de France. Bulletins n°* 595, 724 et 819.
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portion d’acier contenant moins de 0,17 p. 100 de car-
bone dans la proportion totale.

Enfin, le n® 4 donne la liste des établissements qui,
pendant le courant de l'année 1893, produisaient de
l'acier basique, avec, pour la majeure partie d'entre eux,
la date & partir de laquelle le proceédé a été appliqué.

TABLEAU No 1.
Production de l'acier Thomas, depuis 1878 jusqu’en 1893.
En tonnes de 1.000 kilogrammes.

. ALLEMAGNE BULGIQUE
ANGLETERRE et AUTRICHE | FRANCE |ETATS-UNIS
LUXEMBOURG et RUSSIE

» » n
1.782 » i »
18.180 13.7514 4.7 3.295
200.000 51.700 8 24.700
235.132 64.214 R 28.984
328.909 85.593 2. 59.262
£40.000 80.300 | 113. 51,700
548.252 69.262 587 51.504
784.212 99.647 22.7 48.595
1.167.702 142.409 : 685613
1.137.632 | 138.438 33,337 46.9237
1.305.887 [ 175.755 2.392, 76.599
1.515.854 | 205.350 0 166 027
g.SOG.tﬁG 224.530 59. 190. 700
2,

0i5.796 | 292.746 | 292.142| 209.98%4 | 3.95%.038
382.382 | 320.047 | 368.843| 961.894 |  3.696.9i8

3.910.675 | 13.917.896 [1.966.745 |2.251.569| 1.288.104 | 23.364.989

TABLEAU N-° 2. :

Production d'acier basique au convertisseur et sur sole, de 1890 a 1893.

TOTAL POUR
1893 les 4 années

1890 4891 1892

Acier au convertissevr . .|2.268.861(2.411.415(2.632.836|2.853.308(10.166.420
Acier sur sole 313 268; 512.319] 621.200{ 843.640| 2.350.427

Totaux 2.642.129]2.923.734|3.254.036(3.696.9418(12.316.847

En calculant le rendement en scories phosphatées uti-
lisables pour 'agriculture, & raison de 300 kilogrammes
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par tonne d’acier basique produite au convertisseur, on Ill. — France.

arrive aux totaux suivants pour les quatre derniéres
années : ANNEE PLUS DE 0,17 MOINS DE 0,17

: i 1 1890 66.064 178.183 244 247
ANNRES JUONNES 18H 82,744 176,488 253.23%
1892 92804 199 338 292 142
1893 121.676 247 167 368.843

1890 680.658

‘)' .
112312 ?;§3(s)28 Totaux. . . . 363 288 801.176 1.164.464

1893 856.000

o = riche- ie.
e | S IV Autriche-Hongrie

On voit, somme toute, que le moment approche, s'il | e SR B (0 MOINS DE 0,17 TOTAL
n’est déja atteint pendant 'année en cours, o la déphos- o T a
phoration des fontes mettra au service de 'agriculture 1891 -3 127184 991 530

g : 1892 76.929 215817 292716
un tonnage annuel de 1 muullion de tonnes de scories phos- 1893 86.400 2331647 320.047

phatées. | Totaux. . . . 319. 445 693.298 1.042.673

TABLEAU N-° 3.

1
Production d’acier basique a P 1.1s de 0,17 p. 100 de carbone,
moins

de 1890 i 1893 ANNEE PLUS DE 0,17 MOINS DE 0,17 TOTAL

V. — Belgique, Russie et Etats-Unis.

I. — Allemagne et Luxzembourg. 1 ’ $2.385 113.642 166.027

77.861 112.839 190.700

78.883 131.099 209. 984

PLUS DE 0,17 MOINS DE 0,17 ! 95.779 166. 115 261.894
de carbone de carbone A

ANNEE

304.910 523.695 828,605

. 189! A71.97 1.334.5 1.806.47 .
1892 403.067 1.642.729 92.045.796 TABLEAU N° 4.
1893 379.303 9.003.079 9.382.3%2

Liste des usines qui emploient le convertisseur Thomas-Gilchrist.

Totaux. . . . 1.614.582 6.135.626 7.150.208
I. — Allemagne.

- Horder Bergwerks-und lliitten-Verein, Horde
. Rheinische Stahlwerke, Ruhrort

De Wendel und Ce, Hayange

- Gebriider Stumm, Neunkirchen

Aachener Hiitten-Actien-Verein, Rothe Erde

Il. — Angleterre.

ANNEE PLUS DE 0,17 MOINS DE 0,17 TOTAL

1890 184 279 56.675 510,954 - Bochumer Verein, Bochum
1891 86.723 : 442 .805 - Maximilianshtte, berg
1892 90 689 2267 4131368 1o R enbars

1893 65.628 363,789 - Luxemburger Bergwerks-u. Saarbriicker Eisenhiitten-Act.-Gesellschaft,

PRI SO

oo

i i 397,321 1,333 585 1.730.909 1 k Gutehoﬁ‘nungshime, Oberhausen
Peiner Walzwerk, Peine
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11. Dortmunder Union, Dortmund

12. Actien-Gesellschaft Phoenix. Ruhrori
Hisen-und Stahlwerk Hgsch, Dortmund
Kdnigs-und Laurahiitte, Kénigshiitte
Oberschlesische Eisenbahn Bedarfs-Act. Gesellschaft, Friedenshiitte . . 1883
Hasper Eisen-und Stahlwerk, ITaspe. . . . . ... ... .......... 1885
Gebritder Réehling, Wolklingen
Karl Von Born, Dortmund

IT. — Luxembourg.
Hauts-fourneaux et forges de Diidelingen, & Diidelingen

II. — Aulriche-Hongrie.

Prager Eisenindustrie-Gesellschaft, Kladno

Witkowitzer Berghau-und Eisenhiitten Gewerkschaft, Witkowitz.. . . .
. Teplitzer Walzwerk, Teplitz
. Kaiser Franz Josephs- Iliitte, Trzynietz

Salgo Tarjan

IV. — Angleterre.

Bolckow, Vaughan and C° Ld., Middleshorough
North Eastern Steel Ce Ld., Middlesborough
Glasgow Iron and Steel Ce Ld., Glasgow
Glengarnock Iron and Steel C° Ld

Staffordshire Steel and Ingot Iron Ce Ld., Bilston
Lilleshall Ce Ld., Shifnal

Leeds Steel Works Ld.

V. — France.
Schneider et Cie, Le Creusot
Société anonyme des aciéries de Longwy, Mont-Saint-Martin
D ey end el et s oo L = M S TR . . }
Société anonyme des forges et aciéries du Nord et de I'Est, Valenciennes. 188
VI. — Belgique.
Société anonyme des aciéries d'Angleur, Qugrée
Société anonyme John Cockerill, Seraing
Société anonyme de'la fabrique de fer d’'Ougrée
VIL. — Suéde.

Domnarfoet

VIII. — Russie.
Aciéries d’Alexandrowsky, Saint-Pétersbourg. . .
Pontiloff Steel Works, Saint-Pétersbourg
Les usines d'Ostrowiecs, Varsovie

IX. Etats-Unis.
Aciéries de Pottstown

Assimilation par les végétauz de l'acide phosphorique
des scories basiques. — Pour se rendre un compte exach
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de I'avenir réservé & la consommation des scories basi-
ques, il est nécessaire de savoir si ces matiéres peuvent
prendre en tout ou en partie la place des superphosphates
de chaux tels qu'on les produit en ce moment; dans
quelle proportion et dans quels térrains peut s’opérer de
préférence cette substitution et enfin quel intérét ce
changement peut présenter pour le consommateur.

Ceci nous améne & examiner la question de I’assimila-
lion de l'acide phiosphorique des scories par les végétaux.

Travauzx de M. Otto. — La solubilité de I'acide phos-
phorique contenu dans les scories basiques, les diffé-
rencie notablement des phosphates naturels.

Constitution chimique des scories basiques. — M. Otto
a démontré, dans une étude trés compléte de ces ma-
tieres (*), que nous allons résumer, que ces propriétés
étaient dues & la présence dans ces scories d'un zétra-
phosphate de chauz; il a pu en isoler des cristaux dans
les géodes des pains de scories ; cette substance forme en
réalité, sous forme d’'une masse & cristallisation plus ou
moins confuse, la majeure partie de la scorie basique
telle qu’'on ’emploie. '

M. Hilgenstock avait, dés 1883, reconnu I'existence de
la combinaison tétrabasique. Il en fit méme l'objet, en
1886, d’'une communication aux termes de laquelle il ar-
rivait & considérer les scories Thomas comme formées
d'un mélange fondu de silicate de chaux avec le tétra-
phosphate basique, plus une certaine quantité de chaux
en excés et d'oxydes métalliques non combinés (**).

L’analyse de cristaux bien déterminés et presque in-

(*) Der vierbasisch phosphorsaure Kalk und die Phosphor-
satire der Thomasschlacke, par M. le D= Otto, Chemiker Zeilung,
11* année, n° 18, 1887.

(**) Verein Deulscher Eisenhiilienleute, 1886.
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colores de tétraphosphate ,triés dans les géodes des pains
de scories Thomas, a donné les résultats suivants :

Ohservé. Caleulé.
Acide phosphoriqu 38,75 38,8
Ghanx¥Re sney - 641,30 61,2

Le phosphate a quatre équivalents n’est nullement dé-
composé par 'acide carbonique gazeux. L'acide azotique
étendu le dissout entiérement et la dissolution précipite
en jaune par le nitrate d’argent.

Les acides chlorhydrique, sulfurique, acétique, méme
étendus, déplacent l'acide phosphorique de ce sel. Il en
est de méme de la solution au centiéme d’acide citrique.

J’ai donné dans le tableau de la page 183, sous le nu-
méro II, J'analyse de la scorie hasique sur laquelle
M. Otto a opéré.

Cette analyse correspond a la composition suivante :

PhOs. £Ca0 49,02 p. 100
Si0% CaO . .. 15,85
CaQ (libre) 14,00

1,35

5,24

8,06

5,14

3,40

1,10

100,16

Influence de l'état de division de la scorie. — M. Otto
a d'abord reconnu, aprés Wagner, l'importance de la
pulvérisation compléte des scories pour activer la solu-
bilité de I'acide phosphorique.

C’est ainsi qu'une dissolution étendue de citrate am-
moniacal faiblement acide, a dissous les proportions sui-
vantes de scories Thomas, pulvérisées plus ou moins fine-
ment ;
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TENEUR ; | PrROPORTION
5 5

s 39, do | GROSSEUR| PLO du Ph O

MODE D EXPERIMENTATION la scorie | des grains diSSOuS disssus

en PLO3 o au PhO5 total
p- 100 |0 millim.{ p. 100 p. 100

3sr de scorie 16,4
dans 1'it de citrate?sans agitation.! -
d’ammoniaque 16
trés étendu
el légérement 5
acide :

apresagilation !
répétée . , ‘

D’aprés M. Joulie, la solubilité est beaucoup moindre

dans le citrate alcalin, mais 'influence de l'agitation est
aussi des plus notables :

—.

NE
TENe " | erosseun [ PhOS | P o DI
MODE D’EXPERIMENTATION la scorie | des grains | dissous dissous

en Ph 03 o aun PhQ5 total
p. 100 en millim.| p. 100 p. 100

Citrate sans agitation.. . . .| 16,4 0,13 3,1 19,0
ammoniacal

alcalin : agitation répétée. . .| 16,4 0,15 5,5 33,5

Voici enfin les chiffres relatifs & I’action de l’acide

citrique trés dilué, de1'acide carbonique et des matiéres
humiques :

TENEOR ( Gnosstun | PhoS e ooy
MODE D'’EXPERIMENTATION lascorie | des grains | dissous dissous

en PhO5| ey au PhO5 total
p- 100 en millim.| p. 100 p. 100

Acide citrique au centitme 16,4 0,15 12,5 76,2

1 partie de scorie dans 12 litres d’ean
chargée d’acide carbonique. . . .} o, etk il G
. fi

Mélange de 100s* de tourbe, de 1%t

‘ealt, 1 partie e s ! 3 “
W iors D de scorie, ‘a?x‘e? 16,4 0,15 12,92 78,8
|

’Il faut remarquer que ces différents réactifs dissolvent
d’'une maniére presque compléte le tétraphosphate pur,
Provenant de la pulvérisation de cristaux incolores ré-
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coltés dans les géodes et que les résultats ci-dessus sont
obtenus sur la scorie basique telle qu’elle est employée
dans la pratique agricole.

Ces résultats éclairent d’un jour nouveau I'assimilation,
bien constatée déja, de I'acide phosphorique des scories
basiques par les plantes. :

Travauxr de M. Wagner. — Mes propres recherches,
sur ce sujet, sont confirmées par un intéressant travail de
M. Wagner sur la possibilité de transformer les scories
Thomas peu solubles en un produit plus facilement so-
luble (). :

Voici les conclusions de M. P. Wagner :

1) 11 existe des scories douées d'une solubilité de
100 p. 100 dans le citrate d’ammoniaque légérement
acide. Ces scories sont presque aussi actives que le su-

perphosphate.
Q) La solubilité des scories dans le citrate varie beau-

coup suivant leur provenance. Elle tombe de 100 p. 100
a 90, 80, 70, 60, 50, 40 p. 100 et la valeur fertilisante des
scories baisse & peu prés dans la méme proportion.

3) La présence d'une certaine dose de silice est une
des conditions principales nécessaires pour que la propor-
tion de soluble dans le citrate soit relativement élevée.

Travauxz de M. Hogermann. — Je dois signaler cepen-
dant une opinion sensiblement différente émise sur ce
méme sujet par une personne tout & fait autorisée
aussi, M. G. Hogermann. Il admet, comme M. Wagner et
comme je I'ai vérifié¢ moi-méme dans une récente étude
que j'al faite dans les laboratoires de 'Ecole des Mines,
a Paris, que les scories les plus solubles sont d’ordi-

(*) Une traduction du travail de M. le Professeur D* Paul

Wagner a paru dans le n° 43 (9 année) du journal U'Engrais,
p. 1022.
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naire assez 1‘i.ches en acide silicique, du moins tant que
cett(? proportion de silice ne dépasse pas un certain
maximum (compris entre 15 et méme 28
i} p. 100 dans cer-

Toutef.ois M. Hogermann n'admet pas que la solubilité
dans le 01'trate SOt une mesure certaine de 1'assimilabilité
par les végétaux. Pour lui, les scories les plus actives, et
par conséquept les plus avantageuses pour I'agriculture
sonlt celles.qul renferment le plus de chaux caustique et 1(;
moins d’acide .sﬂicique. En effet, la chaux caustique des
szomes se délite facilement sous I'influence des agents
atmosphériques, tandis que la silice empé i

che 1

de se déliter., i S

De plus, q'aprés M. Hogermann, les scories riches en
chz%ux caustique se dissolvent mal dans le citrate, mais
fz.lcﬂement dans.le sol; en ajoutant de la silice aux sco-
1‘1es,1 clette derniére se combine a la chaux libre, rendant
parlales scories plus solubles dans le citrat i i

S A& e, m

solubles dans le sol. AT

Eq }‘ésumé, pour M. Hogermann, les scories pauvres
i silice et. chargées de chaux caustique ont, & teneur
dgale en acldg phosphorique, bien que leur acide ne soit
que trés partiellement soluble au citrate, une action plus
:r}tﬁnse sur les végétaux que des scories de méme titre
ches en silice et plus solubles dans le cj ,
! citrate d’ -
liaque acidifié. ol
i 'On voit que la question mérite d’stre dclairée par des
aits no.uyeaux. Il est trés probable que la nature et la
-com.posm.on des terrains danslesquels on a opéré n’étaient
ias 1dent1ques dans les deux cas et que ¢’est encore dans
d(r)l‘et Aquestlon d’adaptation de I’engrais au terrain que
; 11 etre cherchée la raison de ces divergences d’opinion
¢la part de personnes également autorisées.

][ ( (Z. Z - 5 .
IOH)C VII, 189\’5: 14 I‘
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nitive que pour retirer tout I'effet utile de ’1'en1p101 _des.
scories basiques, il est indispensabl‘e qu’elles sq1ent
préalablement réduites en poudre aussi fine que possible.
Il y a néanmoins une limite: M. Wagner a montré que la
scorie moulue assez finement pour que les 83p. 100 de sa
masse passent & travers les mailles d'un tamis de 1/10 (}e-
millimetre, donne d’aussi bons résultats que la SCOTIB
moulue plus finement, laissant passer la totalité da pro-
duit a travers ce méme tamis. ‘

Mais en employant de la scorie assez grgssuére pour
que 52 centiemes de samasse aient une dimension Comprise
entre 1 et 2 dixiemes de millimétre et les 48 restant de
9 3 4 dixiémes, il a reconnu que dans le cas du from-ent
80 kilogrammes d’acide phosphorique (smt5 -1.1,70 kll?--
grammes de scorie pauvre & 70p. 1OQ de PhO° a1 hecta1§)
donnerent seulement les 3/8 de la 7*ec¢?lte accrue fou?‘_me
par 40 kilogrammes d'acide phosphorique (soit 585 1x-11(f—
grammes de la méme scorie & 'hectare) cette defl‘lllélff
étant finement moulue. — Par récolte accrue, M. Wagnel
entend I'accroissement obtenu sur la récolte donnée par
la méme terre, non fumeée. :

Enfin, le D* Wagner a montré que, toujours dans le cai
du froment , 136 kilogrammes de PhO* paju' ‘hectare (701
800 kilogrammes de scorie & 17 p. 100 d’acide phospAlci;
rique en scorie finement moulue), exe,rcefnt la melno-
action que 68 kilogrammes par hectare d’acide phosph

i n superphosphate.
rlq\uf?)i(::i d';)illepurs I;uelques tableaux qui résument ces

données :

¢'est-a-dir
culture ay
les autres

%esquels Vengrais phos
Incomplets,

vent &t
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Expériences de M. R, Warington sur la ferme de Rothamstead.
(8ol de lourde glaise avec cailloux. Culture : navets de Suéde. )

POIDS DATE POIDS
NATCRE de

. de
I'engrais | ., d.e :
par I'ensemen-| racines
hectare cement | récoltées

APPLICATION DE LA FUMURE
de l'engrais

‘l. Fumier : 38.102"¢ par hect. Scorie RO o et S0:5

%Superphosphate 254 29 — 50.040

1L ot ey 3 Scorie 762 3 mai | 45914
]
1

Superphosphate | 251 | 31 — 43.912

Il = Scorie 508
| Superphosphate 254
| 1V. Fumier : z¢ § Scorie 508
T e f Superphosphate 254

8 juin | 43.467
8 — 45.690
8 juin 18.369
8 — 18.464

Expél"ie.nces faite & Montvaltin avec scories basiques du Creusot:
(Sol détritique de granite riche en potasse. Culture : froment et avoine.)

POIDS | RECOLTE EN BLE |REC

NATURE DE L'ENGRAIS a

0L OLTE EN AVOINE
a I’hectare alhectare

I'hectare| Grains | Paille Grains Paille

—_—

Seorie hasique & 12 p.100 Ph 05,
enquantite équivalente 2 216k} 1 g3
de Ph 05 environ 5 T

Sulfate d'ammoniaque . .

Phosphate minéral du Cher &
15 p. 160 de Ph 05 équi Al 143

U6 wde P05, o Aonbd( 1430

i
% g 1.470
i

1.380
128

Sulfate d'ammoniaque, 320

VOn doit enfin tenir compte de |
nemployer les scories,
et Superphosphates,

a nécessité absolue de.
comme d’ailleurs Jeg phosphates.
que sous forme d’engrais complet

e en donnant 3 Ig terre, suivant le genre d(;
quel elle est destinée et son 7

: 25t mode d’assolement
éléments indispensables, az 3

ote et potasse, sans
phaté donne des résultats nuls ou
Les engrais chimiques, nitrates,

- sels de potasse, doj-
€ ajoutés en couyerture, ’
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Les conclisions, trés bien connues maintenant et de-
venues de connaissance courante pour les agriculteurs,
sont les suivantes :

Les scories basiques conviennent surtout aux terrains
tourbeux, glaiseux, sablonneux et pauvres en calcaire.

Dans un sol pauvre cet engrais aura une action prefé-
rable & celle du superphosphate parce que non seulement
’acide phosphorique, mais aussi la chaux et la magnésie;
sont absorbés par la plante.

Travauzr de M. Petermann. — Dés 1883 et 1884,
M. Petermann, directeur de la station agronomique de
I'Etat, 3 Gembloux, avait attiré 'attention sur les avan-
tages des scories de déphosphoration pour ’agricul-
ture (). :

Depuis cette époque cet agronome distingué n'a pas
cessé d’étudier la question. Ses recherches, qui ont fait
1'objet d’un ménioire trés intéressant publié en 1888 (**),
ont porté sur les points suivants :

1° La durée relativement courte de la végétation des
céréales de mars est-elle suffisante pour I’assimilation
de I'acide phosphorique des scories, ou, en d'autres ter-
mes, le superphosphate peut-il étre remplacé par les
scories, méme dans les cultures d'été?

9° L'effet produit par les scories Thomas doit-il étre
attribué entiéremgnt & l'acide phosphorique, ou n'est-il
pas di exclusivement omw au moins partiellement a la
chaux libre qu’elles renferment?

Voici les conclusions des récherches de M. Petermann
A ce sujet :

(*) Bulletins de la Slation Agronomiqué de U'Etat, n> 30, 3%
el 37.

(**) A.PeTERMANN, Essais surl'assimilabililé.del’acide pllosphq-
rique des scories de déphosphoralion, Mémoires de I'Académie
Royale de Belgique, t. XL11I, 1888. v
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La scorie-de déphosphoration finement moulue cons-
titue une matiére fertilisante d'une haute valeur.

Dans les expériences entreprises avec deux céréales
d'été (froment et avoine) cultivées dans deux sols pour-
vus en excés des aulres éléments nuiritifs essentiels,
l'assimilation de l'acide phosphorique des scories s’est
faite promptement.

L’augmentation de la substance organique produite a
été trés importante dans le sol sablonneux ne renfermant
que 0,1 p. 1.000 d’acide phosphorique; elle a ét6 moins
considérable mais toujours manifeste dans le sol sablo-
argileux & 0,65 p. 1.000 d’acide phosphorique.

La chaux libre contenue dans la scorie de déphospho-
ration a été sans action, quoique les sols expérimentés
dussent étre classés parmi ceux qui sont assez pauvres
en chaux, I'un n’en renfermant que 2,37, l'autre 1,55
p- 1.000.

La forte proportion de protoxyde et de peroxyde de fer
contenue dans la scorie de dephosphoration n'a pas été
nuisible & la production des céréales d'été, ni & 1'élabo-
ration du sucre dans la betterave ou de la fécule dans la
pomme de terre.

D’autre part, M. Petermann a conduit une série d’essais
du méme genre, exécutés sur les mémes terrains et dans
les mémes conditions que ceux résumés ci-dessus concer-
nant les scories basiques, mais en employant & leur lieu
et place de la craie phosphatée (craie grise de Ciply,
craie tuffean) dans le méme état de division.

Cette craie titrait & peu prés la méme quantité d’acide
phosphorique que les scories, soit environ 16 p. 100.

Les résultats ont été réguliérement et absolument
négatifs.

La raison en est facile & saisir : voici en effet le tablean
donnant le coefficient de solubilité de cette craie grise
dans I'ean chargée d’acide carbonique ainsi que dans un
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certain nombre d’autres solutions de sels minéraux ou
organiques:

TENEUR l
en acide phosphorigue (par litre)
: 5 . — e —
ETTSROE LIQUIDE DISSOLVANT .

Y 12 juitlet |20 octobref
d'ordre |y jitre pour 20 grammes de craie grise | (début :

delexpé-| 1876 1877
rience)

Eau distillée chargée de CO? . . .
Chlorure de potassium (1&r dans 11i). . .
Sulfate de potasse — 46 4
Carhonate de potasse

Azotate de potasse

Chlorure de sodium

Azotate de soude

Sulfate d’ammoniaque 5 o ’
Oxalate dammoniaque PLLL, 0,003
Humate d'ammoniaque . 1.5 o ) »
Purin 0,143 0,088

= DD 00 =15 T fan TOLO ==

= =

Le carbonate de chaux de la craie grise a précipité a
I’état insoluble la presque totalité du phosphore contenu
4 1'état soluble dans le purin. Les autres dissolvants n’ont
dissous, pour la plupart, que des quantités insignifiantes
de phosphalte.

Quant & l'action de I’eau chargée d’'acide carhonique,
elle a été absolument nulle sur la craie grise.

Si on rapproche ce résultat du chiffre donné dans le
tableau de la page 197 pour la solubilité de I'acide phos-
phorique des scories basiques dans le méme liquide dis-
solvant (86,6 p. 100), la différence d'action des deux
matiéres sur la végétation s’explique d’elle-méme.

Emploi direct des phosphates naturels. — Tous les
phosphates naturels sont d’ailleurs loin d’avoir la méme
inertie que celui de la craie grise. Certains d’entre eux
sont employés avec succés, sans autre préparation
qu'une simple mouture. Ce sont surtout les nodules du
Gault qui avaient paru jusqu'ici étre les plus aptes & cette
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assimilation directe; de méme les nodules des Ardennes
sont la pluparf du temps épandus, aprés simple broyage,
avec des résultats constamment reconnus comme avanta-
geux. Il en est tellement ainsi que la proportion de nodules
des Ardennes qui passe & la fabrication du superphos-
phate est bien moindre que celle réservée & l'emploi
direct.

Essais récents de M. Grandeauw. — Mais il y)a plus:
dans une publication toute récente(*), M. Louis Grandeau,
inspecteur général des stations agronomiques, vient de
faire connaitre des résultats obtenus dans ses cultures
avec diverses natures de phosphates. Des tableaux
résumant cette étude, se dégagent des conclusions, que
M. Grandeau poursuit d’ailleurs depuis bien des années
déja, qui tendent & donner la premiére place comme fer-
tilisants, tout au moins dans cerlains lerrains, aux sco-
ries basiques et aux phosphates naturels.

Certaines qualités de phosphates naturels, réputées
comme completement insolubles dans les dissolvants ordi-
naires, comme la phosphorite du Porfugal par exemple,
ont donné des rendements constamment supérieurs &
ceux des superphosphates.

Je dois dire que ces résultats des cultures du Parc des
Princes ont été faites dans un sol éminemment siliceux,
trés convenable par conséquent pour I'emploi des scories
et des phosphates naturels, défavorable au contraire
pour les superphosphates, qui sont contre-indiqués dans
ce genre de sols. Mais, méme réduit & Papplication sur
des terrains similaires & celui ol les expériences ont été
exécutées, 'emploi direct des phosphates réputés les plus
insolubles mérite d’étre mentionné avec quelque détail.

(*) Journal d’agricullure pratique, t. 11, 189%, p. 450 et suiv.
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Cultures du champ d’expériences du Parc des Princes.
— Voici le résumé des résultats obtenus en 1892 et 1893
dans e champ d’expériences du Parc des Princes.

La partie du champ d’expériences affecté aux essais
comparatifs sur la valeur fertilisante des différents
engrais phosphatés, comprend seize parcelles dune
superficie d'un are et demi chacune. Le terrain, formé
essentiellement de sahle (93,40 p. 100), resté inculte jus-
qu'en 1891, a été défriché, puis défoncé a une profon-
deur de 0™,65 & 0™,70. Chacune des parcelles, sauf deux
demeurées sans fumure pour servir de témoins, a recu en
1892 la méme dose d’acide phosphorique sous différentes
formes (300 kilogrammes & I'hectare), plus 200 kilo-
grammes de potasse & 1'état de kainite et 45 kilogrammes
d’azote (300 kilogrammes de nitrate de soude a 'hectare).
En 1893, on a donné & chacune des parcelles la méme
quantité de nitrate que 1'année précédente, sans rap-
porter ni phosphate, ni potasse. 4

A titre de comparaison, deux parcelles ont 6té fumées
avec des quantités de sulfate d’ammoniaque et de sang
desséché, contenant 45 kilogrammes d’azote.

Les récoltes se sont succédé depuis 1892 dans I'ordre
suivant :

En 1892 : pommes de terre Richter’s Beney..

En 1893 : pommes de terre Marjolin-Tétard et jaune
de Hollande. Ghaque parcelle a été divisée en deux par-
ties égales qui ont porté ces deux variétés. La semence
provenait des cultures de M. Joseph Rigault, de Groslay.

En 1894, le champ a porté du blé : variété d’Alsace
récoltée dans I'exploitation de M. Gatellier, & Meaux.

La composition chimique du sol, avant fumure, a révéls
son extréme pauvreté en principes fertilisants, condition
trés favorable & I'étude de l'action des engrais sur la
végétation. Au moment de sa mise en culture, la terre
du champ présentait les teneurs suivantes :
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Pour
100 de terre.

0,920 p. 100
Magnésie
Potasse
Acide phosphorique

Elle peut donc &tre considérée comme un sol extréme-
ment pauvre.

Les quantités d’engrais incorporés au sol, au printemps
de 1892, ont élevé les taux d’acide phosphorique , de
potasse et d’'azote & des proportions correspondant &
peine aux teneurs des sols les plus médiocres sous ce
rapport. En effet, aprés fumure, le sol renfermait seu-
lement :

Ponr
100 de terre.
Acide phosphorique 0,0573 p. 100

Polasse

Les différents engrais phosphatés mis en expérience en
1892 sont au nombre de douze, savoir :

Phosphates minéraux naturels du Cambrésis, de la
Somme, des Ardennes, du Boulonnais, de I'Indre, de la
Floride et du Portugal. Phosphate précipité, superphos-
phate et deux sortes de scories de déphosphoration de
provenance différente. On a résumé dans le tableau ci-
contre les résultats obtenus pour chacune des parcelles :
I°en 1892, pommes de terre Beney; 2° en 1893, avec
chacune des variétés Tétard et Hollande; 3° la moyenne
des rendements des trois variétés récoltées dans les deux
campagnes.
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Classement des parcelles fumées par importance de rendements
et d’aprés la moyenne des récolies (rapportée & I'hectare).

Récolte de 1S92.

NUMEROS
des
pareelles

FUMURE

POMMES
de
terre
Beney

NUMEROS

parcelles

des

FUMURE

Somme 75/80. . . . .
Floride . .

Scories Est
Cambrési
Ardennes.

Superphosphate . . .
Boulonnats h
Phosphate précipité.
Portugal ;
Scories anglaises , .
Somme 45/50.
Témoin

de 1S93.

NUMEROS
des
pareelles

FUMURE

NUMEROS

des
parcelles

FUMURE

MARJO- |

LIN-
Tétard

CamDbrésis
Somme 75/80,
Scories Fst. . . .. .
Scories anglaises . .
Ardennes

Indre

Portugal

Somme 4550
Phosphate précipité.
Superphosphate.. . .
'Témoin

8.904

Scories anglaises . .
Cambrésis

Ardennes

Somme 75/80. . . . .
Phosphate précipité.
Rortugal . (satas
Somme 45/50.
Indre

Superphosphate. . .
Témoin

Moyenmne

(trois récolt.

des

deux années
es réunies).

NUMEROS
des
pareelles

FUMURE

MOYENNE|

NUMBEROS
des
parcelles

FUMURE

MOYENNE

(Camhrésis

Somme 75/80
Floride

Scories anglaises , .
Ardennes

kg.
10.277
24.931
24.061
23.707
23.016
22,686
21.724

Boulonnais
Phosphate précipité.
Superphosphate . . .

Somme 45/50
Témoin
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Pour mieux faire saisir les résultats relatifs donnés
par chacune des qualités de phosphates, j’ai résumé dans
un graphique (PL. IV, fig. 2)16s résultats de ces tableaux.

D’autre part, en groupant les résultats moyens obtenus
par nature de phosphate employé, nous trouvons comme
rendement. moyen général des trois variétés de pomme
de terre :

A Thectare.
23.809%s
21.582

1° Scories
Phosphates minéraux. . .
Phosphate préeipité
Superphosphate

Le rendement moyen des parcelles sans fumure étant
de 10.846 kilogrammes, chiffre remarquable si I'on se
reporte & la pauvreté du champ et qui parait s'expliquer
surtout par 1'état d’ameublissement parfait et de labour
profond du sol, qui ont précédé la plantation.

En résumé, les deux premiéres années de culture du
champ d’expériences du Parc des Princes confirment les
résultats constatés par M. Grandeau depuis plus de vingt
années dans ses cultures en sol siliceuz, pauvre en phos-
Phate et en chauz, & savoir I'obtention, & dose égale
d'acide phosphorique, de rendements élevés a I'aide des
phosphates minéraux et des scories en poudre fine.

Il est incontestable, comme je I'ai dit plus haut, que
des résultats aussi inattendus que ceux (fte je viens de
citer, méritent de nouvelles confirmations expérimen-
tales. Mais ne fussent-ils vérifiés que pour les sols sili-
Ceux pauvres, qui couvrent en France des étendues con-
sidérables, le gain serait encore des plus sérieux. Ces
terrains pourraient &tre transformés par l'emploi simul-
tané des phosphates naturels, du nitrate de soude et des
sels de potasse, tandis qu’on réserverait les superphos-
Phates pour les sols calcaires et argilo-calcaires.




210 ETUDE SUR L INDUSTRIE DES PHOSPHATES

Conclusions générales, relatives a [assimilation de
lacide phosphorique par les végétauzx. — J’ai tenu, avant
de clore ce chapitre, & faire connaitre I'état actuel des
études relatives & l'assimilation de l'acide phospho-
rigue par les végétaux, et & présenter les données qui
paraissent acquises maintenant sur son absorption par
I'intermédiaire de l'eau chargée d’'acide carbonique, en
faisant intervenir la notion primordiale du temps dans
Panalyse de ces phénomenes. J’ai terminé en faisant con-
naitre les résultats obtenus, dans certains terrains, avec
des phosphates naturels réputés insolubles jusqu’ici. Ces
résultats ne tendraient & rien moins qu’a révolutionner
I'industrie des phosphates en démontrant qu'il n’est pas
nécessaire, au moins dans un grand nombre de cas, de
passer par l'intermédiaire colteux du superphosphate.
Je ne prétends pas prendre parti dans une question qui
est encore ouverte et sur laquelle les opinions demeu-
rent trés partageées. Ce qui est certain, c'est que la
question de I’assimilation du phosphore par les plantes
est encore entourée de bien des obscurités ; mais quand
on se reporte & peu d'années en arriére, il en était de
méme pour l'assimilation de I'azote. Il a fallu les décou-
vertes et les travaux de MM. Winogradsky, Schloesing
et Muntz, pour éclairer la question d’un jour complet. Il
en sera de méme pour la question des phosphates, et sa
solution sera une preuve de plus a l'appui de cette
vérité, qui ne saurait étre trop répétée : que les sciences
d'application, comme l'agronomie, sont toujours sares
de trouver dans les principes purement scientifiques la
solution des problemes qu’clles ont & résoudre.

Il est bon de remarquer en terminant que l'étude de
I'assimilabilité del’acide phosphorique par les végétaux a
6té retardée par une expression vague. Le fait n’est d ail-
leurs pas isolé dans l'histoire des progres de la science.
On s’est tenu pendant longtemps pour satisfait par 1'ob-
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servation et par le terme méme employé il y a plus de
quarante ans par Th. Way, qui confirmait en 1850 1'ex-
périence de Huxtable et Thompson sur le pouvosr absor-
bant du sol, pour définir cette propriété remarquable que
posséde la terre arable d’arréter, au contact de la couche
superficielle, les trois substances les plus utiles a 1a végé-
tation, 'ammoniaque, I'acide phosphorique etla potasse.

(Cette explication a paru suffisante pendant longtemps.

J'avoue que je rapproche involontairement dans mon
esprit, ce powvowr absorbant de Vaction de présence et
de la force catalytique de la mousse de platine qu’on a
encore enseignée a ma génération. Je crois que ces
termes vagues, qui ne satisfont plus les exigences de
Vesprit moderne, ont fait leur temps, et j’espeére que le
mot « pouvowr absorbant » du sol pourra étre remplacé
par une explication nette, le jour ou les réactions des ma-
tieres humiques sur les sels, solubles et insolubles, con-
tenus dans le sol, auront été classées dans les phénomeénes
chimiques proprement dits. On aura ainsi fait rentrer
dans le domaine des lois générales de la chimie des
phénomeénes dont la complexité est due principalement
4 I'ignorance ol nous sommes de leurs causes (*).

CHAPITRE 1V.

STATISTIQUES ET CONCLUSIONS. .

Ressources disponibles en phosphates, — I’ai cherché
4 montrer, dans les chapitres précédents, en examinant
les diverses sources de phosplates auxquelles Lagricul-
ture peut recourir pour satisfaire ses besoins croissants,

(") David Levat : Etat actuel de la production et de la consom-
matloq des phosphates, Association frangaise pour I Avancement
des Sciences, Congrés de Caen, 189%.
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que ces sources ne sont pas prés de tarir et que, si cer-
tains centres de production, autrefois prospéres, sont
appelés & disparaitre, la cause en est due uniquement aux
prix de vente, qui ont cessé d’étre rémunérateurs. G'est
au contraire la surproduction et, comme conséquence di-
recte, l'avilissement des prix, qui caractérisent la période
actuelle.

Le bon c6té de cette période de dépression est que les
bas prix du produit tentent les consommateurs et qu’elle
les amene & adopter les méthodes culturales perfection-
nées basées sur I'emploi des engrais chimiques. Une fois
'agriculture résolument engagée dans cette voie, elle ne
vétrogradera pas et, 'accroissement de la consommation
aidant, la valeur des phosphates pourra revenir 4 un taux
plus normal. On pourra, dés lors, utiliser les énormes
stocks de phosphates pauvres qui restent aujourd’hui
inexploités ou inutilisés, par suite de I'impossibilité de
leur faire supporter les frais de transport, méme apres
enrichissement sur place:

D’autre part, les scories basiques sont venues donner
un appoint considérable au marché des phosphates.

Il semble donc qu’au point de vue de la sécurité des
approvisionnements de phosphate pour I'avenir, il y a
lieu de revenir sur les craintes de famine qui s’étaient
manifestées il y a quelques années au début de I’emploi
de ces matiéres. '

Ceci posé, je me propose, pour conclure cette tude,
d’examiner d’'une maniére générale quelles sont les ten-
dances des échanges de phosphates entre les principales
nations, quel avenir leur est réservé et quelle influence
elles peuvent avoir sur les éléments de la richesse
publique.

Et d'abord, une premiére question se pose :

Consommation des phosphates dans le monde. — Quels
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sont les besoins annuels de l'agriculture pour balancer
les pertes en acide phosphorique du sol cultivé ?

En d’autres termes, quelle quantité d’acide phospho-
rique perdons-nous annuellement par suite des décés
humains, de I’évacuation dans les feuves et & 1a mer des
eaux usées, et enfin de l'insuffisance des moyens de
récupération et de conservation des principes fertilisants
par le fumier ?

Il est curieux de constater que sur ces points essen-
tiels, les opinions les plus divergentes, appuyées sur des
raisonnements et des statistiques, sont émises par des
personnes autorisées.

Estimations de M. Wyatt. — C'est ainsi que, d’aprés
les estimations faites par M. F. Wyatt (*), en 1891, la
quantité annuelle d’acide phosphorique enlevée au sol
par la totalité des récoltes, tant en Amérique qu’en Eu-
rope, est de 6 millions de tonnes. Sur ce chiffre, la pro-
portion quiretourne & la terre sous forme d’engrais conte-
nant de I'acide phosphorique, ne dépasserait pas le quart
de la quantité enlevee, et la moitié seulement de cette
quantité rendue & la terre proviendrait des engrais chi-
miques. Autrement dit, cet auteur admet que I'acide
phosphorique récupéré par les pailles, le fumier, les os,
le sang, etc., ne dépasse pas le Auitiéme de la quantité
enlevée au sol par les récoltes.

Partantde ces données, et en admettant pour les phos-
phates employés une teneur de 30 p. 100 d’acide phospho-
rique, ce qui est un grand maximum, les 750.000 tonnes
d’acide phosphorique rendues au sol sous forme d’engrais
chimiques représenteraient 2.500.000 tonnes de phos-
phate réparties comme suit :

e — —_—-

(") Engin. and Min., Journal, novembre 1891, p. 592.
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Angleterre 800.000 tonnes.

Allemagne 800.000 —
500.000 —

Autres pays d’Europe 200.000 —
Amérique 200.000 —

2.500.000 tonnes.

Tel était le chiffre minimum annuel exigé par I’agricul-
ture en 1891, dans’ le monde entier. Cette quantit,
employée concurremment avec la totalité des fumures
naturelles produites dans l'année, laisserait encore un
déficit des rois quarts de la quantité d’acide phospho-
rique enlevée au sol par les récoltes pendant ce méme
laps de temps d’une année. A ce taux I’épuisement défi-
nitif du sol ne serait qu'une affaire d'un petit nombre

d’années.

Statistigue de M. Lindet. — D’autre part, dans une
conférence faite par M. Lindet & la Société d’encourage-
ment pour l'Industrie nationale (*), cet agronome dis-
tingué, s’occupant spécialement de la statistique de 'acide
phosphorique pour la France, présente des conclusions
beaucoup moins inquiétantes, diamétralement opposées
méme & celles de M. Wyatt. Il a exprimé et soutenu la
thése que la consommation du phosphate de chaux irait,
3 partir d'une époque difficile & préciser, mais certaine, en
diminuant, par suite de I'excés annuel considérable d’acide
phosphorique que nos méthodes de fumure laissent dans
le sol.

Apreés une série de calculs, M. Lindet établit comme
suit le bilan annuel de 1’acide phosphorique en France :

Perte annuelle d’acide phosphorique (Différence entre
la quantité enlevée au sol par les récoltes et la quantité

(*) L. Lindet, Professeur a I'Institut national Agronomique :
Consommation et perte d’acide phosphorique, Essai de stalis-
tique; Journal d'dgriculture pratique, 1893, t. I, p. 805.
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qui lui fait retour, non compris les additions d’engrais
phosphatés industriels) 10.000 tonnes.

M. Lindet admet, on le voit, une récupération presque
totale par les fumures naturelles.

Quantité d’acide phosphorique représentée par les
phosphates.consommés sous divers états, par l'agricul-
ture francaise, pendant le méme temps :

8.000 tonnes.

, S 106.000 —
Excedgnt de P'acide phosphorique importé sur
celui exporté ' 30.000

144.000 tonnes.

d’ont 'un’excédent annuel de 130 & 135.000 tonnes dont
senrichirait chaque année le sol frangais. A ce taux
nyos terres seraient rapidement munies de la quantité
d'acide phosphorique que réclament les cultures les plus
gourmandes, et les exploitants de phosphate verraient
leurs débouchés se fermer.

Des différences pareilles d’appréciation tiennent sur-
tout & la différence des points de départ, et ensuite & ce
que les coefficients de récupération de 'acide phospho-
fique, une fois qu'il est entré dans le cycle des consom-
mations, sont fixés, suivant les auteurs, d’'une maniére
toultéz fait arbitraire. Ils dépendent de I'analyse d’une
sérl.e de phénomeénes indépendants les uns des autres qui
varient énormément d'un pays a l'autre et dont lesj ré-
stlltats sont, par conséquent, trés difficiles & apprécier
‘I'une maniére méme approximative. Pour ne citer qu'un
exemple bien connu, la question des engrais chimiques ne
se' pose pas dans la culture chinoise, morcelée & 1'exces
lecessitant peu de bétail et dans laquelle les usages per-,
Mettent une récupération presque intégrale des matieres

i i .
sées. Elle joue, au contraire, un réle prépondérant dans
Tome Vil, 1895, 15
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les pays européens, ou une gragd.e partlzt d_‘i ;tac;cllli
phosphorique passe par l’interniédlau.'e dub 15;1 ) 2 {)n b
lesquels la solution du « tout & I'égout » et de la g 3
constitue la formule du progres.

Autre mode d’estimation. — Il me sc.emble qu o?’ pggt
envisager la question des besoins agl'%cqles ded accénz
phosphorique en partant d’upe base différente de k.
qui consiste & évaluer le poids global c%e ce f:omp t.,-
dans les récoltes annuelles du monde entier et & (?élt e}i]'lt
mer le déchet probable. En réalité, la balance ne s etabli
pas d’une maniére aussi simple.

Notions sur la teneur du sol en acz’de:’ plzosp/@mque.
— Nous nous plaignons de la pauvreté des L‘elres’eixi
acide phosphorique, notamment en France ,hcc)):‘,? qu
tend-on par une terre pauvre ou 1'1.che en P . ;o

On considére comme riche en acide 1~)hOSph01_‘1quelut
terre contenant 5 milliémes de son poids de phosphate

iR dmoAt illié nviron d’acide
de chaux, soit 318 = 2,30 milliémes e

hosphorique. ‘ -
! Ehpestiglant a 0™,20 I’épaisseur de terre arable inté

ressée 3 la végétation et aux phénqménes d’assim{l?jm?ln
qui en sont la conséquence, on voit que la quanti terrz
phosphate de chaux contenue dans un hectare czz de 3
riche représente, en admettant 1,5 pour la densité de la
terre:

10.000 >< 0,20 > 1,5 >< 0,005 = 15 tonnes.

-
i : illieme d’acide
Une terre de richesse moyenne, & 1 millié

phosphorique, en contiendra, pour un calcul semblable,

environ 6.500 kilogrammes. din :
Et une terre pauvre & 0,33 pour 1,000 d’acide phos

phorique, contiendra & I'hectare 2.200 kilogrammes de

phosphate de chaux.
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Une terre de ce genre ne produit que des rende-
ments insignifiants de céréales, bien que la récolte la
plus exigeante n’enléve pas plus de 30 & 40 kilogrammes
d'acide phosphorique par hectare, & la terre qui la
produit.

Or, il n’est nullement nécessaire de donner 3 une
terre pauvre la totalité de I'écart qui existe entre
l'acide phosphorique qu’elle contient et celui que ren-
ferme une terre riche, pour obtenir la récolte maxima
correspondante. On arriverait, en prenant les nombres
qui m’ont servi d'exemple, & des chiffres colossaux,
de 4.300 kilogrammes de phosphate pour arriver a la
teneur du terrain de richesse moyenne, et de 12.800 ki-
logrammes de phosphate pour égaler la ferre riche.

Or, tout le monde sait qu'il suffit d’une quantité infi-
niment moindre, de 100 & 150 kilogrammes d’acide phos-
phorique & I'hectare, correspondant & 1.000 ou 1.500 ou
1.800 kilogrammes de superphosphate ou de scorie ba-
sique, suivant les cas, pour doubler ot tripler dauns cer-
tains cas, pour augmenter en tout cas d'une facon
trés avantageuse, la récolte d'une terre pauvre en acide
phosphorique, ot I'analyse décele pourtant, je le répéte,
une quantité de phosphate contenue naturellement dans
le sol, diz ou quinze fois Plus grande que celle ajoutée
sous forme d’engrais.

Il v’y a donc aucune proportionnalité 4 établir «
priori entre la richesse naturelle d'un sol en acide
phosphorique (on pourrait en dire autant des autres
principes) et la quotité du poids de ce corps qu'il suffit

¢importer par la fumure, pour accroitre la fertilité de
ce sol ().

Notions sur les AFFINITES MENAGEES. — ('est que

—

(*) Grandeau, Etude agronomique, 6° séric, p. 73.
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dans les phénoménes de l’assimilation végétale on doit,
pour raisonner exactement, avoir toujours présente a
Vesprit la notion de durée de ces phénomenes. Les actions
locales, au moyen desquelles se produisent les migrations
des matiéres minérales dans les cellules vivantes, ces
affinités meénagées, suivant 'heureuse expression que
M. Bernard a appliquée & ces phénoménes, exigent du
temps pour se produire, méme s'il y a excés des matiéres
pouvant réagir les unes sur les autres. La rapidité et
I'intensité de Pabsorption s'augmentent lorsque, par une
préparation convenable, on présente les matiéres dans
un état permettant 1'assimilation directe et rapide, et
c’est 1& P'unique raison de leur succes. Si les céréales
avaient le temps, comme les arbres d’essence forestiére,
d’absorber pendant la durée de leur existence la quan-
tité d’acide phosphorique qui leur est nécessaire par la
décomposition des phosphates réputés insolubles, qui se
trouvent naturellement contenus dans le sol, point ne
serait besoin de leur présenter I'acide phosphorique sous
une forme rapidement assimilable. G’est ce qui explique les
insuccés fréquents des cultures sur des délrichements de
foréts luxuriantes, aprés que le regain passager donné
par Pincinération des arbres abattus, a réduit le terrain
A sa richesse normale en acide phosphorique lentement
assimilable, utilisable pourles arbres, & raison de leur pé-
rennité, mais totalement insuffisante pour des cultures
annuelles.

Les calculs qui assignent & la terre, comme condition
de sa fertilité, 'addition de milliers de kilogrammes
d’acide phosphorique & I'hectare et qui tendraient & les
yincorporer tout d’abord comme condition sine qua non
de leur fertilité, ne reposent donc ni sur des preuves
expérimentales, ni sur une appréciation exacte des phé-
nomeénes naturels. En réalité, des quantités infiniment
moindres sont largement suffisantes.
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De laccumulation de I'acide phosphorique dans le sol.
— I est certain; A’autre part, que les doses ordinaires de
fumure phosphatée qui sont recommandsées pour les cul-
tures, particulierement pour les céréales, contiennent
une quantité d’acide phosphorique trés notablement
supérieure & celle qu'enleve la récolte, en supposant
méme qu’il n’y ait aucun retour sous forme de fumier de
ferme. On tend donc ainsia augmenter, et par conséquent
4 reconstituer le capital initial phosphore de la terre
arable ; mais on comprend aisément anssi que cette capi-
talisation est trés lente.

Le but & poursuivre est, en définitive, de donner & la
végétat?on, pendant le temps assez limité ow elle occupe
le terrain, I'acide phosphorique qui lui est nécessaire pour
obtenir le rendement maximum et ce, au prix le plus bas
possible pour l'unité de phosphate. L’habileté consiste
donc & appliquer, suivant le terrain et le genre de culture,
la. forme de phosphate qui, tout en étant la plus écono-
mique, peut étre le plus complétement absorbée pendant
la durée de végétation de la récolte ou mieux des récoltes
qui correspondent & la formule d’assolement adoptée.

’ Conclusions. — On peut considérer en définitive
'époque o la diminution de demande pour les phos-
phates agricoles se produira, par suite de l'accumula-
tion, comme une de celles dont 'échéance est des plus
éloignées et incertaines et dont il 1’y a pas, par consé-
Quent, & se préoccuper en ce moment.

De la récupération du phosphore dans les résidus. —
I pourra y avoir une certaine concurrence, pour les phos-
pha.tes minéraux et industriels, dans la meilleure utilisa-
tion des résidus organiques de toutes sortes et notam-
n}ent des eaux usées, par lesquelles s’élimine et se perd
d une maniere définitive, la majeure partie du phosphore
qui passe dans le cycle des consommations.
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Mais il faut reconnaitre que la question de la réeu-
pération des phosphates dans les matieres usées est
encore loin d’étre résolue, sauf dans des cas trés parti-
culiers et que les solutions proposées, autres que I'éva-
cuation plus on moins directe & la mer, ne sont pas de
nature & faire rentrer les éléments utilisables contenus
dans ces matiéres, dans les cultures agricoles propre-
ment dites. Ce n'est pas en effet par I'épandage au voi-
sinage de quelques grandes villes, sur des champs de
culture maraichére, qu’on réalisera le cycle parfait qui
doit relier théoriquement la production végétale et ani-
male en ne laissant comme déchet net que celui résul-
tant du respect des sépultures.

Somme toute, on ne voit pas se dessiner de solution
pratique et économique pour la récupération de l'acide
phosphorique €liminé. Cette question offre des difficultés
énormes : elle touche & tant de problémes délicats d’hy-
giéne, d'assainissement, de physiologie animale et végé-
tale, qu'il est probable que,pendant longtemps encore, la
solution par I'évacuation dans les riviéres et la perte défi-
nitive qui en résulte, restera la régle dans la majorité des
cas. On peut méme se demander, en envisageant la ques-
tion au point de vues purement industriel, si, dans l'état
actuel de nos moyens d'action, il n’est pas plus économi-
que de demander 'élément phosphore aux sources miné-
rales et métallurgiques que nous venons de passer en re-
vue qu'a sarécupération dans des matiéres usées, difficiles
4 manier et ol cet élément se trouve la plupart du temps &
un état de dilution extréme. Il est vrai qu’il se présente
alors & un état qui la rend aisément assimilable par les
végétaux, mais 1 encore les idées recues jusqu'a présent
se trouvent singuliérement modifiées par les constata-
tions pourtant indéniables qui tendent & faire rentrer
les phénoménes d’assimilation du phosphore par les
plantes, restés obscurs jusqu'a présent, dans l'ordre
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des phénoménes chimiques ordinaires, en faisant inter-
venir seulement la notion dw temps, dans les réactions
qui se passent dans le sol.

Particularités du marché des phosphates. — 11 résulte
de cet ensemble d'appréciations que la consommation
des phosphates parait devoir se développer considéra-
blement sans qu'il y ait lieu de craindre, pour cetie ma-
tiére premiére, un resserrement de la consommation pro-
venant de la récupération du stock en roulement. Il y a
14 une différence profonde, tenant & la nature méme des
choses, avec les métaux usuels par exemple, qui ne se
détruisent que partiellement et dont le stock d'ensemble,
aprés avoir été consommé une premiere fois, revient
d'une facon plus ou moins compléte sur le marché, dont
il contribue &4 maintenir la lourdeur. On se rappelle
encore que lors de la grande inflation des cours du
cuivre, en 1887, la consommation a vécu sur le stock
de vieux métaux et alliages, stock ignoré de tous et ne
figurant sur aucune statistique, ce qui a contribué a
hater la fin de cette crise mémorable.

Le marché des phosphates présente aussi cette circon-
stance qu'il n'y a pas, du moins dans les conditions
normales des affaires, de stock flottant et important dis-
ponible ; c’est la & la fois une cause de mobilité des cours
ef de facilité offerte a4 la spéculation, qui est plutdt re-
grettable. Il est probable que la production d'une grande
quantité de scories basiques modifiera sensiblement
I'état de choses actuel, en donnani au marché une base
plus stable.

Données générales sur le commerce des phosphates. —
Le commerce des phosphates présente certaines parti-
cularités qu'il est intéressant de connaitre. Les affaires,
tant en phospliates naturels vendus par les producteurs
aux fabricants de superphosphates ou & l'agriculture,
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que celles qui ont trait & la vente des superplhosphates
4 la clientele, se font par l'intermédiaire de courtiers
généraux établis dans les grands centres, Londres
Hambourg, Paris. Enfin il y a des placiers qui visitent
pour le compte des marchands d’engrais en gros, la
clientele agricole.

Il est difficile de se passer de ces intermédiaires, étant
donné le genre spécial de consommateurs auxquels on
s'adresse.

Néanmoins, depuis la création des syndicats agricoles
beaucoup d'affaires se traitent directement entre les pro-
ducteurs et les agriculteurs. Les adjudications de ce
genre, qui font bénéficier les plus petits consommateurs
du prix du gros et des garanties de bonne livraison, ont
été une des principales raisons qui ont amené le déve-
loppement rapide de la consommation. Elles ont produit
aussi, par suite de la multiplicité des offres provoquées,
un abaissement des prix qui parait maintenant avoir
atteint la limite possible.

Le phosphate ne donne pas lieu & la spéculation di-
recte par des ventes ou achats & découvert. Il n’existe
pas, & proprement parler, de Bourse et de cours officiel
pour cette marchandise. Elle ne se warrante pas. Il n'y
a pas non plus de ventes pabliques réguliéres qui fixent
le cours.

Les affaires de phosphates et les affaires d’engrais en
général se traitent par marchés & livrer, parfois & trés
longue échéance. On traite de trés grosses affaires, d
priz ferme, alivrer sur les 6, 12, 15, 18 mois et méme &
deux ans. G’est 1a que pent s’exercer la spéculation, dans
un sens ou dans 1'autre, ce dont il a ét€ largement profité
aux époques encore peu éloignées ou les dénivellations
des cours ont été considérables.et rapides.

Les phosphates se vendent au prix net, au comptant;
pour les superphosphates on fait en général 1 p. 100 &
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30 jours. Les sacs sont, sauf stipulation contraire, com-
pris dans le prix payé par I'acheteur. Les affaires se trai-
tent principalement aux époques des semailles, de sorte
qu'il y a en général deux saisons.

Les commissions et courtages varient de 1 & 3 p. 100,
suivant que I’agent est, ou non, ducroire.

En France, par exemple,/la fabrication et la vente sont
irés actives, de décembre & mi-mars pour les semailles
du printemps; I’6t¢ est une saison de repos relatif, dont
on profite pour exécuter les réparations et nettoyages
dans les usines.

On recommence fin juillet jusqu'en octobre pour la
saison d'automne.

En Angleterre, la saison ouvre de juillet & février
d'une maniére & peu prés continue pour la consomma-
tion locale. Il y a en outre une saison de septembre & fin
novembre pour l'exportation, principalement dans la Mé-
diterranée et I'Espagne.

Dans les pays qui sement du blé noir, comme la Bre-
tagne, les achats d’engrais au printemps se prolongent
jusqu’en juin.

En Allemagne, vu le développement des cultures sar-
clées de printemps, principalement de la betterave, la
campagne de vente de printemps est de beaucoup la plus
importante.

En résumé, bien que la fabrication des superphos-
phates s’opére d'une maniere peu prés réguliére pen-
dant tout le cours de I'année, les époques ou elle est la
Plus active concordent ‘avec celles des campagnes de
vente, c'est-a-dire, en France, de juillet & octobre et de
décembre a fin mars.

D’autres considérations, d’ordre plus général, vien-
lent s'ajouter & celles que je viens d’énumérer pour
confirmer les prévisions d’accroissement dans I'emploi
des phosphates.
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Transformations dans le mode des échanges en général.
— Nous assistons dans le monde entier & une modifica-
tion radicale de 'ancien état de choses. La facilité des
communicatious, le phénoméne de l'abaissement cons-
tant du taux des frets, onf amend des perturbations
profondes dans les échanges. Telle région naguére &
peine connue de nom, envoie maintenant ses produits
sur les marchés étrangers avec des prix de transport qui
ne sont nullement fonction de la distance.

Baisse générale des frets. — Des combinaisons de
toute nature, groupant les marchandises qui doivent
dtre transportées en sens inverse, de maniére & assurer
aux navires des frets d’aller et retour sans perdre de
temps aux points extrémes, permettent de réaliser des
opérations qu’'on jugerait au premier abord impossibles.
Des lois affectant particuliérement les transports par
mer, comme celle de la prime & la marine marchande
francaise, viennent apporter des facteurs nouveaux dans
le jen compliqué des relations et des échanges interna-
tionaux.

Conséquences. — Une transformation aussi profonde
devait forcément amener un accroissement des offres, et
par conséquent une crise dans les prix de vente. Pour
les céréales en particulier, cette crise a sévi et sévira
encore, si tant est qu'elle doive prendre fin. On sait que
nous avons cherché le reméde dans des droits protec-
teurs. L'examen des résultats que produiront ces me-
sures n'entre pas dans le cadre de ce travail.

Nécessitd absolue d'augmenter le rendement des ré-
coltes de céréales en France. — Mais ce qu’on peut dire
sans distinction d’opinion et d'école, ¢’est qu'il est abon-
damment démontré aujourd’hui que nous pouvons en
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France, par I'emploi de moyens simples et qui sont
maintenant enseignés couramment, & savoir : sélection
des semences, emploi des engrais chimiques appropriés
au sol et de composition loyale, améliorer le rendement
moyen de notre sol et suffire non seulement & nos be-
soins, mais devenir & notre tour exportateurs de nos
excédents _

I1y a déja dans ce sens un notable progrés obtenu, no-
tamment en 1893 pour les avoines et les orges. On reléve
en effet dans les documents publiés par le Ministére de
I'Agriculture en 1893, pour ce qui est relatif & ces deux
céréales, les renseignements qui suivent.

Récolte de 1893 en avoine et orge. — Pour la France,
I'avoine est, aprés le blé, la principale de nos céréales.
Elle jouit aujourd’hui d'une grande faveur auprés des
cultivateurs, car c'est le produit dont les prix se sont
ordinairement le mieux tenus dans ces dernidres an-
nées. Aussi les surfaces qui leur sont consacrées vont-
elles en augmentant, surtout depuis deux ans. Cette
annde, elles se sont €levées a 3.842.000 hectares, en
accroissement de 40.000 hectares par rapport & I'année
1892, et de 63.000 par rapport & la moyenne décennale
précédente. e rendement total s'éleve & 98.304.000
hectolitres; il est supérieur de plus de moitié & celui de
1893, qui avait été exceptionnellement faible; par rap-
port & la moyenne de la derniére période décennale, le
produit de cette année est supérieur de 9 millions d’hec-
tolitres. Quant au rendement par hectare, il ressort,
pour I’ensemble du pays, & 25 hectol. 51, en accroisse-
ment de plus de 2 hectolitres sur celut de cette méme
période deécennale. La qualité du grain est d’ailleurs
bonne; le poids de I'hectolitre atteint, en effet, 47 kilo~
grammes pour I'ensemble de la récolte.

En ce qui concerne 'orge, qui occupe A peine chaque
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année le tiers de la surface consacrée 4 'avoine, les docu-
ments officiels accusent, comme pour cette derniére, mais
dans des proportions moindres, une augmentation dans
la surface cultivée. Celle-ci a été, en 1894, de 939.000
hectares, soit 65.000 de plus qu'en 1893, mais 35.000
de moins que pendant la période décennale. Le produit
total s'éleve a 19.932.000 hectolitres, supérieur de
1.850.000 hLectolitres & la production moyenne des dix
derniéres années. Le rendement nioyen par hectare est
de 21 hectol. 22 au lieu de 18 hectol. 76 pendant la der-
niére période décennale; soit 2 hectol. 46 de plus en
faveur de 1894.

En résumé, le fait caractéristique qui ressort des do-
cuments publiés par le Ministére de I’Agriculture, tant
pour la récolte du blé que pour celle des autres céréales,
c'est un accroissement notable dans les rendements. Get
accroissement est le résultat des efforts poursuivis avec
perséverance par les cultivateurs pour l'application des
engrais pliosphatés appropriés au sol.

Paralléle avec I' Angleterre. — Au commencement du
siecle, 'Angleterre produisait 14 hectolitres de froment
par hectare : elle en récolte 28 aujourd hui.

En France, le rendement en blé, en 1789, était an
maximum de 8 hectolitres ; en 1889, il dépassait 15 hec-

tolitres & I’hectare.

Dans I'un et I'autre pays, le rendement a doublg dans
la méme période de temps.

Mais si 'on songe que cet accroissement a 6té obtenu,
en France, presque sans emploi de fumures complémen-
taires des fumiers de ferme, tandis que ’Angleterre con-
somme 800.000 tonnes d’engrais phosphatés, on ne peut
se refuser & admettre qu’il soit, non seulement possible,
mais facile d’accroitre de 5 hectolitres le rendement
moyen de notre sol en blé.
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Nous produirons alors 140.000.000 d’hectolitres, soit
108.000.000 de quintaux. de froment, chiffre non seule-
ment suffisant pour nous affranchir complétement de
I'importation étrangére, mais pour nous permettre de
devenir & notre tour exportateurs de céréales (*).

Sécurité produite par cet accroissement de rendement. -
— Arriver & ce résultat sera certainement la meilleure
des protections et la plus sfire, car elle aura d’abord
pour premier résultat de rendre cette protection inutile
pour les intéressés actuels; et elle nous mettrait ensuite
a 'abri des fluctuations imprévues qui pourront se pro-
duire inopinément dans I'avenir; or les derniéres années
qui viennent de s’écouler ont été. fertiles en perturbations
de ce genre.

Phénomeéne des changes sur certains pays. — Au nom-
bre des événements qui peuvent étre rangés dans cette
catégorie figure en premiére ligne la hausse des changes
dans tous les pays & « finances avariées ». Plusieurs de
ces contrées, et notamment la République Argentine, sont
des exportateurs importants de produits agricoles. Le
change équivaut, pour les producteurs de ces contrées, a
une prime sur la valeur brute de leurs produits, puisque
les consommateurs d’Europe les paient en or, tandis que
le prix de revient qu’ils ont & débourser pour obtenir ces
mémes produits est payé par eux en monnaie dépréciée.

On comprend que dans ces conditions, ces pays n’aient
pas d’intérét & voir leur change s’améliorer et ne fassent
aucun effort pour le diminuer. C'est ce qu'on constate en
effet.

Les droits d’entrée qu’on peut imposer & ces marchan-
dises soit loin de compenser la prime de 'or et c’est en

(*) Grandeau, loc. cit.
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définitive le consommateur européen qui paie cette prime
sous forme de droits de douane.

Dépréciation du métal argent. — Une perturbation d’un
autre ordre, mais non moins grave, a cause de son in-
fluence sur le marché des céréales de 'Inde, provient du
phénomene de la baisse du métal argent. Le cours de
27" Tonce standard que nous avons atteint en janvier
1894 correspond & une dépréciation de 55 p. 100 environ
de la valeur intrinséque de la monnaie d’argent, seul
étalon employé aux Indes. La suspension de la frappe
des roupies, décidée par le gouvernement anglais, venant
aprés le retrait du Bland Bill aux Etats-Unis, n’'a fait que
précipiter cette baisse colossale. On ne voit pas encore
comment cette situation se dénouera, mais ce qui est
certain, c’est qu’elle est de nature & maintenir un état
d’instabilité, dans les affaires en général, et surle marché
des céréales en particulier, dont elle complique la situa-
tion parl'introduction, dans la fisation des prix, de ce fac-
teur nouveau : la cote, variable d’un jour & I'autre, de la
roupie & Bombay et Calcutta.

Statistique générale des phosphates
en Framce.

Aprés cet. apercu rapide de I'avenir des phosphates
dans I'agriculture, j’arrive & 'examen de la question qui
intéresse plus spécialement la France, celle de I'emploi
des ressources en phosphate naturel que posséde notre
pays. J'al montré dans les chapitres I et II quel était
I'état de ces ressources, tant en France qu'en Algérie.
Voyons comment nous en tirons parti.
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I. — Phosphates naturels,

Examinons d’abord quel a été dans ces cing derniéres
années, le mouvement des phosphates naturels en
France.

Tableau des importations et exportations des phosphates naturels
en France, de 4889 a 4894.

EXCEDENT
des
EXPORTATIONS exportations
sar
les importations

ANNEES IMPORTATIONS

{onnes,
6.915
2.457

tonnes.
150.963
122.007

91.821

tonnes.
114.048
100.550

14471

42.978

5 13.012
1893 . ! ,
1894 (7 majs) 51,4 ; 14,592

On voit que excédent de nos exportations sur les 1m
portations diminue rapidement. (’est un résultat dontily
alieu de se féliciter, car une partie de ces phosphates re-
venait chez nous aprés avoir été transformée en super-
phosphate par nos voisins, qui réalisaient & notre lieu et
place le bénéfice du phosphatier.

Il est intéressant de savoir chez qui ces phosphates
sont transformés. Les tableaux détaillés ci-dessous ré-

pondent & cette question :
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Tableau donnant la destination des phosphates naturels francais Ge tableau prouve que la Belgique, puis I’Angleterre et
exportés. de 1889 a 41894. ensuite 1'Allemagne sont, par ordre d’importance, nos
g ) D P )
principaux acheteurs de phosphates naturels, la Belgique
PAR NAVIRES

PAYS ] 3P T e X vALEDDS | OBSEM- prenant & ellg seule plus de 50 p. 100 du chiffre total de
destinataires gaTIONS nos exportations.

frangais |étrangers A
topnes. lonnes. | lobnes. tonnes. ' Voyons ma‘intena’nt ]'es principa‘ux pa’ys qu impol’tent
amsiy: | i 5 . 2? (2;)% des phosphates naturels en France. Les tableaux de dé-
Allemagne. . . . . . 199 | 17.856 oL 0.62 } 3 »
ga]yq-Bis b 8% sy tail, analogues aux précédents, vont nous fixer & cet
elgique, » » .201 45.207 2] .
An, eqten'e. rer—— A31 | 47.834 » 71.965 égald 0
D 3 4.988 | 4.988
» £) o 876 876
244 | 4 549 D 1 793

575 | 72,74 .646 | 150.963 |7.548.190

ANNEES

966
610
25.527
54.581
38.946
220
270
659
225

122.007 |6.100.383

210

9.64t

58.285

19.652

0%

3.620
5,9

Totaux pour 18H. + = 91.821 |4.591.059

Allemagne. . . . . { .5929 9 7.538
Belgique n / 51.632
Angleterre 813 17.226
Espagne 680 1.397
Italie .351 2.351
625 738

029 d 83.885 [4.194.251

Allemagne. ' 35 8.210 8.760
Belgique. . 3 » " 48.337
Angleterre. off 84 35.512 36.1780
Espagne. . .| 2.075 1.851 3.926
Italie. . . . o 1.680 1.881
Aulres pays. . . . . ' 215 348

Totaux pour 1893.; 4.1 47 498+ 48.337 | 100.034 |5.001.734

1 .
Totaux pour les 7 premiers mois de 1894, . I 66.006 l3.300.300 3”%%;?85

Tome VII, 1895.
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Tableau donnant Porigine des phosphates naturels importés en France
de 1889 a 1894.

PAR NAVIRES
T ~—7—"" " |PAR TERRE

francais [étrangers

ANNEES

PAYS D'ORIGINE VALEURS

OBSER-
VATIONS

tonnes. tonnes. tonnes. tomnes.

» 6.903 6.903
0,5 » 0,5

113 » 113

6.915,8

Belgique,
Italie
Algérie

Totaux pour 1889.[ 11,8 6.903

1889

Portugal 430 » »ii_iO
Etats-Unis 2.085 - 5.0;(75
Algérie : 139
Autres pays 1 §

1890

Totaux pour 1890. 21.487 |1.072 886

Pays-Bas » 1. » 1.2:10
% Belgique. . . . . . .| 5.164 y L84 14.334%
|

Belgique 13.493

Angleterre

Totaux pour 1891. 882.210

Pays-Bas
Belgique
Angleterre
Etats-Unis
Canada.. .
Autres possessions angl.
Algérie
Autres pays

Totaux pour 1892.

Bays-Bas.. . ... .
Belgique. . . . . . \ ol
Angleterre. ] $3'1
Etats-Unis. b % 2980
Canada.. o4 6 1.5§§
Guyane.. . . ki 663 1.'1_:35
I Algérie 317 » 512
\ Autres pays 4 432

1 Totaux pour 1893.| 9.39: 51,674 | 25.954 87.022 [4.351.116

Totaux pour 189 (7 mois)

|

y Chiffres
51,414 [2.570.720 proviseires
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On voit que les phosphates naturels nous arrivent
principalement de la Belgique et de la Floride. On remar-
quera que I'importation de cette derniére va en croissant.
Nous en avons dit précédemment la raison. Nos phos-
phates riches de I'Oise et de la Somme, qui nous ont suff
Jusqu'a présent, commencent & manquer.

Il est bon de noter que I'importation des phosphates
naturels est, au point de vue spécial du tonnage trans-
porté sous pavillon francais, moins défavorable que 1'ex-
portation. Pour ces quatre derniéres années surtout, la
part du pavillon national dans le total des exportations
des phosphates naturels frangaisn’a pas atteint 10 p. 100.

II. — Superphosphates.

Les tableaux de la Statistique Générale des Douanes ne
permettent pas de remonter, en ce qui concerne les su-
perphosphates, aux années antérieures & 1890. Avant
cette époque, les superphosphates étaient confondus,
sous la rubrique « engrais et autres » avec des matiéres
fertilisantes non phosphatées.

Tableau des importations et exportations des superphosphates en France,
de 4830 a 1894.

EXCEDENT
des
importations
sur
les exportations

ANNEES IMPORTATIONS EXTORTATIONS

tonnes. {onnes. ) fonnes.

1890 99.446 27.327 72.119
1891 98.521 36.068 62.453
1892 91.723 43.307 . 54.416
1893 97.983 25.667 72.316
1894 (7 mois) 58.629 20.726 37.903

L%
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Il y a donc eu un certain progrés en 1891 et en 1892,
en ce sens que nous avons augmenté pendant cette
période nos exportations de produits fabriqués, mais les
importations sont toujours trés considérables et voisines
de 100.000 tonnes par an en moyenne, représentant, aux
cours actuels, environ 6.000.000 de francs. Examinons
quels sont les pays qui nous les fournissent.

Tableau donnant P'origine des superphosphates importés en France,
de 41890 a 48%4.

PAR NAVIRES
PAYS D'ORIGINE |~ 7~ |PAR TERRE : VALECRS
francais |étrangers

ANNEES

OBSER-
VATIONS

tonnes, lonnes. . tonnes. . franes.
Allemagne. . . . » 4. 4.41;
Pays-Bas y » » 932
Belgique 1.3 4,444 ; 5. 471
Angleterre 5,322 ~13.1;3_§ 18.458
Aulres pays 53 1 5

Totaux pour 1890.| 7.7 17.633 ] 99.446 19.946.636

Allemagne. . . . . . 1.932
Pays-Bas. . o d P8 69
Belgique. . y p 3.905
Angleterre. o ol B 13.053
Algérie 3 : o
Autres pays b »

Totaux pour 1891.| 16. 18.960

Allemagne. .
Pays-Bas

168
21

%

Totaux pour 1892.| 19.230

Allemagne 61 120 .26 Ak
Belglquge 5.950 | 31.496 | 26. 63.059
Angleterre 10.569 | 17.701 28.2170
Etats-Unis (0.-At.). » 5.139 5.133
Autres pays 32 10 62

Totaux pour 4892.| 15.914 | 5%4.468 | 27.600 97.983 13.879.001

-
o
=3
o

e — [ —————— [ e ————

%
2]

3

e | P e A
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On voit que c’est la Belgique qui, & elle seule, repré-
sente les trois quarts de cette importation ; 1'Angleterre
livre le solde, les autres pays n’ont qu’une part a peu
prés nulle dans ce mouvement. L'un et l'autre de ces
deux pays nous achétent nos phosphates riches et purs
pour ameéliorer la teneur de leurs produits, et nous les
réexpédient en partie sous forme de superphosphates. Ils
ont sur nous l'avantage d’avoir l'acide sulfurique & treés
bon marché, a cause des grillages de minerais, des trans-
ports économiques par eau et par mer, de la houille &
bas prix, etc., comme je I'ai expliqué au chapitre des su-
perphosphates. Ge sont des concurrents redoutables pour
nos industriels francais.

Examinons maintenant comment se répartissent nos
exportations de superphosphates. Leur chiffre. total est
peu élevé, mais il va en s’améliorant et il est intéressant
de voir quels sont les débouchés qui nous sont ouverts.

Tableau donnant la destination des superphosphates francais
exportés de 1890 a 1894.

: o 4 Chilles
Totaux pour 1894 (7 mois.). . . .| 58.629 [3.466.626 iWOViSO““

PAR NAVIRES

PAYS
7 ——=""">IPAR TERRE] VALEUR-

destinataires

OBSER-

¢
franeais |étrangers ATIONS

tonnes. tonnes. s, tonnes.
Belgique o n .20/ 4.204
E= pagne. 560 | 6.208 2 7.194
198 1.441 1.340
Qmsse » » 15 1.815

9( Afnque(possessmns 5§19 632 1.924

anglaises). . .
Antilles fr ancaxses 2.839 23 2.862
Autres pays 408 25 1.051

Totaux pour 1889.] 4.549 ’ f 19.698 - | 1.969.830

Belgique 2 b 5.693

Espagne ! -5
1890 | ltalie
Annllesﬁanqmse= .
Autres pays

‘ Totaux pour 1890, 4.777 ] 15.15 » 2.732.733
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Débouchés dans la Méditerrande. — L’Italie et 1’Es-

Tableau donriant la destination des superphosphates frangais

exportés de 1890 ¢ 1894 (suite). pagne sont deux acheteurs intéressants surtout pour nos
industriels de la région du Midi, qui pourront traiter des

,,,T v DS WL e pliosphates .de la T‘un1s1e a bon coglpte et les 1'éex1,301“ter
z ’ A nai “TT~——" " [PARTERRE VALEUR dans la Méditerranée aprés les avoir transformés. L’usine

f is 14t or VATIONS i 1 k k -
PRYIAES littorale que la Compagnie de Saint-Gobain installe en ce

tonnes | tonnes | tonnes | tommes moment sur les bords de I'étang de Thau (port de Cette),
68 i répond évidemment & ces perspectives d’avenir. Elle
688 ; ' aura 3 lutter avec les superphosphates des usines ins-
. tallées déja sur les lieux de consommation, notamment
avec celles de Génes et de Fiume, qui achétent déja a
Béne (Voir le tableau de la page 35). '
‘ Allemagne 300 | 3. 124 Il convientde noter la part honorable que notre pavillon
Belgique » | : 0
Angleterre ) f ¥ se réserve dans le total des exportationsparmerdes super-
S ACT] RN b - | . A . .
lialie ; 4 . phosphates francais. Ce résultat était dt, en grande partie,
Afrique (possessions du moins jusqu'en 1892, & la consommation assez régu~
anglaises).. . . .. - o a .
Antres pays d’Afri- liere que font de cet article nos colonies & sucre des An-
3 tilles et de la Réunion. On sait d'ailleurs que cette indus-
Anlilles frangaises. .| 1. : - o
Autres pays . . - . . trie de sucre de canne subit en ce moment une crise
Totaux pour 1892. . . 3.025.082 grave, qui date malheureusement de longtemps et qui
menace son avenir. Les superphosphates destinés & cef
Allemagne 12 ¢ a g
5 : . emploi spécial sont toujours des superphiosphates  trés

Belgique
Espagne ) .56 j % 3
i i haut titre.

Belgique »
Espagne 2.022
Italie 25
Shisse RN »
Antilles frangaises. .| 2.619
Autres pays 9.357

li).xl

=
0

OIS .

3

133
[
o

’ Totaux pour 1891.( 7.024 3.606.834

Italie

Afrique(possessions

anglaises o
R i Production des superphosphates en France en 1894. —

Reéunion ; ) 2 e
Autres pays ; On peut estimer pour l'année 1894 la production des

Totaux pour1893.| 5 25. 1.788.263 superphospliates dans les diverses régions de la France
de la maniére suivante :

| ! ! i Région Nord. . . . 470.000 tonnes.

: : : e Paris et région du Centre 310.000 —-
Nos exportations pour la Belgique viennent diminuer, W v SRR Ly ek ke 1000 e e

dans une certaine proportion, le chiffre des importations

de superphosphate belge chez nous. Ce sont surtout des TN 50 0 6a
superphosphates riches, solubles, que nous exportons

dans ce pays-la.

700.000 tonnes,
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Ce tableau explique la raison pour laquelle les affaires
Statistique des pays étrangers. d’exploitation de phosphates naturels & l'étranger inté-
ressent surtout les Anglais, ainsi que nous en avons
vu un exemple instructif & propos des gisements de
Tebessa.

Donnons en terminant un coup d’ceil sur l’industrie
des superphosphates dans les pays voisins, Angleterre,
Belgique et Allemagne, et sur ses rapports avec la

BEe, Belgique.

Angleterre.

La Belgique a produit, comme je I'ai dit précédemment,
290.000 tonnes de superphosphate en 1893.

Sur ce total, elle nous a envoyé 51.509 tonnes, soit
17,76 p. 100 de sa production.

La Belgique n'importe que peu de phosphates naturels
étrangers en dehors de ceux qu’elle recoit de France. Son
industrie principale consiste & traiter les craies enrichies
de Giply, et elle n’achéte en sus des phosphates riches
de I'Oise et de la Somme que la quantité de phosphate

’ riche étranger nécessaire pour relever les titres de ses
Tablean des importations des phosphates naturels dans la Grande-Bretagne, phosphates locaux.
de 41889 4 41893.

J’al donné, & la page 75, le tableau de la production
des phosphates naturels en Angleterre, de 1882 & 1893.
Cette production tend & diminuer d’année en année et ne
représente plus qu'une fraction infime des besoins de ce
pays (1,10 p. 100.)

L’industrie des superphosphates anglais, qui est la
premiére du monde comme tonnage annuel, ne vit que
par 'importation des phosphates étrangers.

Voici un tableau instructif & cet égard :

Elle consomme aussi beaucoup de scories hasiques al-
PROVENANCE ' lemandes.

Apn}zs[pﬂs
IMPOR-| PRODUCTION - (principalement
de 1a Grande- FRANCE CaANADA Caroline : Allemagne.
du Sud ORSERYVA-

Bretagne

TATION et Floride)
o — e | A | —— TIONS

P. 100 P. 100 P. 100 P. 100 [’Allemagne se trouve dans une situation analogue &
Tonnes | Tondes| 34, Tauk w1 | Tonnes [ dn celle de I'Angleterre au point de vue de ses approvision-
B L Lt oo oot nements de phosphates naturels.

1889 341.547 [20,328 | 5,95 [71.965 | 21,10 | 25,808 | 7,50 |243. 71,40 Sa production de phosphates naturels diminue chaque
1890384721 | 18295 | 4,78 |38.946 [ 10,10 23,619 | 640 |392.156 | 83,80 jDebutdsla année (Voir le tableau de la page 74).

1891(960.906 |10.164 | 3,91 [19.652 | 755 |14.271 | 5,48 |266.983 | 86,97 Ce sont les gisements de la Caroline du Sud et de

18921319187 |12.306 | 3,87 [17.226| 5,38 | 7.538 | 2.35 [294.423 | 92,27 la Floride qui satisfont, en majeure partie, & ses be-

1893328.461 | 3.383 | 1,10 (36780 | 11,21 | 5.190 | 1,58 (286.491 | 86,11 Sons.
; b v R
® Voici le tableau résumant cette situation :

(1) Voici le détail de ce chiffre pour 1893 : Belgique, 62.298; Etats-Unis, 198.683;
Antilles hollandaises, 5.636 ; Antilles anglaises, 7.690; autres pays, 12.184; total, 286,481,
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Tableau des importations des phosphates naturels en Allemagne,
de 1889 4 1892.

PROVENANCE

IMPORTA- AUTRES PAYS

PRODUCTION incipal

i IO llemand FRANCE (pncar%allig?cnt
ANNEES atlemande du Sud et I'lori
o s | S ARG T PG PR b o)
P. 100 P. 100 P. 100
Tonnes | Toones | du fotal | Tonnes | dufotal | Tonnes | du total
importé 1mporté importé

1880 | $6.968 | 41.750 | 48,54 | 20629 | 93,90 | 65.639 | 76,10
1800 | 113524 | 37481 | 3215 | 25527 | 2249 | 89.997 | 7181
1891 | 92411 | 34179 | 36,90 .| 9641 | 1048 | 82770 | 8952

1892 | 169.798 | 15.134% 8,90 7.538 4,48 162.260 95,55

!

L’Allemagne importe en outre une quantité importante
de superphosphate, mais la part des superphosphates
francais dans ce mouvement est des plus restreintes.

Il en est de méme des exportations de superphos-
phates allemands; il en vient trés peu en France.

Voici d’ailleurs le tableau résumé du commerce des
superphosphates allemands de 1885 & 1892 :

Mouvement des importations et des exportations des superphosphates
en Allemagne, de 1885 4 1982,

I

! EXPORTATION
EXPORTATIONS en
France

ANNEES IMPORTATIONS

tonnes. tonnes. tonnos.
23.336 19.161 »
33.337 26.484 »
40.540 44.081 »
81.582 60.507 »
124.962 »
148.440 1 4.477
114.011 7 1.440
86.851 6. 1.082

Il ne faut pas perdre de vue que 1’Allemagne (y com-
pris le Luxembourg) a produit, en 1892, en outre des su-
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perphosphates consignés dans ce tableau, une quagtité
de 2.045.796 tonnes d’acier basique représentant environ
600.000 tonnes de scories phosphatées & 16 p. 100 d’acide
phosphorique.

Cette quantité s’est élevée & environ 680.000 tonnes en
1893.

Droits d'entrée sur les matiéres phosphatées en France:
Néant. — Les importations par mer ne sont soumises
qu'a la surtaxe d’entrepdt, dans le cas ol elle est rendue
exigible aux termes des lois qui définissent le régime des
importations directes de produits d’origine extra-euro=
péenne.
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ANNEXES.

ANALYSE DES PHOSPHATES.

Je ne m’occuperai pas ici de I'analyse compléte des phosphales.
On trouvera les diverses méthodes employées dans les traités de
docimasie. Je rappelle & ce propos que le dosage du fluor dans
les os fossiles ou récents ainsi que dans les phosphales, a
été réecemment 1'objet d’une série d'études treés inléressantes
de M. I'Inspecteur général Ad. Carnot (*), non seulement au
point de vue de la nouveauté des méthodes qu’a celui des ré-
sultats obtenus. M. Carnot a démontré en effet que, dans les os
fossiles, la proportion de fluor va régulierement en croissant 2
mesure que ces fossiles appartiennent & des ages géologiques
plus reculés. Ce phénoméne, qui était completement inconnu
avant la publication de ces travaux, peut servir de base pour dé-
terminer I'Age probable des ossements el, jusqu’a un cerlain
point, pour mesurer la durée relative des périodes-géologiques.

Conlinnant ses recherches sur le fluor dans les phosphates,
M. Carnot a démontré qu’il y avait dans les phosphates naturels
des distinctions importanies a établir, au point de vue de leur
teneur en fluor. Un certain nombre de gisements, notamment
ceux du Quercy, n’en conliennent que des traces. Un travail
complet, que M. I'Inspecteur général Ad. Carnot términe en ce
moment, lraitera cetle queslion dans tous ses détails. Je ne puis
que Pindiquer en passant.

Je me hornerai, pour ne pas sorlir du cadre de ce travail,
A décrire :

1° Le procédé rapide permellant de reconnaitre sur le terrain
si une roche contient du phosphate et son Llitre approximalif;

. 2> L’analyse d'un phosphate naturel par les deux méthodes les
plus usuelles (phosphate ammoniaco-magnésien et phospho-
molybdate) ;

(*) Annales des mines. Ad. Carnot : Nouvelle méthode pour lc dosage du
fluor, 9° série, t. Ill, 1893, p. 130; Recherclics sur la composition générale
et la teneur en fluor des os modernes et des os fossiles de différeuts ages,
9¢ série, t, I1E, 1893, p. 153.
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3¢ Le dosage de I'acide phosphorique sous ses trois états, dans
un superphosphate de chaux, contenant ou non de la magnésie;

& Analyse d’une craie phosphatée ;

5° Analyse d'une scorie Thomas.

41° ANALYSE RAPIDE SUR LE TERRAIN.

On versc dans un tube & essai 8 a 10 centimeélres cubes d'acide azotique
¢tendu de deux @ trois fois son poids d'eau distillée.

On y ajoute uue pincée de la terre bien pulvérisée que I'on veut essayer,
2 grammes par exemple.

On chauffe pendant dix minutes en agitant avec une baguette de verre.

On étend d’eau et on filtre. On verse la solution de sous-nitrate de bismuth.
On juge au volume du précipité de la richesse du phosphate.

La solution de sous-nitrate de bismuth est ainsi composée :

Bismuth 5 grammes.
Acide azotique —
Eau distillée

Faire bouillir et filtrer.

On en trouve partout les éléments constilutifs.

20 ANALYSE D'UN PHOSPHATE NATUREL.

A. Procédé par le phosphale ammoniaco-magnésien (Instruction
réglementaire pour les Stations Agronomiques et les Labora-
{oires agricoles de France).

On pulvérise trés finement le phosphate & essayer.

On en pese 1 gramnie. :

On l'atlaque dans un ballou de 200 centimétres cubes par 10 centiniétres
cubes d’acide chlorhydrique.

On fait bouillir pendaut dix miuutes. _

On ajoute ensuile 10 centimtres cubes d'une liqueur obienue en dlSSOlf‘ﬂnt
% froid de Pacétate de soude cristallisé dans Pacide acétique & 8° Baumé, jus-
(uU'a saturation.

On améne le volume a 40 ou 30 centimétres cubes sans retirer du feu,

Ou projetle dans la liqueur, quand elic est en pleine ébullition, 2 ou
3 grammes d'oxalate d’amnioniaque.

On cesse de chauffer au bout de quelques minutes.

On décante la liqueur éclaircie sur uu filtre.

On lave le résidu insoluble & plusieurs reprises.

On rend, aprés refroidissement, la liqueur ammouiacale en y versal_n_t de
I'ammouiaque ¢t 920 centimdtres cubes d'une solution de citrate d’ammoniaque
pour maintenir en dissolution le fer et I'alumine.

On verse dans la liqueur, pour précipiter I'acide phosphorique, un cxees du
réactif magnésien dont la formule est donnée ci-apres :
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Le volume final doit étre de 200 centimétres cubes et doit conteuir 40
50 centimétres cubes d’ammoniaque & 22 degrés :

On recueille le phosphate ammoniaco-magnésien sur un filtre sans plis.

On le lave b I’eau ammoniacale saturée du sel précédent,

On séche.

On incindre.

On pise.

On multiplie le poids obtenu par le factenr 63,963, ce qui donne le tauy
p- 100 de I'acide phosphorique contenu dans la substance analysée.

Formule du réactif magnésien :
Chlorure de magnésium cristallisé . . . 200 grammes.
Chlorhydrate d’ammoniaque . 150 ~
1 litre.
5 centimetres cubes de cette liqueur précipitent 055,500 d’acide
phosphorique. »

B. Dosage de l’acide phosphorique par le molybdate
d’ammoniaque.

Ce procédé est exact & la condition de prendre certaines pré-
caulions. En effet, dans l'attaque des coprolithes ou des phos-
phates naturels, par l'acide azotique, on dissout presque tou-
jours une certaine quantité de silice ou de silicates terreux.

Précautions & prendre. — 11 faut, dés lors, prendre cerlaines
précautions pour débarrasser complétement les liqueurs de la
silice soluble qu’elles peuvent renfermer avant d’y doser l'acide
phosphorique dissous par le molybdate, car, sans cela, on serait
conduit & commettre de graves erreurs dans les dosages et méme
a trouver de Tacide phosphorique dans des maticres qui n'en
renferment pas de {races,

La silice peul se combiner avec Pacide molybdique pour don-
ner naissance a un acide qui ressemble beaucoup par sa couleur,
sa forme cristalline, sa volatilité, a 'acide phospho-molyhdique,
c'est I'acide silico-molybdique qui a pour formule

Si0%. 12Mo0%. 26HO

et qui donne des sels cristallisés ayant pour formule générale
2KO. Si0% 12Mo0? + nAq.

Quand on ajoute au molybdate d’ammoniaque soit de la silice
dyalisée, soit un silicate dissous dans I’acide nitrique, soit de
Pacide phosphorique ou un phosphate dissous dans le méme
acide, du silico-molybdate ou du phospho-molybdate prendront
naissance et les deux sels ont méme couleur. Ils sont jaunes
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tous les deux et il n’est pas aisé de les distinguer & leur aspect
extérieur, bien que le silico-molyhdate soit cristallisé, tandis que
le phospho-molybdate est amorphe. :

La silice et 'acide phosphorique, en petiles quantités, en pré-
sence de la liqueur molybdique, donnent d’abord tous denx nais-
sance A une coloration jaune.

Le phosplio-molybdate d’ammoniaque, insoluble dans T'eau
et les acides, se dépose au bout d’'un temps plus ou moins court;
le silico-molybdate, soluble dans I'eau et les acides, mais inso-
Juble dans les sels ammoniacaux en solution concentrée, se dé-
pose seulement en partie, par refroidissement de la liqueur, et
met un cerlain lemps & se précipiter totalement.

En reprenant par 'ammoniaque le précipité obtenu et en pe-
sant l’acide phosphorique a l'état de phosphate ammoniaco-
magnésien, on n'échappe pas & Perreur duc a la présence du
silico-molybdate d’ammoniaque. "y

En effet, ce sel est décoloré par Pammoniaque avec préc1p1-
tation partielle de la silice; mais une nolab?e quanlité d’acide
silicique reste dissoute et la liqueunr filirée, traitée par lc’z m'élangc
magnésien, donne naissance & un précipité blanc, gélatineux,
de silicate de magnésie qui peut &tve confondu, a I'aspect eF par
quelques-unes de ses propriétés, avec le phos'phale ammoniaco-
magnésien. C'est donc du silicale de magnésie que Ton pése au
licu et place du phosphate, et l'erreur commise au .début de
Tanalyse se poursuil jusqu'au bout. Il faut, pour .éwllcr celle
grave cause d’erreur, amener a siceité la solution nitrique afin
de rendre la silice insoluble.

Voici d’ailleurs le mode d’opérer :

On dissout la matiére phosphatée dans ’acide nitrique.

On évapore & siceité pour rendre la silice insoluble. . .

On reprend par 20 centimétres cubes d’acide azotique et 20 centimétres
cubes d’eau.

On laisse digérer & 100 degrés pendant dix minutes.

On ajoute & la liqueur qui contient l'acide phosphorique & doser assez. de
solution de molybdate pour qwa une parlie en poids d’acide phosplyxonque
correspondent 30 parties d’acide molyhdique. Comme le molyhdate dammc:\-
niaque contient environ 83 p. 100 d’acide molybdique, pour 08,1 de PLO3, {1
faut employer environ 100 centimdtres cubes de molybdate préparé comme il
sera indiqué plus loin.

Un trop grand excds de molybdate n'empdche pas le dosage (}‘(?.tlte exact,
mais, A raison de l'acide molybdique qui peut rester dans le précipité ct se
dissoudre ensuite difficilement dans I'ammoniaque, il faut I'éviter.

On opere la précipitation & Y'ébullition.
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On filtre imniédiatement le phiospho-molybdate produit,

On lave le précipité jaune, séparé, aprés refroidissement, par filtration, avec
un mélange de molybdate et d’eau (1 de molyhdate, 3 d’eau) ou mieux avee de
J'eau contenant 1 p. 100 d’acide nilrique.

On dissout le précipité jaune de pliospho-molybdate d’ammoniaque sur le
filtre avec de Pammoniaque étendue et chaude (1 partie-d’ammoniaque du com-
merce, 3 parties d’eau).

0On neutralise la plus grande partie de I'ammoniaque employée en exces par
’acide cliorhydrique versé peu & peu jusqu’an moment oit le préeipité formé
se redissout lentement et non plus instantanément.

On refroidit Ja liqueur avant d’y verser le mélange magnésien, parce que,
i chaud, il se précipiterait des sels magnésiens basiques qui augmenteraient
le poids du phosphate ammoniaco-magnésien.

On ajoute, pour précipiter, 087,41 d'acide phosphorique, 10 centimétres
cubes de mélange magnésien. Ces 10 centimétres cubes contiennent une quan-
tité de magnésie double, environ, de celle qu'exige la précipitation de 'acide
phosphorique.

On ajoute ensuite de 'ammoniaque caustique (environ un tiers du volume
de la liqueur) en ayant soin toutefois que le volume total n'excéde pas 100 4
110 centimétres cubes.

On filtre au hout de trois heures de repos.

On lave le précipité sur le filtre avec de I’eau ammoniacale (1 : 3) jusqu'a
ce que la réaction du chlore ait complétement disparu dans la liqueur
qui filtre.

On desséche le filtre.

On sépare le phosphate ammoniaco-magnésien.

On briile le filtre 2 part.

On calcine ensuite le préeipité & 1a lampe Bunsen ordinaire, puis & la soufflerie.

On pése.

On multiplie le résultat {rouvé par le facteur 0,639.

Préparation du molybdate d’ammoniaque.

On dissout 100 grammes d’acide molyhdique dans 400 grammes d’ammio-
niaque d’une densité de 0,95.

On filtre.

On regoit le liquide, goutte & goutte, dans 1,5 d'acide azotique de 1,20
de densiié en agilant constamment.

On abandonne ce mélange pendant quelques jours dans un endroit chaud.

11 se forme un dépot.

On décante la partic claire pour emploi.

Préparation de la liqueur magnésienne.

On fait dissoudre 50 grammes de carbonate de magnésic pur et
100 grammes de chlorhydrate d’ammoniaque dans 120 centimélres eubes
d’acide chlorhydrique additionné de 500 centimétres cubes d’eau.

On ajoute aprés dissolution 100 centimétres cubes d’ammoniaqne & 22°.

On compléte le volume de 1 litre avec de 1'ean.
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3" DOSAGE DE L’ACIDE PHOSPHORIQUE  D'UN SUPERPHOSPHATE SOUS
SES TROIS ETATS, A SAVOIR : ACIDE SOLUBLE DANS L'EAU, ACIDE
SOLUBLE AU CITRATE ET ACIDE INSOLUBLE DANS L'FAU ET DANS LE
CITRATE.

Dosage de Vacide phosphorique (otal.

On attaque dans un ballon, & U'ébullition, 1 gramme de maliére par
10 centimatres cubes d’acide chlorhydrique et 20 centiméires cubes d’ean.

On transvase apres un quart d’heure d’éhullition, dans une capsule & fond
plat.

On évapore & siccité pour éliminer la silice.

On reprend par 10 centimétres cubes d’acide chlorhydrique et 10 céntimeétres
cubes d'eau.

On filtre.

On lave en ayant soin de ne pas dépasser le volume de 80 centimétres
cubes. 5t

On traite par 'ammoniaque, 'acide citrique et le ‘chlorure de magnésiunt.

On agite.

On laisse reposer douze heures.

Ou recucille le précipité sur un petit filtre sans plis.

On lave & I'’ean ammoniacale.

On desstche & l'étuve.

On calcine.

On pése.

On multiplie par le facteur 0,639. 3 .

Si le produit 4 analyser est un superphosphate d’os ou s'il est mélangé &
des matiéres organiques, il faut au préalable procédér a incinération avee de
la chanx.

Dosage de Uacide phosphortque soluble dans Ueau.

On prend 2 grammes de maticre.

On les broie dans un mortier avee quelques centimdtres cubes d'eau.

On verse le liquide dans un ballon jaugé de 100 centimétres cubes.

On rajoute einq ou six fois de 'cau dans le mortier, en broyant chaque fois
la matiére solide qu'on y a laissée.

On fait tomber toute la matiere dans le ballon.

On lave le mortier.

On compléte avec les caus de lavage le volume de 100 centimétres cubes.

On laisse digérer pendant une heure en agitant fréquemment le ballon
bouché avec le doigt.

On verse sur un filtre qu'on recouvre d'une plaque de verre pour empécher
I'évaporation.

On prend exactement 50 centimétres cubes du liquide filtré.

On ajoute 5 centimétres cuhes d’acide chlorhydrique, puis de I'ammoniaque
et de petites quantités d’acide citrique, enfin du chlorure de magnésium.

On agite.

Tome VII, 1895. 17
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On laisse reposer douze heures.

On recueille le précipité sur un petit filtre sans plis.

On lave & l'eau ammoniacale.

On desséche & 1'étuve.

On calcine.

On pése.

On multiplie par le facteur 0,639, ce qui donne l'acide phosphorique soluble
dans I'eau contenu dans 1 gramme de matiére.

Dosage de I'ucide phosphorique rélrogradé.

On met 1 gramme de supersphosphate dans un petit mortier de verre.

On lumecte avee quelques gouttes de citrate d’amnioniaque.

On broie la matiére de muniére & la réduire & un grand état de division.

On rajoute par petites portions du citrate d’ammoniaque, en triturant cons-
tamment jusqu’a ce qu'on ait mis 40 centimétres cubes.

On verse dans un ballon jaugé de 100 cenlimétres cubes.

On rince le mortier avec de l'eau que I'on rajoute dans le ballon.

On compléte enfin le volume de 100 centimétres cubes,

On laisse digéver pendant plusieurs heures en agitant fréquemnient.

On laisse déposer.

On filtre rapidement.

On prend 50 centimetres cubes du liquide filtré.

On y verse 13 centimetres cubes d’ammoniaque et 15 centimétres cubes de
chlorure de maguésium.

On agite.

On laisse déposer pendant douze heures.

On recucille le précipité sur un filtre sans plis.

On lave & 'eau ammoniacale.

On desstche & I'étuve.

On calcine.

On pése.

On multiplie le poids trouvé par le facteur 0,639.

On a ainsi l'acide phospliorique dit assimilable contenu dans 07,5 de
matiére.

On raméne par le calcul chacun des trois résultats a 100 grammes de
matiére.

On obticnt ainsi trois chiffres : le premier donne I'acide phiosphorique total,
le deuxi¢me l'acide phosphorique soluble dans I'eau, et le troisiéme la somme
de I'acide phosphorique soluble dans I'cau et de 'acide phosphorique rétro-
gradé : par de simples soustractions, il est aisé de déterminer les proportions
de I'acide plhosphorique sous les trois états.

En traitant directement par du citrate d’ammoniaque, on
devrait dissoudre tout l'acide phosphorique qui existe a I'éfat
soluble. Il en serait ainsi si le superphosphate ne contenait pas
de magnésie, mais la présence de cet élément donne naissance
4 du phosphate ammnoniaco-maguésien, insoluble dans le citrate,
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et tout Y'acide phosphorique correspondant a la magnésie échap-
pera au traitement citro-ammoniacal.

La magnésie se (rouvant dans la matiére 4 1'état de sulfate ou
de phosphate acide soluble dans I'eau, on pourra I’éliminer,
au préalable, par un lavage et opérer le traitement par le citrate
d’ammoniaque sur le résidu débarrassé de magnésie. Les deux
liqueurs réunies aprés coup contiendront lout I'acide phospho -
rique qui a élé modifié par 'action de I'acide sulfurique..

Yoici comment on opére dans ce cas :

On pése 157,500 de superphosphate passé au tamis.

On les dépose dans un mortier en verre.

On ajoute environ 20 centim&tres cubes d’eau distillde.

On délaye légérement avec le pilon sans broyer.

Ou décante, aprés une niinute de repos, sur un filtre sans plis appliqué sur
un entonnoir reposant sur un ballon jaugé de 150 centimétres cubes.

On renouvelle I'addition d’eau et les décantations trois ou quatre fois, en
opérant trés rapidement.

On broye enfin trés finement la matiére.

On la recueille sur le fillre au moyen de la pissette.

On continue le lavage jusqu’a parfaire le volume de 150 centimétres cubes
du ballon jaugé.

Ou verse le contenu du ballon dans un verre a pied.

On soutire au moyen d’'une pipette, 50 centiméties cubes de la liqueur
d'épuisement.

On précipite & I'état de phosphate ammoniaco-magnésien, comme il a été
indiqué précédemment.

On introduit le filtre contenant la matiére lavée dans un ballon jaugé de
150 centimétres cubes avec 60 centimdtres cubes de citrate d’ammoniaque.

Ou laisse en digestion pendant une heure en délayant la matiére par l'agi-
tation.

On laisse reposer pendant douze lieures.

On amene le volume & 150 centimétres cubes.

On agite.

On filtre.

On préleve 50 centimdtres cubes.

On précipite 4 I’état de phosphate ammoniaco-naguésien.

Préparation du citrale d’ammoniague.

On dissout 400 zrammes d’acide citrique cristallisé dans uwe capsule, & froid,
par une quantité suffisante d’ammoniaque & 22°.
On compléte le volume de 1 litre avec de I'ammoniaque.

Analyse d’un superphosphate en présence de la magnésie.

On place 1 gramme de superphosplate dans un mortier.
On délaye dans  centimétres cubes d’eau.
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On lave la pite obtcuue par décantation dans le mortier méme, avec de trés
petites quantités d’eau. :

On décante lc liquide sur un petit filtre,

La magnésic qui se trouvait & 1'état de sel soluble dans le superphosplate,
se trouve, aprés cing ou -six lavages, tout entiére dans la liqueur en méme
temps que I'acide phosphovique soluble dans I’cau.

On place le petit filtre dans le mortier avec la matitre & traiter.

On additionne le tout de 40 centiméires cubes de citrate d’'ammoniaque.

On triture.

On transvase le tout avee de 1'eau dans un hallon jaugé de 100 cenlimétres
cubcs.

On compléte le volume.

On laisse digérer une heure, en agitant fréquemment.

On filtre. g

On rccueille 50 centimdtres cubes de la liqueur filtrée.

On améne, d'un autre c6té, & 40 centimétres cubes le liquide provenant du
lavage de l'eau.

On en prend 20 centiméires cubes.

On les ajoute aux 50 cenlimétres cubes de la solution citrique,

On précipite ’acide phosphorique a 1'état de phosphatc ammoniaco-magné-
sien, et 1'on atleint cn bloc 1'acide phosphorique dit assimilable, c’est-b-dire
la somme du soluble dans ’eau et du soluble dans le citratc.

Dans le cas o1 I'on voudrait doser séparément ces deux formes
de l'acide phosphorique, on n’ajouterait pas la solution aqueuse
a la solution citrique et 'on ferait séparément 'analyse de cha-
cune d’elles.

4° ANALYSE D'UNE CRAIE PHOSPHATEE.

Dans certains phosphates, la chaux se trouve en st grand excés
qu'elle apporte un trouble dans le dosage de l'acide phospho-
rique et rend souvent impossible le dosage par le procédé du
phosphate ammoniaco-magnésien.

Voici comment on doit opérer pour séparer la totalité de la
chaux :

On évapore la solution chlorhydrique jusqu'a un petit volume : 25 & 30 ceu-
timeétres cubes,

Ou laisse refroidir.

Ou y verse dc I'acide sulfurique dilué en faible excds, de maniére # trans-
former la chaux en suifate.

On ajoute 50 ou 60 centimétres cubes d’alcool & 92¢ qui préeipitent & 'élat
insoluble e suifate de chaux.

On agite.

On laisse déposer douzc heures.

On filtre sur un petit filtre.
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On lave le préeipité avec un mélange d'unc partie d'cau et dc 2 parties
d'alcool avec 3 p. 100 d’acide chlorhydrique.

On porte au hain de sable les liquides réunis.

On chaufle modérément pour chasser 1'alcool.

On précipite dans cette liqueur,-ne coutenaut plus de chaux, le phosphate
par les procédés ordinaires.

B° ANALYSE D’ONE SCORIE THOMAS.

L'analyse des scories se fait comme celle d'un phosphate de
chaux nalurel, & la condition de transformer tout le fer en ses-
quioxyde :

On dissout 1 gramme dc matiére finement pulvérisée dans 1'acide chlor-
hydrique bouillaut.

On évapore & sec pour séparer la silice.

On reprend de nouveau par I'acide chlorhydrique.

On ajoute  I’ébullition de l'acide azotique, environ 5 centimétres cubes.

Ou fait bouillir jusqu’a disparition des vapeurs rutilantes.

On Iraite ensuite par I'ammoniaque, 1'acide citrique et le chlorure de magné-
sium comme dans un dosage ordiuaire.

Agitaleur mécanique E. Barlmann, — Je signale en terminant
les avantages de I'agitatear mécanique Bartmaun pour activer la
précipitation du phosphate ammoniaco-magnésien, qui exige en
moyenne six heures pour &tre complate. Ce pelit appareil, de
construction trés simple, rend de grands services dans les labo-
ratoires agronomiques ou on a fréquemment un grand nombre
de dosages d’acide phosphorique & exécuter en peu de temps.

Cet agilateur exige trés peu de force; le plus petit moteur mi
par 'eau (& 3 5 métres de pression) suffit pour I'actionner con-
venablement. 4

La vitesse la meilleure a donner & l'agitateur pour la précipi-
tation est de 120 a 150 tours par minute: on peat aller &
200 lours sans que cette rapide agitation donne lieu & aucune
projection de liquide au dehors des vases.

Dix minutes d’agilation sont plus gue suffisantes pour pro-
duire la précipitatiom compléte du phosphate ammoniaco-
magnésien, dans P'analyse des phosphates et des superphos-
phates. Le précipité est nettement cristallin; il se dépose presque
instantanément. D&s que l'agitation cesse, on peut filtrer le
liquids. A défaut de moteur 4 eau ou autre, une poulie & mani-
velle suffit pour actionner I'appareil & la main.
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LES RICHESSES MINERALES DE LA COLOMBIE.

Les principales mines exploitées en Colombie sont des mines
d'or, d’argent et de platine (*).

Or.

La production de I'or en Colombie était, jusqu’en 1848, c’est-
d-dire jusqu'a la découverte des gites de Californie et d’Australie,
la plus importante du monde, aprés celle du Brésil, les chiffres
approximalifs étant, d’aprés Scetbeer, 3.843 millions de francs
pour la Colombie contre 3.559 millions pour le Brésil. Si on
poursuit le calcul jusqu’en 1893, on voit que la Colombie, avec
4.403 millions, dépasse le Brésil (3.632 millions) el n’est surpassée
que par les Etats-Unis (10.203 millions), Australie (8.784), la
Russie (4£.710). C’est assez dire I'importance des gites auriféres de
ce pays qui, en 1894, ont produit (d’aprés I'Enginecering) 5.225 kilo-
grammes d’or; en 1892, 5.234 kilogrammes valant 18 miillions.

Cette industrie de I'or est cependant soumise & certaines res-
trictions 1égales, contre lesquelles les mineurs protestent vive-
ment, en faisant remarquer que I'or représente a lui seul plus du
cinquieme des exportations totales de la Colombie. Actuelle-
ment, en effet, les entrepreneurs de mines ne peuvent utiliser
un cours d’eau pour le lavage des alluvions qu'aprés avoir
assuré l'alimentation en eau potable des riverains et, sur la
plainte d’un seul village réclamant contre une diminution dans
ses ressources en eau, une industrie déja organisée peul étre

(*) Nous avons, dans notre Traile des Gites min, et métal., mentionné,
en outre, des gites d'émeraude (I, 241) et de mercure (1I, 724). Sur I'or, voir
(IL, 912) ; sur le platine (II, 1000). Il conviendrait encore de citer les salines
de Sanla Rosa, etc. (Reclus, XVIII, p. 364 et 391). La plupart des rensei-
guements fournis par Ic mémoire anglais que nous allons analyser ont été eux-
mémes extraits d’un ouvrage deDon Vicente Restrepo sur les mines de Colombie.
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suspendue pendant toute la durée d’une procédure souvent fort
longue. En aotit 1893, on a fermé ainsi la Columbian hydraulic
qui produisait plus de 32.000 francs d’or par mois (*); cepen-
dant un décret récent a un peu atfénué ces inconvénients. En
Californie, on sait que des conflits du méme genre se sont
produits enlre mineuars el agriculteurs et ont é1é, le plus sou-
vent, tranchiés au profit des agriculteurs; mais Ia ceux-ci
avaient & se plaindre, non seulement d’une perte en eau insi-
gnifiante, mais surtout d’apports d’alluvions énormes, venant du
lavage des couches auriféres, qui venaient ruiner une industrie
agricole elle-méme trés florissante.

En fait, plus des trois quarts de l'or extrait viennent des ri-
viéres et sont exploités par les gens du pays. Les filons qui produi-
sent le reste, sont, en général, entre les mains de sociétés étran-
géres, en majeure partie anglaises, parfois aussi francaises.
Quelques entreprises francgaises, notamment sur les alluvions
de la riviere Neclii, ont été, dans ces derniéres années, assez
malheureuses.

Sur les neuf départements qui divisent la Golombie,-les seuls
importants comme production d'or sont Antioquia, Cauca, To-
lima, Panama; ceux de Bolivar, Magdaleua, Sautander, Boyaca,
Cundimarca (c'est-a-dire tout I'Est du pays), n’ont qu'une extrac-
tion insignifiante. :

Au centre de la Colombie, ANTIoQUIA (capitale Medellin) four-
nit actuellement prés des deux tiers de 'or colombien (**). Plus
de 2.600 concessions de mines y ont été instituées.

En 1858, la production d’or et d’argent aurifere y était de
7.800.000 francs; en 1882, elle a été de 43 iillions; en 1890, de
14.560.000 francs. Le nombre des mineurs travaillant aux allu-
vions est plus du triple de celui des mineurs au filon.

Il existe (du nord au sud) des filons d’or & Zaragoza, Amalli,
Remedios, Anori, Yarumal, Angostura, Santa Rosa de los
Osos (***), etc. ; les alluvions auriféres sont surtout dans le bassin
du Pozoé et du Necli au nord de Medellin. C’est sur le Nechi
que des Frangais ont essayé, en 1887, d’établir un dragage mé-
thodique.

Les mines de Zaragoza, déja exploitées au XVII¢ siécle, pro-

(*) Statistical supplement of the Engineering, 1893, p. 330 et 333.

(**) Yoir, dans la Geographie universelle de Reclus, XVIl, p. 363, une
carte des régions auriferes d’Antioquia. En 1887, M. Moulle a publié un rap-
port trés favorable sur les gisements de cette région.

(***) Yon Schenck, Petermanns Mittheilungen, 1883, Heft, IIL
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duisaient alors environ 500 kilogrammes d'or par an. En 1890,
les mines de Frontino el Bolivar, exploitées par des Anglais dans
ce district, ont produit 76,5 d’or; en 1891, environ 95; dans les
six premiers mois de 1893, 1.363.000 francs d’or contre {.3%0.000
dans les six derniers mois de 1892.

Dans le district de Remedios, la compagnie frangaise de Ségo-
vie exploite les mines de Cristales et San Nicolas.

Nous reparlerons, & propos de I'argent, des mines de Zancudo,
a l'est de Medellin.

A T'ounest de Medellin, la vallée du Cauca, ou se trouve la ville
d’Antioquia, posséde également des mines d’or.

Le département de Cauvca (capitale Popayan), a louest de
celui d’Antioquia, passe ponr encore plus riche que luien or;
mais la difficulté d’accéder aux gisenients, l'insalubrité fréquente
dn climat et le haut prix de la main-d’ceuvre ont arrété le déve-
loppement industriel du pays. Les districts niiniers sont surtout
ceux deChioco, Barbacoasel Supia. A Supia,les mines de Marmato
ont, dit-on, occupé plusieurs milliers d'Indiens avant la conquéte
espagnole; les Anglais les ont reprises depuis 1824.

Dans le district de Choco, on a fravaillé sur les alluvions, de
1684 a 1854 (date de I'abolition de I’esclavage). Ces alluvions
formeraient, d’aprés des descriptions publiées en 1879 et 1883,
par un ingénieur anglais, M. Robert White, des couches quater-
naires irés réguliéres occupant un espace de 600 milles carrés
dans le bassin dn San Juau, en aval de Sipi, et seraient loin d'étre
¢puisées (notamnient les bancs de poudingues laissés de coté
commnie trop durs par les Espagnols). Ce district de Choco a, de
1654 & 1890, produil 742 millions d’or.

Les mines de Barbacoas ont également une trés ancienne répu-
lation.

Il y a aujourd’hui, dans ce district, deux on frois sociétés
nord-américaines (en particulier a Cargazon) qui ont peu d'im-
portance.

Une compagnie, également ameéricaine, formée, en 1880, au
capital de 3 millions pour draguer I'Atrato, n’a eu aucuu succes.

Le département de ToLima (capitale Neiva), situé au sud-est de
la Colombie, sur le haut cours du Magdalena, principal fleuve
du pays, quoigue moins anciennement célebre que les précé-
dents, est celui oit Ies Anglais et les Américains du Nord ont
fondeé le plus d’entreprises dans ces derniers temps (*). Les mines

(*) Le rapport analysé ne donne sur clles aucun détail.
Tome VII, 1895.
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de Mariquila, au nord de ce département (nord-ouest de Bogola),
étaient jadis les plus célébres; nous verrons bienldot que I'une
d’elles," celle de Frias, donne aujourd’hui des quantilés d’argent
considérables.

La se trouve aussi la principale mine de fer de Colombie, celle
de Pacho, prés des sources da Rio Negro (dans un pays céléhre
parmi les chercheurs d’orchidées).

Le département de Panams et de Dariex a fourni autrefois
beaucoup d’or, notamment & Santa Cruz de Gana. En 1853, un
Francais, M. Emile Lebreton, essaya un moment de reprendre
cetle mine; une tentalive, [(aite en 4880 par des Awméricains,
n'eut pas plus de succés. En 18717, M. Bonaparte Wyse, a étudié
également ces gisements. En fin, en 1877, une compagnic anglaise,
la Darien Gold Mining Co, a essay€ d’exploiter les filons de cette
région, mais ne passe pas pour avoir réussi.

Argent.

La valeur de l'argent extrail en Colomhie depuis la conquéte
espagnole n’atteint pas 6 p. 100 de celle de I'or. Cela tient & ce
que, jusqu’a nos jours, on ne sest atlagué qu'aux gisements
miniers particeliérement faciles (alluvions auriféres ou affleure-
ments de filons dor trés riches). Ce n’est guére qu'a partir de
1873 que la produclion d’argent a commencé 4 s'accroilre. Grace
surtout aux mines de Marmato et Supia (Cauca) et de Mariquila
(Tolima), l'extraction a atleint, en 4884, 6.500.000 francs. Aprés
une baisse produile par l'uppauvrissement de ces ntines, ¢'est a
peu pres le chilive auquel on est revenu en 1891 (34.232 kilogr.
d’aprés U Engineering).

Parmi les mincs d’argent les mieux connnes el les plus pros-
peres, on peut citer celles du districl de Zancudo (Antioquia on
Toliina), sur la ligne projetée de Medellin (capitale d’Anlioquia)
4 Puerto Berrio, sur le Magdalena. Les mines de El Cateador
Los Chorros et El Zancudo, dans ce dislrict, occupent environ
820 hommes. On y exploite un réseau de tilons donnant de l'ar-
genl aurifere. Le charbon ulilisé vient des régions voisines de
Titivibi, Amaga, Fredonta et surlout de Sitioviejo, dont la houille
donne nn hon coke. Dans les deux années 1888 et 1889, ona
extrait 48.500 tounes de minerai ayanl donné %.200.000 francs
d’or et d’argent. La méme compagnie, qui exploile ces mines, a
des mines de charbon et des usines mélallurgiques occupant
530 hommes,
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Jusqua ces dermiers temps, les principalgs fninels ](:;ll‘.geltltl(,)
apres celles de Zancudo, étaient celles du district de HMHarma
] auca).
etI()ZZnSsuilectt(eCrégiczn, les filons (l‘al'gelll am:if:ere dl’l (‘Jertr(é,'d.c
Loaiza y Chabuquia ont produit plus%eurs ,1m!ll.ons' fi'm. e e lul;
cenl entre 1870 et 1890; ils sont aujourd’hui épuises; n;alls‘
l\j?\fesler:n Andes Mining C° exploile leurs prolongements (Echan-
i arizila, San Anlonio). . .
dl?),nL(:lM(:l;rlll;:;lesncé re’cemn)lent l’exploita.Lion d’une riche mine
*arcent auriféere 4 El Diamante (Autioquia).
: igéaselr]rii;:l;;l[(‘fer Mariquita (Tolima) ont été découv(.arles fan.~15351',
il v avait alors trois filons principaux donn‘ant (le,s uune‘r'ulsl'aA o'u
& kilogrammes d’argent & la tonne. D.an.s I'une d’clles, Sd.({],'d‘qe?];lj
il y avail méme, dit-on, des mine.r&.us 41 ou ,2 p.' 40(: 132?; Ou],‘
cependant une série de lenlatives, l‘aules en ,18203 1846 e ' F[;',as
la reprendre, n'out eu aucun succes. Au contraire, la mme' 1’;“-:
reprise en 1874, a produit, en douze 'an’s,' 1.600.00000n0c0030(0 s
gent et, en 1892, on est arrivé a un bénéfice pel (lf: 2.7 DSl
avec une exlraction représentant 4.390.000 lranc?. Cette‘ m'u?e,
qui est descendue anjourd’hui a 300 metl't?s de prolondellu', %@?: .
pour la principale, non seulement (ll% département, mais de
Colombie. En 1893, elle a produit environ 17 tonnes de concen-
‘65 par mois a 300 onces d’argent par tonne. :
“el)sall);;l lzngé[)al'telllent de Darien, l’uncienn'e r.nine‘ de San ,Seba.;u
lian de la Plala (Esperitu Santo) a donné lieu & beau’cqup'(le
légendes; une tentative pour la reprendre, en 41848, a été mal-
heureuse.

Platine.

Le plaline de Colombie, qui a été le premie_r découvert, avant
celui de ’Oural, 2 commencé & attirer atlention en Europe vers
1748. De 1778 a4 1788, on en récolta environ 2.000 lcllqgl-ammelas
dans le département de Choco, Sl:'l‘tout dans les alluvions de la

ivier agado, affluent de 'Atrato. :
rlvﬁil ep?c?(cllgc:iion actuelle de ce départem_eut r_epreseme ex:'-
viron 260.000 francs par an; les deux Lliers 'vlenpent (le' '1;
municipalité de San Juam, le reste d’Atrato qui fourmt un meéta
nférienr. :

La platine de Choco tient de 80 a 85} p. 100 de plutmelpil.'lef
son prix, qui était, il y a quelques années, de 650 francs le kilo
gramme, a monlé récemment & 900 francs.
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Mercure (*).

Nous ajoulerons qu'une veine de cinabre a été tro.uvée pres d
Quindin en Colombie, dés 1786, a plus de 3.000 métres au-des-
sus de la mer et a été reprise en 1886. Le cinabre forme des
veines dans des schistes et chloritoschistes paléozoiques recoupes
par un large dyke de diorite avec lequel, d'aprés M. Halse, elles
seraient en velation. Les imprégnations cinabriféres daus les
plans de joinis des schisles ont une teneur qui peut atteindre
1/2 & 1 4/2 p. 100.

(Extrail par L. pE LAunAy, ingénicur des mines, du Rop-
port n° 331 au Foreign Office, juin 1894, et c‘omp]oré
d'apres le Statistical Supplement de ! Engineering, ctc.)

(*) Yoir Edward Halse, Meeting of the North of Lingland fnstitute of mining
Engineers, Statistical Supplement de UEngineering, 1893, t, 11, p. 552.
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NOTICE NECROLOGIQUE

SURt

ERNEST MALLARD

MEMBRE DE LINSTITUT, INSPECTEUR GENERAL DES MINES

Par M. A. pE LAPPARENT.

Si jamais il devenait nécessaire de justifier contre
quelque attaque I'institution du Corps des Mines, aucun
témoignage ne serait plus explicite en sa faveur que
celui qui resplendit dans la carriere de Mallard.

Tour & tour ingénieur, professeur, géologue, ming-
ralogiste, physicien, associé aux premiers conseils du
ministére, Mallard a rendu les plus grands services &
'administration et 2 I'industrie, en méme temps qu’il
procurait & la science francaise I'occasion d’un triomphe
exceptionnel. Son exemple a montré, plus clairement que
jamais, ce qu'il est permis d’attendre d’un esprit d’élite,
quand les ressources de la puissante éducation poly-
technicienne sont mises au service des plus remarquables
facultés naturelles.

Un autre enseignement, encore plus réconfortant,
ressort de cette existence si sereine et si digne : c’est
que, pour I'honneur de notre siecle, il est des cas o le
mérite parvient & s’imposer par sa seule vertu, et ot les
Suprémes récompenses viennent spontanément & sa ren-
contre, sans qu'il lui en colte ni un effort ni un sacrifice,

Tome VII, 3¢ livraison, 1895, 19
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Nul n’a moins cherché le bruit que Mallard ; sa modestie
était sans égale, comme sa science, et personne n’a plus
complétement, nous ne dirons pas dédaigné, mais plutdt
ignoré systématiquement, I'art de se faire valoir. Con-
damné, par la nature toute particuliére de ses recherches,
A n'dtre pleinement compris que d'un petit nombre de
spécialistes, il n'a jamais souhaité d’autre estime que
celle de ses pairs. Mais celle-1a lui est venue si compléte
et si franche, quelle a entrainé 'adhésion sans réserve
de tout le monde savant.

A la vérité, la foule manquera toujours & ce cortége.
Mallard n'en avait cure, et il ne conviendrait pas de
rechercher, pour sa mémoire, un genre de triomphe qu'il
n’ambitionnait pas de son vivant. Toutefois, précisément
parce qu'il a toujours fui les manifestations bruyantes,
c’est un devoir pour ses contemporains de le remettre en
pleine lumiére, et de chercher & fixer, ne fat-ce que pour

la gloire du corps dont il a fait partie, tous les trats par
lesquels sa figure mérite I'admiration.

Francois-Ernest Mallard naquit le 4 février 1833 &
Chateauneuf - sur - Cher; mais toute son enfance s'est
écoulée & Saint-Amand-Montrond, ol son pére exercait
la profession d’avoud. Il semblerait qu'une aussi petite
ville dfit &tre un milieu bien peu favorable a la formation
intellectuelle d'un écolier. Les dispositions que I'enfant
montra de trés bonne heure, et notamment son goft
exceptionnel pour la lecture, auraient pu faire naitre
chez ses parents I'idée de se séparer de lui, pour déve-
lopper ses facultés dans quelque établissement en renom.
Bien leur prit de n’en rien faire; car il y gagna de
conserver, avec l'intelligente direction d’une mére vigl-
lante et dévouée, le hénéfice d'une sollicitude qui se
montra particulierement efficace : celle du vieux principal
du collége, homme d’expérience et de savoir, tout heureux

NOTICE NECROLOGIQUE SUR ERNEST MALLARD, 269

de prouver qu’on avai ison i lai i
ot (E;{mSSi ricilj ?;lngzl.son en lui laissant le soin de
.L’éléve‘demeura Jusqu’ad quatorze ans sous ces bien
falsante‘s influences ; et quand enfin, en octohre 1847 ;
dut venir chercher au college de Bourges I'indis en: l,)l1
complément de ses études, il emportait de SainIZ-Ama ;
dfzs impressions profondément gravées dans son coezn'
d’abord un vif amour de Ia, famille, qui devait le ramenr '
avecAune prédilection constante au foyer natal; ens '?r
le gotit du travail pour lui-méme, sans recherche Zl’amcl)n 'e
p’r0p1"e, sous l'empire d’une impulsion personnelle ot
nayalt méme pas besoin d’4tre aiguillonnée I’ i
lation. i
leSD;ieic])ir;rzrrgfeig;;ourges;t Ma%lard fut classé parmi
: J » ayant achevé sa r i i
ﬁgf;aﬂd 1?mblée en mathématiques spécialesljézzmgsf ,nlei
= bgggeiep‘aés clle conqueérir, en avril 1850, le dipléme
.= 1,1 S 1et;tres. Aprés avoir ainsi profité pendant
g <. 'exce lel}t enselgnel‘nen't de M. Ventejols, dont
ph oJul- rs garde un souvenir reconnaissant, il vint
v coﬁrs dsullvre, comme éléve de ’institution Jauffret,
g 1'1% ylcée Charlemggne, et en 1851 il se voyait
e (‘:oe. polytechnique. Il en sortit en 1853,
Fie 5 premuers, en qualité d’éléve-ingénieur deg
SiXDIisOilsealr;E;s ((lle mai 1856, Mallard, qui avait encore
o efntle avant de recevoir le grade d'ingénijeur
S ::,G l;lérzilai'lgé d;;t Sous-arrondissement ming-
Qe o se remarquer de suite par son
di)pllécz(tltglvoizi 2;11 ST\,I[ v1§;{:let ;n;émta. que l'inspecteur Ig)énéral
( ‘ 1, M. Marrot, le signaldt comme celui
JSeOuI:leizrsltlenliémeurs donti il appréciait le plus leg rapl;lmi;f
i SCientiﬁgence, son Jugeplent, Ses aptitudes technique
o que, la, maturité précoce qu'il apportait a
men des affaires, tout le désignait & I’estime de ses
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chefs hiérarchiques. En méme temps, il profitait de ses
tournées-pour se familiariser avec la géologie du Limousin.
Aussi, lorsque le cours de géologie et de minéralogie
devint vacant & I'Ecole des mineurs de Saint-Etienne, ce
poste lui fut-il accordé par une décision du 1er février 1859.
A la fin de la méme année, il était élevé & la 2° classe de
son grade. Quelques mois auparavant, le conseil général
de la Haute-Vienne lui avait confié 'exécution de la carte
géologique du département et, en 1861, linfatigable
ingénieur se faisait donner la méme mission pour la
Creuse ().

C’était de sa part un vrai courage de s’attaquer a ce
territoire monotone, presque exclusivement composé de
terrains cristallins, dont ’étude allait exiger des courses
pénibles, dans un pays dénué de ressources, b une époque
ol la détermination des roches se heurtait & mille diffi-
cultés. Mallard y employait tous ses moments de loisir,
intrépide & la fatigue, et attentif a ne laisser échapper
aucun détail. Par moments, lorsqu’il passait & proximité
du Dorat, une satisfaction lui était donnée : celle de
venir se retremper dans 1'hospitalité de son vieux maitre.
I ancien principal du collége de Saint-Amand avait pris
sa retraite dans cette ville, et le brillant éléve formé par
ses soins se plaisait & lui apporter le témoignage de sa
reconnaissante affection.

Les esplorations furent poursuivies jusqu’en 1867. A
cette date, Mallard était en mesure d’envoyer & I’Exposi-
tion universelle la minute d’une carte au 80.000°, ou
toutes les variétés de granite, de schistes cristallins et
de roches diverses avaient été soigneusement délimitées.
Deux ans plus tard avait lieu la publication définitive de

(*) Les dates qui viennent d’élre indiquées sont celles qui
semblent résalter des tableaux annexés aux étals annuels du
personnel des mines. Mais il est possible qu’en fait Mallard ait
été investi-plus tot de ce double mandat.
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cette belle carte. Quant & celle de la Creuse achevé
en 1870, elle est restéde inédite; le conseil g:énéralvde
départergent ayant refusé le crédit nécessaire 4 Vimpre :
sion. Mais le service de la Carle géologique détaillé)e ds<;
la Hl'ance en a recu le dépdt, et a pu I'utiliser pour la con
fection du tableau d’assemblage au millionidme. D’aut 3
part, elle a été communiquée & MM. Carez et Va'sse £
vue,de leur carte de France au 500.000¢. ¥oou
L ur} des principaux mérites que Mallard ait déployés
d.ans I'exécution de ses travaux géologiques est la ré)c'
sion avec laquelle il a su distinguer, les unes des alljtrel-
les roches cristallines du Plateau central. Vingt-deus,
especes différentes de masses minérales sont représentt—’:e)sI
sur ses .cartes, parmi lesquelles sept variétés de granite
Le Sneiss rouge a été délimité & part sous le nom de;
iq)zezsszte. A'I’exemple de Gustave Rose et de Delesse
auteur a séparé le granite ancien ou primitif (granitite),
catractérlsé par le mica noir, d’un autre granite A deuz;
mlcaAs, sensiblement plus récent, et ayant comme terme
?xtreme le granite & mica blanc. Mais tandis que de pré-
gédegts auteurl's regardaient ce granite comme un produit
e me‘tamorphlsme, Mallard a délibérément affirmé sa na-
tl,ll‘e eruptive, et I'a reconnu sans hésiter comme le type
fiune’ grande famille, comprenant depuis les pegmati};I;s
Jusqu'aux leptynites & mica blane, et intimement lide au;:
po?p.hyr.es guartziféres. De plus, 4 I'encontre de Fournet
gz;li,r:lilrlgaltu ea S(;r:l f:ire un épanchement tertiaire, il fL,
e Cal‘qbomfm‘e‘ ruption devait étre antérieure a la
CesL:xsci;e‘n(? géologique n’a pas été seule a profiter de
3 Hau};e 1\:; ions. ?n 185‘6, on avait repris & Vaulry, dans
i 0- éenne, 1 explmt.atlon d’un trés ancien gisement
CuriOSitéxz; é. Malla'rd suivait les fouilles avec une vive
e ! I?ré‘s avoir copstaté que 'apparition des filons
niferes était en relation étroite avec celle du granite
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a deux micas de la chaine de Blond, il fuf ‘ﬁ'appé de
I’analogie de situation et d’allure que pr(?sentalent, avec
les anciennes recherches de Vaulry, certaines exc?avatlons
voisines de Montebras (Creuse), et que les hab’ltants du
pays considéraient tantét comme 1e,s 1'e§tes' d'un ca.m'p
romain, tantét comme des vestiges d hablta'vtlons s‘outel-
raines ayant servi aux Gaulois. En 1859, il parvint & y
découvrir un gros fragment d’étain oxyd('é, encore adhérent
au quartz. Aussitot une société se nnt‘a l’oeuvr_e pm:r
entreprendre 1'exploitation du gite; et si cette me n'a
pas tenu, au point de vue de I'étain, toutes les espérances
qu’'elle avait suscitées, dumoins les travaux de rechgrches,
provoqués par la découverte de Mallard, ont fait con-
naitre d’intéressants minéraux du groupe des PllgSpllates
d’alumine, dont quelques-uns assez riches en lithine pour
que la thérapeutique en ait tiré par?i. ‘ 7
Pendant ce temps, Mallard continuait ses ('études' sur
les gites stanniféres et leurs analogues du,leous‘m et
de la Marche, ol 'or se montrait plus d'une fois en
compagnie de l'étain, ainsi que le wolfram et 1e' kaohr?..
D’autre part, plus il explorait le pays (?t plus 11_ voyalb
se multiplier sous ses pas les exemples d gxcavafuon's en
tout semblables a celles de Montebras. Villes détruites,
tombeaux, retranchements élevés durant les guerres,
fouilles pour matériaux de construction, toutes les hypo-
théses avaient été proposées au sujet de ces t‘ranchées
et de ces trous parfois trés profonds, aujourd’hui presque
entiérement oblitérés par la végétation. Une seule ch,ose
résultait de ce chaos de suppositions inadmissibles’ 3@ ef,t:
que les fouilles étaient assez anciennes pour qu on et
perdu tout souvenir authentique de leurs o'rlgmes.

Or Mallard y reconnaissait les mémes alignements et
les mémes circonstances géologiques qu’a Montebras.
Partout il y trouvait du quartz imprégné Fie pyrite et d.e
mispickel. A la vérité I'étain oxydé faisait défaut; mals

NOTICE NECROLOGIQUE SUR ERNEST MALLARD. 73

outre que son absence ne prouvait rien, vu la grande
antiquité et le mauvais état des fouilles, il était possible
que l'or, compagnon habituel de I'étain dans ces confrées,
et été l'un des objets, peut-étre I'objet principal des
recherches. En effet, a la suite de M. Alluaud, Mallard
signalait le fréquent usage, dans la désignation des loca-
lités correspondantes, de mots tels qu’ Awriéres, Aurieras,
Lauriére. Méme le groupe des fouilles situdes entre Mil-
lemilange et Couzeix était longé par la petite riviere de
VAurance, ou le lavage des sables avait, jusqu’aun siécle
dernier, rémunéré les efforts des orpailleurs. Enfin la
tradition locale ne dépeignait-elle pas 'une de ces fouilles
comme recelant un trésor sous la garde d'une fée?

Aussi, en derniére analyse, le sagace géologue con-
cluait - il que le Limousin et la Marche devaient atre
comptés au nombre des pays d’ol nos ancétres gaulois
tiraient’or, dont on sait qu'ils étaient assez abondamment
pourvus pour exciter, au IV® siécle avant notre ére, ’admi-
ration des Romains. Et par un heuveux rapprochement,
sur les landes aujourd’hui si pauvres du Limousin, il ne
craignait pas d’évoquer le souvenir de cette Californie
gauloise, au moment” méme ow la fisvre de I'or sévissait
sur la Californie américaine dans toute son intensits.

Ces vues siingeénieuses, et dont tout le monde a reconnu
la justesse, ont é&té développées par Mallard dans un
mémoire adressé, en janvier 1865, a I’Académie des
sciences. La publication intégrale de ce travail a eu lieu
l'année suivante dansle tome X de la 6¢ série des Annales
des mines. De ce jour, la réputation de lauteur n’était
Plusa faire. Ceux quil'avaient lu étaient en droit d’ajouter
la méthode, la sobriété, la clarté et la correction du
style, aux qualités d’initiative et de sagacité dont l'ingé-
nieur avait déja fait preuve sur le terrain.

Non seulement ces travaux scientifiques ne nuisaient
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en rien aux fonctions didactiques de Mallard, mais 1’acti-
vité toujours en éveil de cet esprit si vivace réclamait
encore d’autres aliments. Aucune question industrielle
ne le laissait indifférent, et il mettait & profit son séjour
a Saint-Etienne pour acquérir, en matiére de mines et de
métallurgie, une véritable expérience technique. Une
étude théorique sur les machines @ air compruné, publiée
en 1867 dans le Bulletin de la Société de I Industrie miné-
rale, atteste cette variété d’aptitudes, que confirmait en
1868 la publication d’'un savant rapport, adressé a la
méme société, sur 'usage des lampes de surete.

L’administration sut apprécier de tels mérites, et Mal-
lard, qui était devenu ingénieur de 1™ classe en 1867,
recut, le 11 aoftt 1869, la croix de la Légion d’honneur.
Un an aprés, une décision ministérielle 1'autorisait a se
charger, pour la société de Vallenar, d’une expertise des
gisements argentiféres du Chili. Il partit le 16 jnillet 1870,
pour s’acquitter de cette mission, en compagnie d’Edmond
Fuchs; mais & peine étaient-ils parvenus & destination
que, le 18 septembre, la nouvelle de mnos premiers
désastres venait les retrouver a Copiapo. Le 10 octobre,
ils quittaient le sol chilien et, a peine rentrés en
France, s'empressaient de se mettre a la disposition
du gouvernement de la défense. Mallard fut d'abord
adjoint au directeur de la manufacture d'armes de
Saint - Etienne, & la fabrication de laquelle on savait
qu'il s'était antérieurement initié. Mais on lui laissa a
peine le temps de s'installer, et une nouvelle décision
I'appela & 'armée de I'Est, en lui attribuant le comman-
dement du génie civil dans le 18° corps. La bataille de
Villersexel, puis la retraite de I'armée en Suisse, tels
furent les douloureux épisodes infligés & son patriotisme
impuissant. Le souvenir en était resté pour lui si plein
d’amertume, qu'il évitait d'en parler méme & ses meil-
leurs amis.
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Le séjour au Chili avait été de si courte durée, qu’on

> peut s'étonner qu’il en ait pu rester quelque trace. Pour-

tant les deux amis trouvérent moyen de publier en 1873,
dans les Annales des mines, une note intéressante, aussi
bien sur les terrains quaternaires de la contrée que sur les
gisements lignitiféres de Lota, prés de Concepcion, et de
Punta-Arenas, sur le détroit de Magellan.

(e qui a facilité la rédaction de ce travail, cest que,
depuis un an, Mallard était venu rejoindre & Paris son
ancien compagnon de voyage. Lorsqu'en 1872, M. Dau-
brée, nommé directeur de 1'Ecole des mines, abandonna
le cours de minéralogie dans cet établissement, on cher-
cha, parmi les ingénieurs, qui pourrait recevoir cette
redoutable succession et s’asseoir avec quelque autorité
dans la chaire auparavant illustrée par Sénarmont et
Dufrénoy. A cette époque, ancun membre du Corps des
mines, en dehors de Delesse, déja professeur a I'Ecole,
ne s'était signalé dans la spécialité minéralogique.
Ebelmen et Durocher étaient morts depuis longtemps.
M. Cornu avait & porter le lourd fardeau de la physique
4 I'Ecole polytechnique. Mallard seul se trouvait indi-
qué, tant. par sa situation officielle 4 Saint-Etienne que
par la bonne renommée qu'il y avait su conquérir. Mais,
dans sa modestie, il n’avait rien fait pour que cette ré-
putanon franchit le cercle de ses amis et de ses chefs
immédiats. Aussi plus d'un parisien peut-tre se mon-
tra-t-il étonné du choix, en apparence purement hiérar-
chique, que venait de faire I'administration. On n’allait
pas tarder & se convaincre que jamais elle n’avait été
mieux inspirée.

Arrivant d'une école ot ’enseignement est tenu d'af-
fecter un caractére éminemment pratique, le nouveau
professeur devait, semble-t-il, laisser voir, du moins au
dél?ut, quelques traces de cette tendance. Tout au con-
traire, Mallard s’empressa de mettre profit la haunte cul-
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ture scientifique du milieu qui s’offrait & lui pour donner,
au cours de cristallographie, une ampleur qu'on n’avait
pas encore connue.

A T'Ecole polytechnique, il avait eu Bravais pour pro-
fesseur de physique; et il était de ceux que la profondeur
de cet esprit original n’avait pas laissés insensibles.
Mieux qu'un autre, il se trouvait & méme d’aborder sans
crainte ces Etudes cristallographiques, d’apparence si
rébarbative, mais dont Llie de Beaumont avait, quel-
ques années auparavant, signalé le puissant intéreét.
Mallard s’apercut bien vite que, sous les dehors d'une
analyse presque transcendante, les doctrines de Bravais
cachaient une réelle simplicité géométrique. Etant arrivé
d’ailleurs & se persuader (u'elles offraient un caractere
de nécessité philosophique égal a celul des lois de la
mécanique, il entreprit de les donner pour base & une
science que I'empirisme avait jusqu’alors gouvernée, et
d’ou il semblait méme que la trace féconde laissée par

Haity tendit & s'effacer sous I'empire des conceptions
allemandes.

Le succés de cette tentative a été complet; non que
P’exposition orale du professeur {at particuliérement bril-
lante ; mais on la sentait si solide, et ¢’était une si grande
satisfaction, pour des esprits habitués & la rigueur mathe-
matique, de voir dans quel lumineux enchainément tous
les faits de la cristallographie pouvaient étre déduits
d'un principe unique, lui-méme imposé par la notion de
I'homogénéité! Bientdt Mallard faisait école. Ge qu'il
avait réalisé en vue des polytechniciens, d'autres, s'en-
gageant encore plus dans la voie des simplifications,
'essayaient a leur tour pour les clients habituels des
facultés des sciences. Aujourd’hui la méthode rationnelle
a pris pied partout. A labri du magnifique Trauté d¢
Cristallographie de Mallard, ouvrage malheureusement
inachevé, des livres plus ¢lémentaires ont cherché a
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répandre les mémes doctrines et ont trouvé bon accueil
parmi les étudiants. G’est toute une révolution dans l'en-
seignement; et il est permis d’ajouter que ¢’est une révo-
lution nationale, par laquelle la science francaise, reve-
nant en fait aux lumineuses conceptions d'Haiiy, a réussi
3 leur donner une base tout & fait rationnelle, mais sans
s'écarter jamais de la considération essentiellement con-
crgte des polyédres moléculaires.

Le Traité de Cristallographie comprend deux volumes :
le premier, qui traite de la cristallographie géométrique,
aparu en 1879. Le second, consacré & I'exposé des phe-
nomeénes optiques, a été publié¢ en 1884. Jamais la ma-
tiere n’avait été traitée avec une pareille ampleur. A
chaque instant, d'ailleurs, les vues originales de 'auteur
se mélent aw développement des théories acquises, tra-
hissant toujours le géométre et le penseur. Quoi de plus
remarquable, entre autres, que cette démonstration par
laquelle Mallard établit que, pour toutes les propriétés des
corps, la représentation exprimée par Pellipsoide s'impose
colnme une conséquence nécessaire de cette hypothése,
4 coup sur inexacte, que les propriétés des corps doivent
étre des fonctions coniinues des coordonnées du milieu?
De sorte qu'au lieu de traduire une loi de la nature, les
ellipsoides optique, thermique, ete., résultent implicite-
ment du ‘procédé mathématique appliqué a 1'étude des
phénomeénes !

C'est dans le troisiéme volume que l'auteur devait
réunir et coordonner, en leur donnant une forme défini-
tive, tous ses travaux relatifs aux groupements cristal-
lins, ainsi qu'aux diverses manifestations physiques de
la matiére cristallisée. Un article publié par Mallard, en
1882, dans I'Encyclopédie chimique, donne un apercu
de ce que promettait ce volume, Il n’en fait que plus
vivement regretter que la mort ait empeche P'achévement
d'un tel ouvrage.
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Mallard, par son enseignement, n'avait accompli qu'une
révolution didactique. Il lui était réserveé d’en provoquer
une autre, bien plus profonde, et par laquelle il est per-
mis de dire que la face de la minéralogie a été entiére-
ment renouvelée. _

Le séjour de Paris avait quelque peu changé les habi-
tudes du professeur de Saint-Etienne. Soustrait au con-
tact des choses de l'industrie, en possession d'un labora-
toire bien outillé, tenant & sa disposition une collection
incomparable, il devait &tre tenté d'y faire quelque trou-
vaille. Un esprit de sa trempe se flit mal accommodé de
recherches de détail, et c’elit été pour lui un maigre
résultat de pouvoir ajouter, de temps en temps, une face
inconnue au catalogue des formes d'une espéce. En vrai
philosophe, c’est vers la connaissance de la structure
intime des cristaux qu'il se sentait attiré. Aprés la vigou-
reuse impulsion que M. des Cloizeaux avait donnée aux
études optiques en lumidre polarisée convergente, Sorby
était venu, qui, par l'examen des plagues minces en
lumiére parallele, avait, en quelque sorte, doté les obser-
vateurs d'un sens nouveau, dont la pétrographie com-
mencait & tirer un merveilleux parti. 'Mallard entreprit
d’appliquer cette méthode & lanalyse des anomalics
optiques des cristaux. De 13 est sorti le beau mémoire
de 1876, point de départ d'une ére nouvelle pour la
science, et o1 le minéralogiste, hier encore inconnu, se
révélait d’emblée savant de premier ordre.

On savait, depuis les recherches de Brewster, que
plusieurs espéces cristallisées offraient, sous le micros-
cope polarisant, des apparences contradictoires avec
leur symétrie extérieure. Pour expliquer ces singula-
rités, Biot avait eu recours & I'’hypothése, bientot recon-
nue inadmissible, de la polarisation lamellaire. D’autres
imaginaient une sorte de trempe cristalline, produisant,
dans l'intérieur des cristaux, des effets de tension analo-
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gues & ceux dont les corps colloides sont le siége.

Mallard fit voir, par I'examen détaillé d’un grand nom-
bre de cas, que, sur les sections- minces des minéraux
étudiés, on voyait, comme M. des Cloizeaux 'avait déja
constaté pour le quartz, se dessiner des secteurs, le plus
souvent limités par des lignes droites, et dont chacun
offrait une orientation optique spéciale. Ainsi les cristaux
réputés simples résultent en réalité d’'une multiple asso-
ciation d'individus, venant se grouper sous une gaine ou
enveloppe commune, et la symétrie de cette enveloppe
est généralement plus élevée que celle des individus
constituants. Tant6t, comme dans le grenat ou la sénar-
montite, quarante-huit pyramides tricliniques viennent
s'assembler autour d'un méme point, parce que leur angle
au sommet est tel, que, par cette juxtaposition, elles
remplissent tout 'espace, en s’enfermant sous une enve-
loppe qui différe infiniment peu, soit d'un dodécacdre
thomboidal, soit d’un octagédre. Tant6t, comme dans
lanalcime, trois cristaux d’apparence quadratique et
presque cubiques paraissent se pénétrer, orientant leurs
axes respectifs suivant trois directions rectangulaires, et
se revétant extérieurement d'une gaine pseudo-cubique.
Encore un examen plus approfondi fait-il voir que ces
cristaux  élémentaires ne sont qu'approximativement
quadratiques ; et que chacun d'eux est formé de deux
individus en réalité rliombiques.

C'était heaucoup d’avoir constaté et défini cette com-
plication. Mais il fallait- en donner la raison, et c’est ici
(w'éclate I'esprit philosophique de Mallard. En étudiant
les groupements classiques de I’aragonite, ce carbonate
de chaux prismatique dont les assemblages a axes paral-
leles affectent si souvent une symétrie hexagonale, il
femarque que les paramétres cristallographiques de la
substance different trés peu de ce qui conviendrait & une
Symétrie ternaire parfaite. Il constate que les secteurs
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optiques correspondent justement aux trois orientations
que ’aragonite pourrait prendre autour de son axe ver-
tical, si ce dernier était exactement ternaire. Dés lors
plus de doute! Les groupements, qui engendrent les
assemblages affectés d’anomalies optiques, doivent étre
le privilege des cristaux & symétrie-limite, c’est-a-dire
trés voisine de celle qui caractérise un degré plus élevé,
et ils accusent la tendance de la nature & profiter de ce
faible écart pour construire des édifices plus symétriques
que les matériaux composants.

Aprés avoir justifié cette remarquable conclusion par
toutes sortes d’exemples, Mallard apercoit de suite que
cette propriété, qui fait entrer dans un méme assem-
blage des matériaux d’orientation différente, n'est quune
extension de la grande loi de V'isomorphisme, c’est-a-dire-
de la faculté que possédent des molécules intégrantes,
non point identiques, mais assez semblables les unes
aux autres, d’entrer en proportions quelconques dans la.
construction d’'un méme cristal. Ge que font les molé-
cules, les réseaux, c’est-a-dire les assemblages réguliers
d’un certain nombre de particules, I'accomplissement
aussi pour leur compte. Ils se combinent entre eux,
A titre de réseaux tsomorphes, bénéficiant par leur en-
chevétrement ordonné d'une symétrie totale plus éle-

vée que ne serait celle de chacun d’eux pris 15016~

ment.

Mallard va plus loin encore, et par une des plus heu-
reuses inspirations de son génie, imagine de rattacher
au méme principe le fait, en apparence opposé aux pré-
cédents, du polymorphisme. Une substance est polymor-
phe, parce que, offrant par elle-méme une forme-limite
(fait déja démontré par La Provostaye et Pasteur), elle
est, suivant les circonstances, susceptible de plusieurs:

modes de groupement, d'ailleurs inégalement stables aux.

diverses températures, et dont chacun affecte une appa~
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rence déterminée. Enfin, s’appuyant sur une expérience
de Reusch, qui, par des croisements convenables de
lames de mica, a réussi & reproduire les phénomeénes de
la polarisation rotatoire, Mallard n’hésite pas & ranger
la rotation du plan de polarisation parmi les anomalies
optiques que doivent présenter les corps & symétrie-
limite ; et, dans une note ou se déploient ses heurcuses
facultés d’analyste, il démontre que la théorie justifie
cette conception.

I’émotion excitée par ce mémoire fut considérable, et
{it naitre, selon la juste expression de M. Michel Lévy (¥),
«une série de discussions qui rappelaient par plus d’un
cHté la lutte mémorable soutenue jadis par Fresnel ».
Tandis que la plupart des savants de I'école allemande
s’acharnaient, on peut le dire, & prendre la nouvelle doc-
trine en défaut, d’autres se passionnaient en sa faveur,
réussissant parfois & faire saisir sur le fait la réalité des
combinaisons annoncées par Mallard. Ce dernier, d’ail-
leurs, aussi modeste et courtois dans la controverse qu’il
gtait ferme et résolu dans ses vues, ne songeait qu’a les
étayer par de nouveaux exemples. Gomme ’a si bien dit
M. Wyrouboff(**), chez lui la théorie et la pratique mar-
chaient toujours cote & cdte, et 1'on ne saurait dire si
c’est par ses conceptions d’ensemble plut6t que par ses
observations de détail qu’il a le plus contribué & trans-
former complétement ’étude des corps cristallisés. Tout
se tient dans son ccuvre, ajoute le méme savant, et Mal-
lard a eu le droit de dire que ses conclusions n’étaient
« que la traduction immédiate, et sans I'intervention d’au-
cune hypothese, des faits incontestés qu’il avait observés
et décrits ».

(*) Discours aux funérailles de Mallard.
(**) Notice sur Mallard, dans le Bulletin de la Société fran-
garse de minéralogie, 189%, p. 248.
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En 1879, Mallard donnait & la Société de minéralogie
une note sur la théorie des macles par hémitropie. Rare-
ment de plus beaux apergus ont été présenté§ sous une
forme plus concise et plus simple. L'auteur fait voir que
deux portions cristallines contigu&s ne peuve_n_t affec’tq
que deux situations d’équilibre relatif : I'équilibre réti-
culaire, ol le réseau se poursuit d'une portion & 1"autr§;
et Uéquilibre de macle, qui correspond & une hémitropie
de l'un des réseaux autour de la normale au plan de
jonction. Mais il remarque de suite que cette hémiFI‘Opie
n’est suffisante que dans le cas des formes holoédriques.
Si la symétrie du polyédre moléculaire est il}compléte,
I'équilibre mécanique exige une autre 1'otat1.on. Ici le
tempérament du géomeétre intervient, et inspire & ‘l'au-
teur l'idée de composer ces rotations successives suivant
la regle d’Euler. Du coup il découvre la raison de ces
hémitropies paralléles (c'est-a-dire accomplies autour
d'un axe situé dans le plan de jonction), qui semblaient
une fantaisie de la nature, et justifie des macles, comme
celle du cuivre gris, dont nulle conception n'avait pu
jusqu’alors expliquer la disposition.

D’autre part, il réussissait & montrer comment une
interprétation fort simple des éléments cristallographi-
ques de la staurotide permet de rendre compte des macles
si caractéristiques de cette espéce, ol la jonction ne
s'accomplit pas suivant une face commune de notation
simple. La curieuse croix grecque ou crozsette de Bretagne
n'est que la manifestation d'un axe pseudo-quaternaire,
et la croix de Saint-André trahit un axe binaire, dO!th
l'espéce est pourvue en vertu de sa syméirie quasi-
cubique. ‘

Ajoutons que, dans une étude théorique sur les meé-
langes isomorphes, le savant minéralogiste établissait
que les indices de réfraction d'un mélange sont liés par
une fonction lindaire avec ceux des corps composants,
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conclusion que de récentes recherches paraissent avoir
pleinement vérifiée.

A cet ensemble d’habiles déductions, Mallard ajoutait
d'ingénieuses expériences, entreprises pour la plupart
avec la collaboration de M. H. Le Chatelier, et qui ont
moutré comment la chaleur, en modifiant les groupements
réticulaires, peut changer le caractére optique d'une
espéce. Par exemple, la horacite et l'iodure d’argent
deviennent subitement uniréfringents & une température
déterminée. Mais les savants expérimentateurs ne se
bornent pas & définir cette température. Mallard a déja
recounu que, pour la boracite, « la calcination ne modifie
ni la forme de l'ellipsoide d'slasticité optique, ni la
position des six orientations qu’on peut lui donner; elle
ne modifie que le choix fait, en quelque sorte, par chaque
partie de la lame cristalline entre ces six orientations ».
Avec son collaborateur, il entreprend une nouvelle expe-
rience, et la dispose de maniére & noter au passage toutes
les luctuations de I'état thermique. Ils découvrent ainsi
que la transformation isotrope est accompagnée par
I'absorption d'une certaine quantité de chaleur. Ce calo-
rique latent accuse évidemment le travail dépensé pour
la rotation des particules. De la sorte, le fait de cette
rotation devient aussi certain que dans les mémorables
expériences de Reusch et de Baumhauer sur la production
mécanique des hémitropies de la calcite.

Une autre fois, consulté sur la véritable définition de
la calcédoine, Mallard reprend I'étude de cette substance,
y démontre la présence fréquente de I'opale, signale
les confusions qui ont souvent été faites dans les collec-
tions, et découvre en passant une nouvelle variété cris-
talline de silice, qu'il appelle Lussatite. Aprés quoi,
saltaquant & la tridymite, il établit son identité avec
Vusmanite. Puis il reconnait que la christobalite du

Mexique se place dans son voisinage immédiat, et que
'l‘ome V”, 1895, 90




984 NOTICE NEGROLOGIQUE SUR ERNEST MALLARD.

toutes deux représentent un état allotropique de la silice,
formé exclusivement & de hautes températures, mais
stable dans toutes les conditions thermiques.

On n'en finirait pas, du reste, si I'on voulait n’oublier
aucune des questions de détail ot Mallard a laissé I'em-
preinte de sa sagacité, et nous avons hate d’arriver a ce
mémoire capital de 1884, par lequel il & magnifiquement
couronné son ceuvre théorique, en présentant des vues
d’une profonde originalité sur l'arrangement moléculaie
des substances cristallisées.

En entreprenant ces nouvelles recherches, il s’était
simplement proposé d'appuyer par des observations pré-
cises les idées qu'il avait déja émises au sujet de la
polarisation rotatoire, et que M. Wyrouboff venait de
confirmer par un certain nombre d’éxemples, empruntés
aux cristaux hexagonaux et quadratiques. Par I'enchai-
nement des résultats expérimentaux et des déductions
qu'il semblait 1égitime d’en tirer, Mallard a été amené
(c’est lui-méme qui l'écrit), & des conclusions dépassant
de beaucoup le but qu'il avait d’abord entrevu. Mais au
lieu de céder 3 la tentation d’annoncer avec fracas sa
conquéte, il prélude & son exposé dans des termes qu'il
convient de reproduire, parce qu'ils suffiraient & peindre

cette exceptionnelle nature de savant : «J'ai été, dit-il,
conduit de proche en proche & proposer une hypothese,
au premier abord peu vraisemblable, quoiqu’elle paraisse
cependant appuyée sur des arguments trés sérieux ».

Mallard commence par établir le dimorphisme du
chlorate et du bromate de soude qui, d'une forme rhom-
boédrique avec symétrie concordante, passent naturel-
lement & un arrangement cubique plus stable. Il remarque
que ce passage, par une propriété commune & toutes les
transformations allotropiques, respecte la forme des
cristaux, d’ou il conclut que les paramétres du rhom-
boedre réalisé doivent étre, & peu de chose pres, des
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multiples ou des sous- multiples simples de ceux du
réseau cubique. Ensuite il constate Pisomorphisme que
présentent, malgré I'apparente incompatibilité de leurs
formes, les deux chlorates de potasse et de soude. Il
s'asswre alors que le chlorate et l'azotate de potasse
sonf pleinement isomorphes, enfin que cefte série em-
bras’se également les azotates de soude, d’ammoniaque
et d'argent. Il faut donc que, dans tous ces corps, les
parametres cristallins aient des rapports simples ;Vec
ceux du cube.

Mais commentaccorder cette conclusion ayecles valeurs
h"abituellement acceptées par les cristallographes ? I(;i
I}llgépieux géometre fait voir qu'il y a diverses maniéres
denwsage'r un réseau cubique, que chacune comporte
une combinaison spéciale de paramétres, et que ces
combinaisons distinctes représentent ce qu’il est légitime
d’appeler les lmates cubiques respectives d'un réseau
quadratique, rhomboédrique ou rhombique. G’est donc &
ces systemes-limites qu’il faut comparer les paramétres
des corps dont I'isomorphisme avec des substances cubi-
(ques a été constaté.

Or une discussion des données numériques relatives aux
azotates, chlorates, bromates, iodates, carbonates. tita-
nates, oxydes, sulfures, corps simples, silicates a,méne
Mallard 3 cette importante conclusion : que pour, un tres
grand 1}0mbre de substances, choisies dans les séries les
plus diverses, les parametres cristallins peuvent étre
famenés & peu prés a ceux du réseau cubique, si l'on

multiplie ces dernier

s s par des coefficients compris parmi
S I

appqrts des quatre nombres: 1, 2, 3, 4. Le résean
molécu‘lan-e de tous les corps est donc, avec une certaine
épprommatimh le réseau cubique lui-méme; comme si
selon la remarque de M. H. Le Ghatelier, les molécules,

tendaient natyy ; 1
ent naturellement a s’empiler de maniér

ie e & occuper
le minimum d’esp g

ace, a la facon des piles de boulets,
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ol les centres forment précisément un réseau cubique.

Mallard remarque d’ailleurs que cette conséquence est
en harmonie avec un autre fait important : la variation,
suivant les directions, des propriétés physiques des corps,
est toujours suffisamment exprimée par un ellipsoide; et
'observation démontre quejamais cetellipsoide ne s'écarte
eaucoup d'une sphére, la différence des axes extrémes
dépassant rarement un dixieme.

I1 parait donc naturel d’établir une distinction entre le
réseau physique, celui-la cubique, des centres de gravité
moléculaires, réseau d’ot dépendent presque toutes les
propriétés physiques des corps, et le réseau cristallogra-
phigque, sur lequel s’ordonnent les molécules de méme
orientation, qui ne se retrouveront, par exemple, que de
trois en trois avec un assemblage pseudo-ternaire, ete.
Ce dernier réseau détermine la forme extérieure du
cristal. Gela revient & substituer, aux molécules simples
de 'édifice homogéne normal, des molécules complexes,
formées par la juxtaposition des orientations distinctes
que comporte la symétrie-limite d’un réseau. En d'autres
termes, ¢’est la notion des corps polyméres, transportée
du domaine de la chimie dans celui de la cristallographie.
Et cette polymérisation, amenée par la production d'Aé-
mitropies moléculoires, est susceptible.de varier sous
I'action de la chaleur et de diverses autres causes.

Telle est la séduisante théorie que Mallard a su exposer
dans cinquante pages, aussi riches en arguments de fait
et en apercus suggestifs que remarquables par la lumi-
neuse simplicité de la forme. « J'ai pensé, dit I'auteur en
terminant, que ces hypothéses, présentées d'ailleurs avec
la réserve nécessaire, étaient appuyées sur des raisons
assez sérieuses pour que je puisse me hasarder  les sou-
mettre au jugement des cristallographes ». Peut é&tre
quelques-uns demeureront-ils réfractaires a la doctrine ;
mais & coup sfir il n’y aura pas de divergences s'il s'agit
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de proclamer que jamais vues plus profondes n’ont été
produites avec une plus grande modestie.

En résumé, grace aux magnifiques compléments
apportés par Mallard & 'cuvre toute francaise des Haty,
des Delafosse et des Bravais, tous les faits cristallogra-
phiques s’enchainent et s’ordonnent dans une merveil-
leuse harmonie. A la vérité, les lois apercues 4 l'origine
ne sont plus que des lois élémentaires, et 'hnomogénéité
pr'irr.litivement admise ne prévaut désormais que pour de
minimes portions de la matiére. Mais les groupements de
ces parties homogénes obéissent aux mémes principes
généraux; si bien que les anomalies constatées, au lieu
d’ébranler la théorie, semblent au contraire la confirmer ;
apeu prés comme ’analyse des perturbations planétaires
a fini par apporter son témoignage en faveur de la loi
de l'attraction universelle, que ces irrégularités avaient
paru mettre en échec.

Méme on peut se demander si la philosophie naturelle
ne gagne pas, au lieu de perdre, & cette apparente com-
plication. N’est-ce pas un nouvel argument a I'appui du
grand principe de la moindre action ? Puisque la tendance
vers 'acquisition d’une symétrie supérieure, qu'accusent
s1 bien les groupements cristallins, s’explique d’elle-
méme, si I'on remarque qu'un corps est d’autant mieux
défendu contre la destruction que sa résistance est mieux
équilibrée suivant les diverses directions de I'espace.

Lors méme que les théories de Mallard n’auraient eu
d’gutre résultat que de faire naitre un grand mouvement
didées, et de provoquer d'innombrables recherches, qui
sefont traduites pour la science en progrés aussi rapides
qu inattendus, le nom de 'auteur n’en devrait pas moins
&tre cité parmi ceux des premiers savants de I'époque .
Mais son action a ¢té plus décisive encore, et il est permis

{*) Wyrouhoff, loc, cit,
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de dire que, des longues discussions auxquelles son
systéme a donné lieu, Mallard est sorti {riomphant. Ce
n'est pas que tous ses adversaires aient capitulé. L'hypo-
thése de la tension cristalline garde encore quelques par-
tisans, surtout en Allemagne, et il est des esprits sur qui
la belle simplicité des doctrines cristallographiques fran-
caises n'exerce pas la méme séduction que dans notre
pays, toujours si sensible aux choses logiquement en-
chainées. D'ailleurs, au degré de minutie ou les observa-
tions modernes sont parvenues, il devient fort difficile
de prononcer un jugement sans appel & I'égard d’une
structure cristalline, alors que les objections peuvent
toujours se réfugier dans l'infiniment petit.

Mallard le reconnaissait lui-méme, et ne se flattait
pas de pouvoir réduire, par de nouveaux arguments de
fait, des oppositions aussi persévérantes. (’était une des
marques distinctives de cet esprit supérieur, d’allier unc
grande fermeté scientifique & une tolérance extrén-e en-
vers la contradiction. Méme il etit volontiers ralenti le
zéle de quelques-uns de ses admirateurs, pour les
empécher d'outrer sa pensée, en attribuant la valeur
d’articles de foi & ce qu’il regardait seulement comme des
explications trés plausibles. Aussi éloigné de 1'infatuation
que du scepticisme, il savait qu'en matiére de sciences
d’observation le dernier mot n'est jamais dit, et la
réserve de ce génie essentiellement clairvoyant faisait un
absolu contraste avec le dogmatisme autoritaire, dont
I'histoire des savants, méme les plus ¢minents, offre
quelques exemples.

Quoi qu'il en soit, si le vrai role de la science est de
faire resplendir 'ordre dans les phénoménes, et den
grouper le plus grand nombre possible autour d'idées
directrices, qui établissent entre eux un lien logique, en
méme temps qu’elles illuminent la marche des cherclieurs,
on peut dire que nul n’a réalisé cet idéal mieux (ue Mal-
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lard. Sa doctrine a été d’une extréme fécondité ; elle
a vivifié & nouveau tout I’enseignement de la minéra-
logie, en y amenant bon nombre de disciples que la
sécheresse et le caractere abstrait des anciennes concep-
tions en auraient tenus écartés.

Son influence a encore été bienfaisante 4 un autre
point de vue: nous voulons parler de l'action person-
nelle exercée par lui dans les sociétés savantes qu'il fré-
quentait assidiment, et ot sa courtoisie, sa droiture, son
affabilité, ont laissé de profonds souvenirs. Mallard était
'ame de la Société francaise de Minéralogie, dont il a
été deux fois le président. A maintes reprises, I'intérét
des séances, comme la valeur du Bulletin, ont exclusive-
ment dépendu des travaux qu'il y apportait. C'est avec
une attention soutenue qu’il suivait toutes les commu-
nications, et ses remarques, toujours topiques, étaient
marquées au coin de l'expérience et du bon sens. Les
mémes qualités étaient apprécides a la Socigté géologique
de France, qui a tenu & I'avoir pour président en 1885,
et ol son attitude réservée ne I'empéchait pas de jouir de
la grande autorité due & sa science, comme & sa situation
de membre de la commission de la Carte geologique dé-
taillée. Les sociétés de chimie et de physique I'ont aussi
compté parmi leurs membres les plus éminents.

Mais, comme I'a bien dit M. Haton de la Goupilliére ).
c’est surtout 1'Ecole nationale supérieure des Mines qui
a été la vraie patrie de Mallard. Pendant vingt-deux ans
il a fait partie du personnel enseignant, et ¢’est lui qui,
lors du changement des programmes, opéré il y a une
dizaine d’années, a été le principal initiateur des grands
développements qu’a recus alors le systéme d’instruc-
tion. Aimé de tous ses collegues, équitable et hon pour
les éleves, il recevait avec une bonne grace simple et

Lo mseay

(*) Discours aux funérailles.
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charmante, dans ce laboratoire d’olt sont sorties ses plus
belles découvertes, et qui garde encore, comme souvenir
de lui, un remarquable goniométre de son invention, spé-
cialement adapté a la mesure des cristaux microscopiques.

Depuis le jour ot Mallard était devenu chef d'école,
aucune vacance ne s'était produite & I'Académie des
sciences dans la section de Minéralogie. Ge n'est qu'en
1890 qu’un siége y devint libre. Mallard n’avait presque
jamais paru dans l'enceinte académique. Toujours absorhé
par ses travaux ou ses fonctions, il n’avait pas cherché a
nouer d’avance de ces relations qui peuvent préparer le
suceés d'une candidature. Néanmoins 'exposé de ses
titres, et surtout la facon dont s'exprimaient sur son
compte tous ceux qui avaient autorité pour le juger, sul-
firent pour assurer son succés dés le premier tour. Jamais
distinetion ne fut plus a propos ; jamais aussi une élection
n'eut lieu dans des conditions plus encourageantes pour
le vrai mérite. Quand on songe que lui, le moins 4gé de
la section, allait quatre ans aprés payer son tribut ala
mort, on frémit & I'idée qu'une erreur de jugement, de
la part de quelques membres incomplétement informés
de sa valeur, aurait pu fermer pour jamais & un tel homme
les portes de I'Académie ! Grace & Dieu, iln'en a rien ét¢,
et l'histoire, loin d’avoir & reprocher a la savante com-
pagnie un acte d’injustice, lui saura gré, au contraire,
d'avoir si volontiers admis une supériorité que bien peu
étalent personnellement & méme d’apprécier en pleine
connaissance de cause.

Jusqu’ici ¢’est surtout le savant que nous avons envi-
sagé dans Mallard. Mais, pas plus & Paris qu'a Saint-
Etienne, les travaux de science pure ne lui ont fait
oublier qu’il était ingénieur. Son activité si hien ordonnée
lui permettait de concilier les devoirs les plus divers, et
libre de tout lien personnel, puisqu’il ne s'était pas marié,
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il a su mener de front, avec un labeur scientifique sur-
prenant, 1'accomplissement de fonctions administratives
et techniques, ol I'occasion lui a été fournie de rendre
au pays des services qui suffiraient & I'illustration d’une
carriére. Ingénieur en chef depuis 1877, il avait 6té
nommsé, l'année suivante, membre de la commission
chargée d'étudier les moyens propres a prévenir les
explosions de grisou. C'était réveiller chez lui d’anciens
souvenirs; car dix ans auparavant, 2 Saint-Etienne, il
s'était préoccupé de cette grave question, et sur son
initiative, la Société de 1'Industrie minérale avait entre-
pris les premiéres recherches vraiment scientifiques aux-
quelles ce probléme, si capital pour la sécurité des mi-
neurs, eit jamais donné lieu. Dans un rapport demeuré
classique, il avait alors démontré les dangers que pré-
seute I'emploi de la lampe de Davy, et fait connaitre les
améliorations & introduire dans la construction des appa-
reils de streté.

Cette tdche n’a cessé de I'occuper jusqu'a sa derniére
heure, se compliquant chaque jour de missions nouvelles,
que sa compétence de mieux en mieux reconnue lui fai-
sait attribuer. C’est ainsi qu’en 1887 il était nommé
membre de la commission chargée d’étudier 1'emploi des
explosifs dans les mines & grisou. Il s’en acquittait de
telle facon, que la méme année le ministére de la guerre
le faisait adjoindre, comme membre temporaire, a la
commission des substances explosives, en attendant
qu'en décembre 1888 il devint membre du comité spécial
consultatif des poudres et salpétres. Quelques jours avant
sa mort, 11 dirigeait les travaux d'une commission d’expé-
lences, qui étudiait & la poudrerie de Sevran-Livry les
conditions d’établissement des dépots souterrains de
dynamite, et en méme temps il prenait une part active
aux délibérations d’ou devait sortir un réglement appli-
cable & toutes les mines francaises.
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Les travaux que Mallard a exécutés dans ces diverses
occasions, et pour lesquels il a eu, depuis 1881, la con-
stante collaboration de M. H. Le Chatelier (*), se distin-
guent par leur caractére de précision scientifique. Fidele
a la méthode qu’il avait, le premier, mise en honneur 4
Saint-Etienne, il a tenu & appliquer constamment les
procédés rigoureux de la physique et de la chimie mo-
dernes & la solution de problemes quijusqu’alors n’avaient
été traités que par voie empirique.

Indépendamment des précieux résultats de fait que ce
systéme a permis d’établir, il en est résulté comme une
démonstration vivante de I'accord que présente néces-
sairement la vraie science avec la pratique, dont eclle
est le guide indispensable. Nous disons la vraie science,
¢’est-a-dire celle qui combine, dans un juste équilibre,
les spéculations de la théorie avec le maniement des
méthodes expérimentales ; car c’est le plus souvent pour
avoir exagéré I'une ou 'autre de ces tendances, qu'on a
cru rencontrer de prétendus désaccords entre la science
proprement dite et les résultats empiriquement constatés.

Des expériences faites & 'étranger avaient montré a
quel point pouvait &tre inégale la sécurité offerte par
les différents types de lampes usités dans les mines.
Mais ces études, spéciales aux appareils employés, n'a-
vaient mis en lumiére aucun résultat d’ensemble qui [t
applicable & des cas nouveaux. Mallard se proposa d’é-
tablir la théorie générale des lampes de stireté. Il montra
que leur efficacité dépendait de deux ordres de facteurs :
I'un, plus ou moins maniable au gré des constructeurs
ou des ingénieurs, et comprenant la forme des enveloppes

———

(*) C'est grace a une précieuse communication du savant c_ol‘_-
laborateur .de Mallard quil nous a été possible de donn('%lv,kc‘
cette partie de la notice, un développement cn rapport ave
Iimiportance du sujel.
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métalliques, la dimension des mailles, la vitesse du cou-
rant gazeux; l'autre, déterminé par les propriétés ménes
du grisou : température d’inflammation, température de
combustion et vitesse de propagation de la lamme. Or,
& I'égard de ces derniers points, toute donnée précise
faisait défant.

Dés 1869, Mallard avait commencé des expériences
sur la vitesse de propagation. Il les reprit, en 1879,
celte fois avec un outillage heaucoup plus perfectionng,
et fuf bient6t en mesure de donner une série compléte
de déterminations, embrassant tous les mélanges com-
bustibles qui peuvent se rencontrer dans les mines.
[/idée lui vint ensuite d'étendre les mémes recherches
anx meélanges d'hydrogéne, d'oxyde de carbone, de gaz
d’éclairage, de sulfure de carbone en vapeur, etc. Cette
extension, qui pouvait sembler sans rapport avec le pro-
bleme posé & 'occasion des mines, se trouva singuliére-
ment opportune; car, bientdt survenait & Paris un grave
accident, causé par l'inflammation d’un mélange gazeux
explosible. Le service des pompiers provoqua une con-
sultation des hommes compétents, pour décider quel
type de lampes il convenait d’employer en pareille cir-
constance. Les expériences de Mallard permirent de for-
muler une réponse immédiate. Sans cette étude préala-
ble, la question efit exigé prés d'une année de recherches
de laboratoire.

Au cours de ces travaux, en 1883, Mallard, avec son
habituelle sagacité, sut tirer des résultats obtenus quel-
ques conséquences fécondes relativement a la chaleur spé-
cifique des gaz, ainsi qu’aux circonstances de leur dis-
sociation a de hautes températures. Non seulement la
physique y trouva un profit notable; mais ces données
louvelles rendirent possible I’étude rationnelle des mo-
feurs & gaz et celle des divers foyers industriels. Celui
qui les avait établies allait bientdt lui-méme en faire une
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application capitale & la théorie des explosifs, en fournis-
sant, pour le calcul de leur puissance, des formules dont
l'usage s’est rapidement généralisé, & I'étranger comme
en TI'rance.

C’est peut-étre dans 1'étude consacrée par Mallard aux
explosifs de sureté ques’estlemieuxrévéléel'efficacitéavec
laquelle I'esprit scientifique peut intervenir dans la solu-
tion des problémes industriels. La statistique avait dé-
montré que les deux tiers des accidents de grisou étaient
occasionnés par le tirage des coups de mines. Beaucoup
de personnes, méme parmi les ingénieurs, n'hésitaient
pas A conclure & la suppression pure et simple de I'em-
ploi des explosifs, mesure qui eflt entrainé une notable
aggravation du prix de revient de la houille.

Mallard crut que cette suppression ne s'imposait pas
nécessairement. Bien que la température d’inflammation
du grisou ne fut que de 650 degrés, alors que la com-
bustion des explosifs connus en développait plus de
2.000, il pensa qu’on pourrait éviter I'inflammation du
gaz dangereux, en profitant d’une propriété qu'il avait
constatée au cours de ses recherches : & savoir que ce
gaz, pour prendre feu, a hesoin d’étre maintenu pendant
un certain temps & la température qui doit déterminer
I'explosion. Grace & cette sorte de paresse, & ce retard d
linflammation, comme on Pa qualifié, il semblait & Mal-
lard qu'un refroidissement rapide des gaz dégagés par
les explosifls devait suffire pour empécher les coups de
grisou.

Jugée trop hardie an début, I'idée ne tarda pas i étre
reprise, et celui qui l'avait formulée fut charge d’en

étudier I'application, de concert avec les ingénieurs des

poudres, & Sevran-Livry. Or, la seule cause efficace de
refroidissement est la détente rapide des gaz, et cetie
détente se montrait insuffisante méme avec les explosis
brisants, tels que la dynamite. Il fallait donc trouver
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des corps capahles de détoner & une température assez
peu élevée pour que, aprés détente, I'inflammation du
grisou devint impossible. Aprés divers tAtonnements,
Mallard fut conduit & essayer de I'azotate d’ammoniaque,
corps qui n’est pas détonant par lui-méme, mais qui le
devient au contact d’un explosif proprement dit. La tem-
pérature de détonation de ce corps étant de 1.100 degrés,
fandis que celle des explosifs usuels est de 2.500 degrés,
on est parvenu, par des mélanges convenables, & réa-
liser des cartouches dont la détonation ne produit pas
plus de 1.500 degrés, et qui, en usage dans toutes les
mines depuis deux ans, n'ont jusqu’ici provoqué aucune
explosion de grisou. Moins d'une année de recherclies
méthodiques avait suffi pour produire ce beau résultat,
qui assure la préservation de tant de vies humaines, en
méme temps que le maintien de conditions économiques
pour I'exploitation du charbon de terre.

I1 faut ajouter que Mallard a établi, d’une facon défini-
tive, comme quoi le grison préexiste dans la houille,
condensé comme il pourrait I'étre au sein d’'un corps
poreux; enfin qu'on lui doit la premiére idée de I'emploi
des lampes a alcool, en qualité d'indicateurs du gaz
dangereux. Aussi, qui pourrait hésiter & dire, avec
M. Haton de la Goupilliere (*) : « Quelle admiration ne
commandent pas, au point de vue humanitaire, des re-
cherches dans lesquelles on voit toute 'intelligence d'un
Mallard disputer pied & pied au grisou ses victimes, et
dompter finalement, dans une partie de ses effets des-
tructeurs, le vieil ennemi du mineur? »

Inspecteur général depuis 18806, officier de la Légion
d’honneur en 1888, Mallard avait été chargé, en 1890,
de 'inspection de la division minéralogique .du nord-est.
Ses rares qualités lui assuraient, au conseil des mines,

(*) Discours aux funérailles.
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une grande autorite. Si compliquées que [ussent les
(uestions administratives, dont la solution Iui incombait,
il trouvait moyen de les élucider dans des rapports trés
sobres, ol chaque chose était mise au point en quelques
pages. Le bon sens, la netteté, la droiture, I'absence
de passion comme de parti pris, telles étaient les qua-
lités dominantes de son esprit. Aussi se disait-on avec
confiance que les traditions du conseil trouveraient en lui
un gardien fidele, lorsque le cours naturel des choses
ferait arriver en sa possession une présidence pour
laquelle tout le désignait.

Malheureusement un mal, que personne ne soupcgon-
nait, guettait cette précieuse existence. A voir Mallard si
actif, si alerte méme, et faisant face avec tant d’aisance
aux devoirs les plus multiples, nul n'aurait hésité & lui
prédire de longs jours. Pourtant une seconde devait suf-
fire pour enlever, sans avertissement comme sans soul-
france, au monde savant et au corps des mines, I'homme
qui les avait tant honorés. Le 6 juillet 1894, on appre-
nait avec stupeur que Mallard venait de mourir! Trois
jours aprés, une foule émue se pressait aux abords desa
modeste maison de la rue de Médicis, donnant & I'homme
au moins autant de regrets qu'au savant et & l'ingénieur.
Sous le porche de Saint-Sulpice, sa mémoire recevait
les hommages de M. Daubrée, au nom de I'Académie des
sciences ; de M. Linder, comme président du conseil des
Mines; de M. Haton de la Goupilliére, parlant au nom de
I'Ficole supérieure des mines; de M. Micliel Lévy, en
qualité de président de la Société [rancaise de minéra-
logie. Puis la dépouille mortelle, sous la garde du frére
du défunt, s’acheminait vers cette ville de Saint-Amand,
témoin de son enfance, ou allait désormais reposer, &
c0té d'une mére bien-aimée, celui qui avait toujours
donné dans son coeur la premiére place aux affections de
famille.
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La France ne devaif pas étre seule & témoigner de la
douleur gue lui causait une telle perte. Peu de semaines
aprés les obséques, M. Fletcher, devant 1’Association
britannique rassemblée & Oxford, rappelait les titres de
Mallard et n’hésitait pas & proclamer que la minéralogie
était en deuil de son plus grand philosophe. A ceite
appréciation nous n’en ajouterons gqu'une ; celle de 1'il-
lustre savant qui a rendu célébres tour a tour les noms
de William Thomson et de lord Kelvin., La lecture du
Traité de cristallographie lui avait inspiré pour Mallard
une haute estime, Venu en France et assistant & une
séance de I'Académie des sciences, dont il est associé
étranger, lord Kelvin avait souhaité d'y rencontrer I'au-
teur de ce bean livre, malheureusement abseut de Paris
& cette date. Du moins il exprima tout son regret de
n'avoir pu faire la connaissance personnelle d’un homme
qu'il regardait comme « un des plus puissants esprits de
ce siecle (*). »

Tel est, en effet, le jugement que la postérité devra se
plaive & ratifier. Mais elle n’oubliera pas non plus que
cette rare puissance a su marcher de pair avec une pro-
digleuse variété d’aptitudes, et que I'admirable dignité
du caractére, jointe & une simplicité sans pareille, com-
pléte autour de cette mémoire une auréole comme bien
peu de figures auront mérité d’en porter.

(*) Ayant entendu dire que cette appréciation avait été for-
mulée dans I'enceinte de 'Académie, nous nous sommes permis
de vérifier le fait auprés de Lord Kelvin lui-méme, qui a bien
voulu nous écrire pour le confirmer. 11 nous a paru qu'il con-
venait d'assurer ainsi, par un témoignage authentique, la trans-
mission d'un jugement aussi flatteur.
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NOTE

SUR LA REPARATION D’UN EBOULEMENT

SURVENU
DANS LE PUITS Ne 3 DES MINES DE LIEVIN

Par M. DESAILLY, Ingénieur principal aux mines de Liévin.

1° Réparation rapide (voir fig. 14 3, P1. VI).—Le puits
n° 3, approfondi en 1891-92, a traversé, vers la profon-
deur de 480 métres, une faille formant rejet au sud de
120 metres environ.

Cette faille, qui porte, dans les concessions de Lens et
de Liévin, le nom de failie Saint-Amé, se présente sous
forme d’'une cassure, inclinée d’environ 50°, entre les
deux lévres de laquelle se trouve une épaisseur de plu-
sieurs metres de terrains broyés excessivement friables.

L’exploitation commencée a I'étage de 526 méetres, a
eu pour effet de briser la maconnerie faite dans le puits
au niveau de cette faille, et, malgré les travaux de con-
solidation exécutés a ce point, le 21 aott 1894, il se pro-
duisit un mouvement de terrains qui provoqua la chute
d'une partie @ b ¢ d de la magonnerie du puits.

Les terres, formant remplissage des deux lévres de la
faille, se mirent & couler et il fut impossible de circuler
dans le puits.

Les traverses supportant le guidage furent descellées
par la chute de la magonnerie.
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La partie de puits éhoulée avait une longueur de
{1 métres environ.

Pour éviter tout accident, il fallait faire la réparation
en descendant ; on s’y prit de la fagon suivante :

Un sommier solide E, convenablement entaillé, fut fixé
sur les traverses de guidage ¢, et #,, dans la région du
puits solide immédiatement supérieure & I'éboulement ;
on descendit ensuite six bois de la plus grande longueur
possible (8 metres) que 'on suspendit, par des boulons,
a ce sommier E.

Ces bois étaient espacés d’environ 0,50 d'axe en axe.

Convenablement garnis de planches, ces bois, ainsi
suspendus, permirent de placer successivement des som-
miers F, G, H, I, etc., jusqu’a la base de I'éboulement, en
ayant soin de les houlonner avec les bois verticaux VVV.

A mesure qu'on posait les sommiers F, G, H, I, etc.,
on piquait horizontalement, dans la faille, une série de
bois horizontaux f, gg, Ak, etc., taillés en pointe, qu'on
recouvrait de fagots solidement serrés au terrain. Ou par-
tageait ainsi la chambre d’éboulement en une série de
compartiments distincts qui rendraient beaucoup plus
facile la réparation définitive.

Cette réparation provisoire fut exécutée en deux jours.

Le puits fut remis en extraction le 24 et il put attendre,
pendant plusieurs mois, la réparation définitive, qui fub
faite de la fagon suivante :

2° Réparation définitive (P1.VI, fig. 44T et P1. VII). —
Onsavait, par expérience, qu'une magonnerie était insuffi-
sante pour maintenirles terrains éboulés et on eut recours
dune espéce de cuvelage placé a l'intérieur de la magon-
nerie existante, avec remplissage de héton ou de ciment.

Ge cuvelage, déja employé dans un autre puits de la
compagnie, se compose d’une série d’anneaux en quatre
piéces formés de fer & U assemblés par éclisses et broches.
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Chaque anneau correspond verticalement aux traverses
de guidage existantes ; ils sont reliés entre eux par huit
montants verticaux en fer & U également assemblés par
broches ; le tout est garni extérieurement par vingt-quatre
toles cintrées selon le diameétre extérieur des anneaus.
Derriére les toles, on coule du ciment ou on place du
béton suivant 'importance du vide & remplir.

Les traverses de guidage sont fixées dans les anneaux
par des hroches convenablement disposées de. chaque
coté de la traverse.

Pour la réparation du puits, voici comment on a pro-
cédeé.

Un premier anneau de base fut posé en dessous de
I'éboulement dans une partie solide de maconnerie, en
I'établissant sur des corbeaux en chéne scellés dans
celle-ci. II fut placé avec soin et dans un plan horizontal
au moyen d'un niveau a bulle d’air.

On dut supprimer les traverses du guidage correspon-
dant & cet anneau et enlever les extrémités de ces tra-
verses encastrées dans la maconnerie qu'il fallut du reste
élargir en certains points pour faire la place de cet annean.

Dans celui-ci, on fixa les nouvelles traverses de gui-
dage retenues par des broches a chaque extrémité ainsi
qu'il est dit plus haut et on boulonna a nouveau les guides
sur celles-ci.

Le deuxiéme anneau fut mis en place de la méme facon,
en enlevant les traverses primitives du guidage pour les
remplacer par d’autres.

Ces deux anneaux furent réunis par huit montants ver-
ticaux et on posa les toles de revétement derriére les-
quelles on coula du ciment,

La pose du troisiéme anneau et des suivants fut plus
délicate. II fallut en effet, pour chacun d’eux, ménager
leur place dans I'éboulement, apres I'avoir ménagée dans
la magonnerie du reste du puits.
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Voici comment on procéda pour chaque anneau & partir
du troisieme :

La coupe verticale fig. 1, PL. VII, indique I'aspect du
travail au moment ol un anneau P est complétement
terminé, le béton coulé en arriére et jusqu'au niveau de
celui-ci.

1° Entre les sommiers I et H (£g. 1 et 2), on place
contre les bois verticaux VVV un fort madrier I, qu'on
relie solidement & ceux-ci, au moyen de tirefonds. Les
extrémités de ce madrier sont en outre calées, si possi-
ble, sur les parties solides de la maconnerie.

Puis, sur ce madrier I’ on pique dans 'éboulement des
hois et des barres de fer ¢/, 7', terminées en pointe (mor-
ceaux de rails de mine), de 1™,50 & 3 métres de longueur.

On constitue, ainsi, une sorte de plafond intermédiaire
analogue & ceux déja formés par les bois #, 44, gg, etc.

On diminue, de ce fait, la fatigue de ces derniers.

2° On enleve les traverses de guide 7£’. Le sommier I
se trouve soutenu & ce moment par les bois verticaux VV
anxquels il est boulonné. On a du reste eu soin préalable-
mentde le caler au moyen de poussards sur les guides da
puits.

On commence & dégarnir entre les niveaux 7' ¢ et A k'
On peut amsi avancer & 0,65 ou 0™,80 des bois verti-
caux VV.

En ce point, par mesure de précaution, on passe sous
le niveau #'¢ un longeron » (fig. 2, PL. VII) retenu par
des bois debout ayant leur point d’appui sur le dernier
anneau P ou les parties solides du puits.

On peut alors placer le nouvel anneau R dans la partie
de I'éboulement ainsi dégagée et le reste de la section du
puits.

La fig. 2, P1. VII, représente I'aspect du travail & ce
moment : le nouvel anneau R vient d'étre posé et calé
dans le puits.
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3° Cet anneau est relié & celui du dessous par luit
montants verticaux. On place les tdles de revétement et
on coule une grande partie du béton.

Enfin, pour terminer le bétonnage on dégage avec pré-
caution le reste de 'éhoulement entre les niveanx ¢
et £ /. On enléve ensuite le sommier I, le madrier K, les
bois 27, £'%', etc., on coupe les bois verticaux VV sous le
madrier I' et on est prét a recommencer, pour un nouvel
anneau, 'opération qui vient d’étre décrite.

La partie éboulée dans le puits a été entiérement
réparée de cette facon, au moyen d'un revétement de
16,20 de hauteur (13 anneaux y compris celui de hase).

Ce travail a été exécuté, sans interrompre les services
du puits, chaque jour aprés le poste d’extraction et les
Jours de chdmage.

La pose du revétement dans ces conditions a été
commencée le 18 octobre et terminée le 12 décembre.

Ge qu'il fallait éviter & tout prix durant ce travail
¢'étaient les mouvements de terrains et de nouveaux
¢boulements. On réussit parfaitement gréace a la liaison
de 'ensemble des bois VVV, des sommiers EFGH, etc.,
et des traverses ¢, 1, ¢,1,, etc., du gnidage. Ce travail de
réparation se présenta alors dans de bonnes conditions,
On eut cependant & lutter contre n mouvement de ter-
rains assez fort, lors de la pose dn cinquiéme anneau. On
renforca par des longerons et des madriers les compar-
timents alors découverts, et on consolida la magonnerie
du puits affaiblie en ce point. Le travail put étre ensuite
repris sans embarras.
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NOTE
AFFAISSEMENT SURVENU LE 5 MAI {894

DANS LES TRAVAUX DE LA COUCHE DES LITTES

[CONCESSION DES MINES DE HOUILLE DE MONTRAMBERT (LOIRE) ]

Par M. COSTE, Ingénieur des mines.

Une note insérée aux Annales des mines (8¢ sér., t. XIV,
p- 526) a indiqué dans quelles conditions s’est produit, le
13 janvier 1888, dans la conclie des Littes de la conces-
sion des mines de houille de Montrambert (Loire), un
déplacement subit du toit o dw mur de la couche, cor-
respondant & un ébranlement du sol qui fut pergu & la
surface & de grandes distances du centre du mouvement.
Un fait identique s’est reproduit dans la méme couche,
dans des conditions tout & fait analogues, le 5 mai 1894.

Le champ d’exploitation de la couche des Littes, & I'est
du travers-banc des puits Devillaine, mesure environ
700 métres en direction. La couche, en général trés régu-
liere, sauf entre les plans 4 et 5, a une épaisseur moyenne
de 1™,50 & 1™ 60 & I'ouest et de | métre & 1™ 10 & V'extré-
mité est. Immediatement au-dessus de la couche se trouve
unfaux toitde schistesplus ou moins charbonneux, d’épais-
seur variable, atteignant au plus 0™,40 & 0™,50, lequel
a surtout pour effet de remplir toutes les irrégularités du
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véritable toit constitué par un banc de grés massif tre

épais. Au mur se trouve un banc de gres, dont I’épais-
seur diminue en allant de Iouest a Fest, séparant !

couche des Littes d’une petite couche mesurant 0".80 an
maximum comme épaisseur. La traversée horizontale de
ce banc de grés. est de 30 metres en face du travers-
banc des puits Devillaine ; elle n’est que de 84 10 me-
tres au travers-banc du puits Saint-Pierre. Entre co
banc de gres et la couche des Littes s'intercale, toujonrs
en allant vers I'est, un faux mur de gore.

Le champ d’exploitation de la couche des Litfes i
I'étage 356-406 est divisé en cinq panneaux corres-
pondant chacun & un groupe de deux plans inclinés a
chariot-portenr disposés en baionnette. Les panneaux
sont exploités successivement en allant de 1'ouest & 1'est.
Dans chaque panneau on dépile la couche par tailles
chassantes s’éloignant du plan et disposées en gradins
renversés. Les tailles sont soigneusement remblaydes;
mais on ne remblaie pas les niveaux qui les desservent,
la proportion en volume de remblais mis en place a été
dans ces travaux de 37,5 p. 100 en 1892 et de 36,95
p. 100 en 1893. La couche n'est pas grisouteuse; on y
emploie ‘exclusivement des lampes & feu nu.

Lorsque 1'on exploite la région est de la couche des
Littes, dans les étages actuels tout au moins, on entend
parfois de violentes détonations. Elles sont assez rares
tant que 'on travaille dans la partie inférieure de chaque
panneau; mais elles deviennent de plus en plus fréquen-
tes et de plus en plus fortes & mesure que l'exploitation
s'avance, ¢'est-a-dire & mesure que 'on diminue 'impor-
tance du pilier qui subsiste encore. Le charbon de la
partie supérienre est en méme temps toujours heaucoup
plus broyé que celui de la partie inférieure. On parait
attribuer ces détonations a la rupture du mur de la
couche et elles correspondent souvent a des chocs suffi-
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sants pour décaler, partiellement au moins, le boisage.

Le plan ci-dessous indique 1'état des travaux a la date
du 5 mai 1894. Vers 8 heures et demie du matin tous
les ouvriers des plans 3 cessérent de travailler pour
déjeuner. Ils se groupérent aux abords des plans et
occupérent les positions figurées sur le plan. Vers 8"45
ou 8"50 un choc violent se produisit, accompagné d'un
bruit sourd et d’une chasse d’air extrémement violente
projetant des torrents de poussiére dans toute I’étendue
des fravaux des plans 3-3 bzs. Les déclarations des
ouvriers ont été frés catégoriques & cet égard; ils ont
affirmé également avoir tous été plus ou moins bousculés
par la chasse d’air ou par le choc.

de

-+++ Position des ouvriersle 5 Ma1 189%

& 8150 dumatin
M Pilier de charbon écrase le 13 Janvier 1888

Les ¢otes sont prises 4 partir de l'oritice du P Devillaane  Echelle /2000

Les effets de ce choc se sont ressentis tras loin. Un
chargeur qui se trouvait an pied de la remonte & I'extré-
mité est du niveau de 406, & 250 métres de la base du
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plan 3, a été renversésur son tas de charbon et sa lampe
a été éteinte; dans la taille du pied du plan 4 bss la lampe
du gouverneur est la seule qui ait conserveé du feu. Sur les
dix ouvriers qui étaient dans le niveau de roulage & proxi-
mité du plan n°® 3, trois seulement conservérent du
feu.

Immédiatement aprés le coup de vent, on eutendit de
tous les cOtés de violents craquements dans le boisags
et I'on put constater aussitdt que le toit et le mur s’étaient
sensiblement rapprochés ; les bennes des rouleurs situdes
aureplatdes plans 3 et 3 bis, par exemple, ne purent plus
passer dans le niveau. Quand on voulut revenir aux
tailles B et G, on constata que les niveaux avaient beau-
coup souflert et que le rapprochement du toit au mur
pouvait- &tre évalué en moyenne & 0™,05 ou & 0™ 10
dans les tailles elles-mémes le boisage était entiérenient
parti et le faux toit était tombé remblayant presque
entiévement ces tailles. Quant au nivean supérieur (356}
1 était presque entiérement remblayé entre les points «
et 3; la sole s’était subitement soulevée et était venue
se coller contre les montants de la .pile d’amont. Les
tailles situées & I'ouest du plan 3 4is ne paraissaient pas
avoir souffert.

On a figuré sur le plan ci-contre toute la surface affectée
par le coup de charge en se basant notamment sur la
partie du boisage qui avait souffert. Le centre du mouve-
ment parait bien coincider avec le petit massif de charbon
enlevé par les tailles B et C,

Ce n'est qu'apreés plusieurs jours de travail que l'ona
pu arriver & rouvrir les tailles et que 'on a pu se rendre
compte de l'état dans lequel se trouvait le charbon;
tous les plans de clivage de la houille étaient ouverts
et il suffisait de toucher le charhon pour le faire tomber;
bien qu’il fat encore assez grenu, il l'était infiniment
moins qu’avant. De plus en I'abattant ou en le chargeant
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on provoquait le dégagement d'une épaisse poussiére,
ce qui ne se produisait pas autrefois.

Contre le mur, et ceci se voyait surtout au bas de la
taille B, il s’était formé un petit lit de moure extréme-
ment fine, trés douce au toucher ; cette moure n’existait
pas en temps normal dans la couche. J'ai déja dit que l.e
niveau 356 avait été partiellement remblayé, la sole était
remontée au toit de la, galerie et des vieux bois qu'on
avait laissés surle sol de ce niveau étaient venus se coller
contre les montants du parement d’amont; le charbon
de la pile d’aval avait reflué vers I'amont. Lorsque I'on a
voulu rétablir ce niveau en partantde la téte du plan 3 bzs,
il a fallu faire un rebanchage au charbon assez important,
mesurant 02,50 4 une dizaine de métres de la téte du
plan 3 4is. Un phénoméne analogue pouvait étre constz@é
a Vaval; le niveau de base de la taille B était en partie
obstrué par le charbon de la pile d’amont qui avait glissé
sur le mur de 1 métre environ. La stralification avail été
parfaitement conservée; les planches de charbon étaient
parfaitement nettes, mais le charbon était, comme partout
d’ailleurs, trés écrasé et trés friable.

La commotion a été ressentie au jour, notamment aw
bureau de Montrambert, dans I'habitation de M. Griot,
au Montcel, prés du puits Saint-Pierre, prés des puits
Devillaine, prés du puits des Hautes Littes. Si l’on.se
reporte Ala note insérée aux Annales dont il a été quest%on
plus haut, on verra que 'on avait ressenti la commotion
a peu prés exactenent aux mémes points.

On voit d’aprés ce qui précéde que le coup de charge
du 5 mai 1894 s’est produit dans des circonstances iden-
tiques & celui qui avait déja été signalé dans cette couche
le 13 janvier 1888. On se trouve exactement dans la
méme région, 'avancement des travaux était exactement
le méme et les effets ont été de tout point semblables.

En terminant le dépilage du plan 3, on constata encore
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quelques coups de charge analogues & celui du 5 maj.
L'un d’eux fut méme assez violent (2 juin) pour provoquer
I'extinction des lampes des deux ouvriers de la taille (G

On 1’'a eu & déplorer le 5 mai aucun accident de per-
sonne parce que tous les ouvriers avaient heureunsement
quitté leurs chantiers. Mais si de semblables ruptures
d'équilibre du toit ou du mur d’une couche peuvent dgji
provoquer de graves accidents lorsqu’il s’agit d’exploi-
tations nongrisouteuses, ils peuvent provoquer de vraies
catastrophes dans les mines franchement grisouteuses,
Un semblable phénomeéne serait évidemment accompagné
du dégagement brusque de tout le grisou contenu dans la
pile de houille écrasée, du refoulement dans les galeries
du grisou emmagasiné dans les remblais, enfin les fissures
du toit et du mur peuvent en amener encore. D’autre
part une chasse d’air & teneur élevée en grisou aussi
violente que celle du 5 mai peut mettre en défaut certains
types de lampes de sfireté ou tout au moins certaines
lampes de stireté dont I'entretien laisserait un peu &
désirer.
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de YIndustrie minérale de la. France.

TABLEAUX COMPARATIEFS DE LA PRODUCTION DES COMBUSTIBLES l\lINI:JI'.AUI\',

DES FONTES, FERS ET ACIERS, EN 1893 ET EN 1894 (*).
Y. — Combustibles minéraux.

PRODUCTION PAR DEPARTEMENT.

PRODUITS
DEPARTEMENTS NATURE DU COMBUSTIBLE | — e

1893 1894

tonnes tonnes
Lignite 80 8
Honille . . . . . i 4. 9N .782
Alpes (Basses-) Lignite . . . . i) 2n U 24.022
Alpes (Hautes-) Anthracite . . . g R 9.205
Alpes-Maritimes. . . . . .| Liguite - 80
Acdéche . . .. .. .. .. Houille o .2 46.166
Aveyton : Eigiter

Bouches-du-Rhéne };len_l“

, ouille . . . |
At Lignite . . . .
Houille .
Houille
Ionille . .
Dordogne Lignite , . . .
Drdme Idem

»

40 468 3.361.161
Houille 1904 236.355
Anthracite . 12.08! 12.695
Houille . . .
Maine-et-Loire Anthracite
Mayenne Idem
Nievre Houille
Houille et anthracite . . .
Pas-de-Calais. . . ... .| Houille
Puy-de-Déme Houille et anthracite. . .
Pyvirénées-Orientales. . . . Lignite
Rhone Ifiouille 5L 3

A T Idem . . .
Sa?ne (Haute-) Lignite
Sadne-et-Loire touille et anthracite . . .
arthe Anthracite
Idem . . .
Savoie (Ilaute-) Idem . .
Stvres (Deux-) Houille .

arn ldem . .

g Lignite .
Idem . .
Houille .
Lignite .

: - ' Honille et anthracite . . .|25,172.792 .006.090
Récapitulation. . ) [ 458189 453047

Totaux 25.650.981 89137

Augmentation 1.808. 156

,] (*) Ces tableaux ont été publids, par ordre de M, le Ministre des Travaux publics, au
cournal officiel du 4 mars 1893. Les chillres concernant I'année 1894 sont extraits des
ctats semestriels fournis par les Ingénieurs des mines et, par suiie, provisoires; tandis

que a statistique de 1893, résultant du dépouillement des états annnels, contient des
chiflres définitifs.
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PRODUCTION PAR BASSIN.

GROUPES
GEQGRAPHIQUES
DE DASSINS

Nord et Pas-de-Calais. .

Bourgogne et Nivernais.

Tarn et Aveyron

Bourbonnais

Auvergne

PRODUITS

T ———— e

1893

BASSINS ELEMENTAIRES (*)
1894 |

DEPARTEMENTS
QU LES BASSINS SONT SITUES

PRODUITS

T ——

1893

—— -,

1894

tonnes

13.886.820|15

3.506.516

2.005.802

1.979.304

1.419.854

1.106.490

Vosges méridionales . .

Creuse et Corréze. . . .

Alpes occideniales.

Hérault

Ouest

Totaux pourles houilles.

163.218

205.925
146.132

»
n

25.112.792

tonnes

I.

Houille et Anthr

Valenciennes. . .
5.558.043 g Le Boulonnais (Hardinghen). .
Saint-Etienne (et Rive-de- Gler)
Sainte-Foy-I'Argentiére .
Communay.
l.e Roannais (Roanne)
Alais
Aubenas

3.407.933 i

2.060.631

Creusot et Blanzy

Decize

Epinac et Aubigny-la-Ronce. . . .
Ja Chapelle-sous-Dun . .

Bert

Sincey, Forges.

2.052.945

Carmaux
Rodez
Saint-Perdoux. . .
Commentry (et Doyet)
S'unt Eloy".
L'Aumance (Buxiere-la-Grue). . .
Ln Queuue (Fins et Noyaul\

AI8.948

1.174.300

Langeac
225.144 | Ronchamp
Ahun
Bourganeuf

.{Cantal, Puy-de-Déme

acite.

Pas-de-Calais, Nord . . .
.1 Pas-de-Calais

.|Loire, Rhoue

Rhé

Loire, Rhone
Gard, Ardéche. .

\h(,vl e

Sadne-et-Loire, Cote-d'0r
Sadne-et-Loire

Allier

Céte-d'0r, Sudne-el-Loire. . .

Puy-de-Déme
Allier

flante-Loire, Puy-de-Déme. .

Haute- Lou e
Haute-Saéne

Creuse

233-"92% Meymuc et Argentat, Cublac (Tev-
ranason)

WE L1 MUTE )
\lum ienne-Tarentaise et Br mncon
Oisans et le Grésivaudan
Chablais et Faucigny
5 | Gxalssessac. Roujan
Le Maine
Basse-Loire . . .
Vouvant et Chanton:
Le Cotentin (le Plessis)
Saint-Pierre-la-Cour
Les Muures (Fréjus).
lbantelly, Durban et Ségure

27.006.€90

190. 839;

151.175

143. 441

Corrbze. Dordoyne

lhu‘tes Alpes, Savme
Isér

Haule Savoie
Iérault.

Mayenne, Sarthe
Loire-Inférieure, Maine-et-Loire.
Deux-Sévres, Vendée
.|Manche

Mayenne

Var, Alpes-Maritimes
Basses-Pyrénées, Aude

tonnes

-200
(2

tonnes

15.555.660
2.383
3.360.994
38.437
8.335

167
2.020.352
32.278
8.001
1.643.270
188.03Y
121,146
59.591

5() (‘ 00

263 o 9.36
108 8 1!&

2121.006.090

Provence. . . .

Comtat

Vosges méridionales . .

Sud-Ouest . . .,

flaut-Rhéne . .

Totaux pour les lignites.

Totaux généraux. .

435.610

25.894

9.149

418.189

25.650.98112

JII. — Lignite,

405.018 t ’\Ianosqne

96.239 B.mac et Calash iUl SRy | 134 G

Méthamis

Montonlien
11631 a Gouhoe;mns Gémonval

Millau et Trévezel

Estavar, Larquier, St-Lon, Orignac.

29

528 Simeyrols et lu« Chapelle -Péchand.
La Caunelte

La-Tour-du-Pin, . . .
Hauterives. Montélimar

s Vercia, Douvres

TuveanAix W SRaEs SR e Y

Bouches-du-Rhéne, Var
Basses-Alpes, Vaucluse

\'osges

Aveyron, Gard.

Pyrénées- Onent'tl(,s. Lundes, tlan-
tes-Pyrénées

Do;donne

Lan tal
Isére .
Dr-6me .

406.913
27.260
1.437

292.894
2./41
580

»
8.582
567
3.9283

478.189

25.650.981

379.106
24.022
1.890

22 804
2.095
1.340

»
10 763
888
923

596
371
250
5
1.280
558
80

»

o
0.,

1
2

453.047

27.459.137

(*) Les bassins dont les mines n’ont pas été exploitées, et les départements correspondants, ont leurs noms en italigues.
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— Industrie sidérurgique.

PRODUCTION DES FONTES.

8¢

DESIGNATION 1893 18904
de 3

LA FONTE FONTES FONTES
suivant la nature [T 7| PRODUGTION |~ T — ~ | PRODUCTION
de moulage de moulage
du Qaflinage et moniée totale d'aflinage et moulée totale
combustible en 1" fusion en i fusion

DEPARTEMENTS

tonnes tonnes tonnes tonnes
Au coke . . . . . 22.591 5.243 d 28 507
Au coke 16.841 1.073 17.91 8 164
Au coke 10.024 » 10,02 'ld.Sfi_l.
10,703 390 11,095 11.135
9.274 2.099 o 7 305

» 13.470 »
110 » 400
44,808 2.948
34.153 59
62.016 5 800
ROty 904 1.750
Loires.rmt=s = oo 21.401 » ¥ 20. 3
Loire-Inférieure 50.532 10.631 . 45 6.427
Lot-et-Garonne 1,268 14.615 . 14 815
25,645 29,960 ) | 31.083
1.324 28 2 2
» 2.494 § » 1.470
829.416 386.096 11.215.512 .92 370.543 1.984,472
205.979 » 205.979 » 224.116
78.5497 » 78.597 ’ 8.000 81.097
1.665 » 1.665 . »
2.940 15,135 .5 il
25 314 72 g 121
» ./ 5 - 3 - 4O
1.360 sg.c_f% | 20742 ; 5.591

I I0 INOLLSILVLS

7

QTVHININ HIMLISOONT

Saone (Haute-). . .
Sadne-et-Loir

Fenta AD hols 1.2 1 803

125 410 1.737 7.183
Mixte 18,004

15,9064 » 12,103

An aokae 1,517,708 408.214 ' 1,081,007 )7 1 h9G6,838 401,461 2.0H8.200
|
}

Totuux. . . . .. o 1.582 018 480,081 ’ 2.008,008 1,602 954 2.077.647

Dimination . . . .

. Ve e »
Augmentations, . . ..., ., . . 30 S o 8 : 80.139 74.551

—_———— I

—_——— ;

T »

PRODUGTION DES TERS,

18903 1894

DEPARTEMENTS MODE DE FABRICATION DU FER | FENS PRODUG- FENS PRODUG-

= 3 " mar-
RAILS | chands | r6ues | MON N wairs | ghands | ténss | TION
ot totale ot totale
it ¢ i spdoiang spécinnx

— = | e | e

"HINVYA VI d3a

t § s S
FERE TR Th’ichﬂnmlgo I Pt \ 0112@3 lon:\ma tonyl'noogsi tmul|8§ (011:308 tonf\es lonllll&s, tnn%g
MO, o & LR e e S . 101 18,449 . o 154 | 19, 95¢ 7.802 ) 50 9o
g:llzltmggonu ehinrbon do bols, . , ., . | ) 1, 300 26,703 » 2 j 20225
b Ol I TG o SHI
Ardonnos . . . . . . { Alllnage aneharbon do bols, , , . . . .. lgsli ! » 87.950
Ttdehauitage do vieux fors ot Mblons . . | 17,251 834 i g0y T
Aribgo Puddlagn,”, . | | O L e . 4.991 5,30, “ I}
tUt Y Rochanttugo do vioux fovs ot vibions ||| 5 801 f* b g 11830
i Budla it Sepianpiniimpene o 3.821 . »
Aubg. . ., Affinugo au eharhion do bois, . | | | . : 260 R 3 » l 8.04
i‘lgglnmlmgo do vieux fors . . . . . , . a1 » 188 g AV
dlage ., ., . T TR DAL (OBt g U8 353
Aveyron. . . (. Rdchauifugo do vleux fors of riblons . | | g?ﬁu "} Libil 1. (‘ﬁs 3 10,092
Boughos-du-Rhdno. lld((:lhuumlgo de vioux fors of viblons . | 3 129 W
b 9

uddlago, ! 3 gd [ 848 ol
Golo-d'Or . . . . . .| Affinago au chasbon'do bot . . 0 Rt e : G .
| Réchauffuge do vioux fors, , . . . | e 8.013 ' NS L

|




PRODUCTION DES FERS (suile).

DEPARTEMENTS

MODE DE FABRICATION DU FER

1893

FERS
mar-
chands
et
spécianx

PRODUC-|
TION
totale

1894

FERS
mal-
chands
et
spéciaux

TOLES

PRODUC-
TION
totale

Cotes-du-Nord . . .

|

d 4
Garonne (Ilaute-). .
Ille-et-Vilaine. . . .

|

Loire-Inférieure. . . ‘
Lot-et-Garonne. . . |
Marne {Haute-). . . z

Meurthe-et-Moselle. ;

\ Meuse %

{ Pyrénées-Orientales
| Rhin(Haut-). (Terri-

| _toire de Belfort).
Rhéne
Saéne (Hante-) . . .

Saéne-et-Loire . . .

Savoie (Haute-). . .

Seine o
Seine-Inférieure . .
Seine-et-Oise . . . .

Sonime

Vosges
Yonne

Puddlage

Réchauffage de vieux fers. . . .
Puddlage

Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers

Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers
Réchauffage de vieux fers
Puddlage

Réchauffage de vieux fers et riblons .
Réchauffage de vieux fers

Puddiage

Réchauffage de vieux fers. . .
Puddlage.

Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vienx fers

Puddlage

Affinage au charbon de bois
Réchanffage de vieux fers.
Puddlage

Réchaullage de vieux fers et riblons
Puddlage

Réchauffage de vieux fers et riblons.
Puddlage

Puddlage

Réchauffage de vieux fers et riblous. . . . .
Puddiage

Réchauffage de vieux fers. . . .
Puddliage

Réchauffag

Puddiage.

Affinage au

Roéchauffage de vicux fors
Poadingo

{ Attin,
| Réchauffage de vieux fers
Réchauffage de vieux fers
Puddlage
{ Affinage au chiarbon de bois
Réchauffage de vieux fers et riblons
Affinage au charbon de bois
Puddlage
Affinage au charbon de bois
| Affinage au charbon de bois
Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers
Affinage au charbon de bois
Réchauffage de vieux fers et riblons
Rechauffage de vieux fers
Réchauffage de vieux fers
Réchautiage de vieux fers
{ Puddiage
t Réchauffage de vieux fers et riblons
{ Puddlage
Réchautfage de vienx fers et riblons
| Affinage au charbon de bois. . . . . ... ..
Réchauffage de vieux fers

Affinage au charbon de bois (foyer's catalans).

tonnes { tonnes | tonnes

tonnes

2.319

tonnes

tonnes
»n
"
300
1.250
.220

tonnes |

tounes

&1

19
80.152
)
4

2.770

28.936
63
2.914

3.150

1.648

210
16

|

Low

RECAPITULATION.

tenu par réchauffage de vieux fers et riblons.

Totanx

556 | 576.693
» 8.869
219 {110.620

103.684
1.760
5.768

680.935
10.629
116.607

582.730
10.631
116.702

673.802
12.209
122.646

775 | 696.184 | 111,212

808.171

710.063

808.657

)

13.879

»

486

OBseRvATIONS. — Les fers bruts ou massiaux transformés en produits mavch
figurent pas sur le tableau, afin d'éviter un double emploi.

ands dans des départements autres que ceux ol ils ont été fabriqués ne
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PRODUCTION DES ACIERS.

1893 1894
e — A i | | A

(444

. PRODUCTION  PRO- PRODUCTION PRO-

PR MODE DE FABRICATION DE L'ACIER D e SR s R Ll
B )\ ) 3 4 s

MENTS O L e PRI L 120t e e T s

Bessemer Bessemer

Aciers Produc- Aciers Produe-
¢t et

mar- | Téles [ tion ! Siecmens- ils | mar- s | tion | Siemens-
chands totale | Martin chands totale | Martin

tonnes | tonnpes | tonnes | tonnes tonnes tonnes | lonnes | {onnes | tonnes
Fusion au foyer Bessemer 696 696 ” 973
Fusion au four Siemens-Martin. . . . . .. . 16. 10.449 L3592 80 |12.7 5.153
Pnddlfwe » 98.113 »

»

»
3.875
4.7

HIVLSOANT T Id FOOILSILYLS

Ardennes. . . . !

Réchauffage de vieil acier, . .
Fusion au four Siemeus-Martin

Ariege. . . . . . { Gémentation
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Réchauffage de vieil acier
Fusion an foyer Bessemer
Charente. . . . . | Fusion au foyer Bessemer
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin
Cote-d'Or . . . .< Puddlage
Cememanon
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oy t11.563

3.870 »
24,952 |/19.615 ,
I-‘usmn an folr Slemens—\lal tin | 15 T BT 17. OJS ’ 161 | 9. 48" I ;‘_’9.349

Réchuullage (le vieil acier
smentation n l

Fusion au loyer Be
Fusion au four Siemens J\Iaxlln & @
Pud(llage o
Cémentation
Fusion au creuset
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin
Fusion au foyer Bessemer
Fusion au four Siemens-Martin
Puddlage, affinage au charbon de bois. .
Gémentation
Fusion au creuset. .
\ Réchauffage de \geil acier » B/ ;00 IG“"’M
e r Fusion au foyer Bessemer 11. 9 s gl 16.2
Loire-Inférieure. ’ Fusion au four Siemens-Martin 7.075 G.g’(b;l f 25.745 12.750
S Fusion au foyer Bessemer o 5] o
Marne (Haute-). sFusmn au fozx Siemens-Martin » I » 2 23.080 7190
Fusion au foyer Bessemer(pxocede’lhomas) 54.013 A95 | 3.514 217,252
Fusion au four Siemens-Martin » 2 3.5017 _| 10.634
Meurthe-et-Hosells, . Pu(ldlage 3;g 94.167
5
Rechauﬂage de vieil acier 289
{ Fusion au foyer Bessemer (procédé Thomas). 2.45 » 7.061
e . . n

SR
o:..%coo:

Wearse Fusion au four Siemens-Martin. a

Morbihan . . . . | Fusion au four Siemens-Martin. . . . . . . . 10.706 | 10.706 o7t g 10.453 | 10.454
Fusion au four Siemens-Martin 700 5 j 1.240

Nievee Puddlage ; 2 16.499 " 16.913

Rechauffage de vieil acier » 395 v » »

Fusion au foyer Bessemer . .| 39. ) d b 7.750 d
Fusion au fonr Siemens-Martin I.. { 14 79/ 5'117 A58 49,137 » (11,272 196167 (114.068| 47.172

Fusion au creuset » » »
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Fusion a 3 ] ,
Fusion i 1
Pas-de-Calais . . | Fusion 2u fover Bessemer. . .
Rmt%ll'(gk:i%tiizalr((;f-et;”- ‘ Fusion au four Siemens-Martin
Fusion au four Siemens-Martin, . . . .
{ Réchauffage de vieil acier

» . » n
492 || » 8i3 | 317 § 184 san0
61.8% |39, L 5.53) 56.265
4.3%0 3.450 4192

49

1

Réchauffage de vieil acier !
N 4 v p % 90.5¢
Saone et-Loire, { Fusion au foyer Bessemen % 8575%1
Savoie. . . s Fusion au four Slemens Mmtm . 9 »
i Fusion an foyer Bessemer B »
f Fusion an four Siemeps-Martin. , . D »

»
| 31189 || 4.940 |16 970 |22, N
STATU Sopis || 50 | Toss | sias6 § O2811] srano
o) sl 7
375 MR »

»

Savoie (Ilaule ).

Saéne (Haute-). { Fusion au lover Bessemer i ( 1.022 . : - i 1.430
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226
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475| 11

ag4| 790.773

7.821(663.
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169| 493.011
844

642,

6]228
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usion au four Siemens-Martin

Fusion au fo
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|

Fusion au creuset. . . . .

Cémentation. . . ... ..

(

Sevres (Deux-). | Réchauffage de vieil acier

Puddla;

o A o Bl LD

Fusion au creuset. . . . .
5 l Fusion au foyer Bessemer

Cémentation. . . . ... .

RECAPITULATION.

6.892
1.319
10.931

| 789.852 (/187.403|328 04014

.1206.837)153.771| 49.561]410

481]145.435) 82.

40| 4.675

»
»
»

81323.023|133.651 | 664.03

07.35

|
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Tota X Sl e s L

Fondu au fo

Fondu au four

Puddlé et de for,

Fondu au creuset. . . . .
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La production des lingots ne correspond pas exactement i celic des acicrs ouvrés Bessemer et Martin, car il y a lieu de tenir compte des variations du stock.
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ETUDE
SUR

['ECOULEMENT DE LA VAPEUR DANS LES TUYAUX

Par M. AUSCHER, Ingénieur de la marine.

Cette étude a été entreprise pour élucider une ques-
tion des plus importantes pour la construction des
machines & vapeur.

On congoit, en effet, 'intérét qui s’attache & assurer
le fonctionnement des machines dans de bonnes condi-
tions, en donnant au tuyautage d’alimentation la plus
grande solidité possible.

Un des meilleurs moyens d’augmenter cette solidité
est de ne pas exagérer le diamétre des tuyaux.

Cette condition est particuliérement importante &
réaliser pour les tuyautages de machines marines, dont
le parcours est souvent assez sinueux, par suite des
nécessités locales. Il faut alors tenir compte, non seule-
ment de la fatigue des tuyaux suivant une génératrice,
mais encore des poussées souvent considérables qui
s'exercent sur les coudes et des déformations perma-
nentes qui peuvent en étre la conséquence.

Ces déformations sont d’antant plus dangereuses
qu'elles s’exercent précisément sur des parties fagonnées
du tuyautage, ot le cuivre a été recuit. Or, on sait que
la limite élastique du cuivre recuit est extrémement
réduite, :
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Il ne faut pas non plus perdre de vue que les difficultés
de fabrication augmentent beaucoup avec le diametre
des tuyaux, tout au moins en ce qui concerne les tuyaux
en cuivre.

Les tuyaux sans soudure, qui présentent certaine-
ment des garanties particuliéres de solidité sont aujour-
d’hui d'un emploi courant, mais ne peuvent éfre obtenus
de l'industrie qu’a la condition de ne pas dépasser un
certain diametre.

Les considérations qui précédent justifient suffisam-
ment I'utilité de I'étude que nous présentons et nous ne
doutons pas que I'établissement rationnel des canalisa-
tions de vapeur ne contribue dans une large mesure 2
diminuer le nombre des accidents causds par les ruptures
de tuyaux, et a les rendre moins désastreux.

Nous noterons, pour étre complet, deux autres avan-
tages des canalisations & sections réduites :

1° Diminution des pertes par refroidissement et con-
densation ;

2° Réduction d’encombrement et de poids (ce dernier
avantage étant particuliérement appréciable & bord des
navires.)

Les expériences que nous avons entreprises ont été
faites dans 1'établissement national de la marine  Indret.
Elles ont permis de réduire notablement les sections
des tuyautages de vapeur des machines marines les plus
récentes, par rapport 4 ce qui se faisait précédemment.

Les résultats que nous avons obtenus nous ont con-
duit & un ensemble de formules qui permettent de cal-
culer d’'une maniére méthodique et rationnelle une cana-
lisation de vapeur (*).

(") Les premiéres recherches sur cette question ont été faites
a Indret par M. Yingénieur Garnicr sar des tnyaux de 20 et
30 millimétres de diamétre. La vapeur, apres avoir passé dans
le tuyau, alimentait une pompe alimentaire du Jean Bart, dont
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I. — Installation servant aux expériences.

Les fig. 1 et 2delaPl. VIl et la fig. 1 dela P1. IX repré-
sentent cette installation. Le tuyau en expérience TT
est alimenté par une chaudiére G, installée en chambre
close. Ce tuyau part de la boite d’arrét de la chaudiére,
etaboutit, aprés avoir fait un coude, dans un réservoir Ii.
Un tuyau d’échappement D fait communiquer ce réser-
voir avec un condenseur muni d’une turbine de circula-
tion et d'une pompe & air.

Un manométre différentiel a mercure mm permet -de
lire la dépression entre la boite d’arrét de la chaudiére
et le réservoir. On regle cette dépression en ouvrant
plus ou moins une hoite d’arrét A placée & l'origine du
tuyau d’échappement D. La vapeur condensée est refoulée
dans des caisses G G munies d’échelles de Jauge. Chaque
calsse peut contenir 8.000 litres.

Pendant qu’on refoule dans I'une des caisses, on vide
lautre pour I'expérience suivante. On avait vérifié au
préalable I'étanchéité du condenseur.

La légende du plan permet de se rendre compte de
tous les détails accessoires de 'installation.

Nous avons successivement opéré sur des tuyaux
ayant les dimensions suivantes :

Diamétre. Longueur.

Tayaw ne { - 12m,85
— ) 25 ,70
e : 50 ,00
— 25 ,00
— ; ) 50 ,00

Pour chaque tuyau, on a fait une série d’expériences a
des pressions variant de 0'¢,300 a 10 kilogrammes effec-

on réglait 1'atlure au moyen de refoulement. Cette pempe ser-
Yait & jauger la vapeur écoulée.
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tifs, avec une dépression allant de 0 & 800 millimétres
de mercure. Pour I'un des tuyaux (n° 4), nous avons
poussé la dépression jusqu'a 3 kilogrammes. A la fin de
chaque expérience, on notait la durée en minutes T et le
débit en litres A. Si y est le poids du métre cube de
vapeur & la pression moyenne considérée, et S la section
du tuyau, la vitesse moyenne de la vapeur dans le tuyau
sera en métres, par seconde :
e
T>x60""Sy
Dans les limites des dépressions obtenues, on peut,
sans erreur sensible, prendre pour y le poids du métre
cube de vapeur & la pression de la chaudiére. En procé-
dant ainsi, les valeurs calculées de v sont un peu faibles,
et le chiffre que nous en déduirons ultérieurement pour
le coefficient de frottement de la vapeur sera un peu
fort.

II. — Formule générale d’écoulement
des fluides.

Pour interpréter les résultats de nos expériences, nous
nous baserons sur les considérations suivantes :
Soit :

¢ la dépression en milliméires de mercure mesurée entre les
extrémités du tuyau en expérience;
la longueur du tuyau en métres;
Ie diameétre du tuyaw en métres;
la vitesse d’écoulement de la vapeur dans le tuyau en métres
par seconde ;
le poids du métre eube de vapeur, & la pression considérce
en kilogrammes.
La formule générale d’¢écoulement des fluides est :
y = kyvd,

K étant un coefficient qui dépend des dimensions / et @,
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et des particularités que peut présenter l'installation,
telles que coudes, étranglements, élargissements brus-
ques, débouché dans un réservoir, etc...

D'autre part, la dépression totale Y comprend deux
parties :

1° La dépression due au frottement de la vapeur dans

le tuyau, que nous appellerons dépression normale.
Elle est de la forme :

W= yv‘-’B(l—l,

ou B est un coefficient de frottement que nous supposons
constant , c’est-d-dire indépendant de la vitesse de la
vapeur dans le tuyau, ainsi que de la section du tuyau,
sauf & vérifier ultérieurement que cette hypothése est
justifiée.

2° I'ensemble des dépressions dues aux accidents de
l'installation, étranglements, coudes, etc..., que nous
appellerons dépression additionnelle.

Nous les grouperons sous la forme

Yy = yv*A,

A variant d'une installation & ’autre.
La formule générale d’écoulement prend donc la forme

Y = yv? <A+Bc£l>‘

Ill. — Concordance des formules précédentes
avee nos expériences.

No_us avons, pour chaque tuyau en expérience, porté
les vitesses en ordonnées en prenant pour abscisses les
d.épl‘essions totales relevées avec le manometre différen-
tiel (Pl. X et XI). Pour chaque pression, nous obtenons
ansi une série de points. On constate alors que pour un
tuyan donné, placé dans des conditions déterminées :
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. ;
v A
1° Le rapport v est constant pour une méme pres-

sion;

2° Le rapport U_Y_Y est constant quand on passe d’uns
pression & une autre.

La formule Y=Kyv* se trouve donc vérifiée expéri-
mentalement.

Les courbes des planches X et XI résument toutes les
expériences.

Ces courbes sont des paraboles qui satisfont aux cof-
ditions énoncées plus haut :

constanl sur une méme courbe

UYY constant sur un méme réseau.

A chaque tuyau expérimenté correspond un réseau de
courbes d’'égale pression,

Nous indiquons, sur les mémes planches, les valeurs de
v : , vy
Yrelatlves 4 chaque courbe et les valeurs de = rela-
tives 4 chaque réseau.

Nous avons marqué l'ensemble des points relevés
expérimentalement. Ces points se trouvent trés sensible-
ment sur les courbes; nous n’avons éliminé qu'un trés
petit nombre d'expériences manifestement entachées

d’erreurs.
12

La constance de %I, constance que la théorie faisait

prévoir et que les faits confirment pour toute I'étendue
d’un réseau, prouve Y'exactitude pratique de nos mesures
expérimentales.

Nous remarquerons que cette concordance n'a pas été
troublée par les changements qui ont pu survenir dans
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le degré de siccité de la vapeur. On doit en conclure que
les perturbations qui résultent de ces changements sont
effectivement négligeables, ou bien que le degré de sic-
cité n'a pas varié sensiblement d’une chauffe a I'autre
pendant toute la durée des essais.

IV. — Calcul des coefficients dans la formule

Y = yv3<A+Hl)-

d

J , ir 74 i
Nous venons de voir qu’a chaque tuyau en expérience
{

correspond une valeur déterminée de I'expression A 4 B
d

qui caractérise un réseau de courbes d’'égale pression.

Nous donnons ci-dessous le tableay de ces valeurs
pour les cing tuyaux que nous avons experimentgs. (POUI,‘
plus de clarté, nous numérotons les tuyaux.)

| NUMEROS VALEUR
ALE

LONGUE A O
des o UR DU TUYAU YA J
DIAMETRE DU TUYAU de A l B
tu}’dll! d

—_— .

1 d = 0,100 = 0,0119

: ;
d = 0,100 5 = 0,0192

4 = 0,100 = = 0,0333

&= 0,030 = = 0,032

5 = 0,030 = 0,0588

Dans les trois premiéres séries d’expériences, la lon-
gueur seule ayant varié, les pertes de charge étrangéres
ont dit rester les mémes. Ces trois séries doivent com-
borter une méme valeur de A. Les deux séries 4 et 5,

f > - . ’ -
attes avec un diametre différent, doivent comporter une
autre valeur A’

Tome VII, 1895, 23
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Nous-avons donc les équations

1
(1) A+B o =00119
l/
A > — 0,092
@ A+B 5 =00

l”
(3) A+ B T 0,0333

® A+ B ai = 0,0322
N 3
5) A'+ B == 0,0588.

(1) et (2) donnent: A = 0,0046

B = 0,000056
(2) et {3) donnent: A — 0,0043

B = 0,000058
(&) et (b) donnent: A'= 0,0036

B = 0,000053.

Ces résultats donnent lieu aux remarques suivantes :

1° Les deux valcurs de A déduites des équatior}s )
(2) et (3) sont 0,0046 et 0,0043. Ces .quantlte’s.sont égales
a 6 p. 100 pres. C'est la confirmation expérimentale de
ce fait que les pertes de charge étrangéres conservent la
méme valeur quand on modifie la longueur du tl.ly.’au,
sans rien changer au diameétre et aux autres conditious
de V'installation. !

9° On peut, dés & présent, se rendre compte de I'im-
portance relative des pertes de charge étrangeéres.

En effet :

Y étant la dépression totale
y' étant la dépression additionnelle,
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Calculons ce rapport pour les cing tuyaux expéri-
mentés :

NU- !
DIMEMSIONS A-4+D 7

12.85 de long et 0,100 de diamétre. . .| 0,0046 0,0119 0,39
25,70  id. 0,100 id. .. .| 0,0046 0,0192 0,24
50 id. 0,100 id. .. .| 0,00i6 0,0333 0,14
25 id. 0,050 id. ... 0,0056 0,0322 0,17
50 id. 0,050 id. .. .| 0,0086 0,0588 0,09
i |

Pour le tuyau n° 5, la dépression additionnelle n’at-
tent pas 10 p. 100 de la dépression totale et pourrait, &
la rigueur, étre négligée; pour le tuyau n° 1, au con-
traire, la dépression additionnelle 39 p. 100 de 1a dépres-
sion totale et devient comparable a la dépression nor-
male,

3° Les trois valeurs de B tirdes de nos expériences
sont :

0,000056
0,000058
0,000033

L'écart maximum entre ces valeurs n’atteint pas 9

p. 100, ce qui confirme I'hypothése que nous avons faite,
dés le début, sur la constance de B.

V.—Formule générale donnant Ia, dépression
normale dans un tuyau.

Prenons en chiffres ronds, B = 0,00006.

La formule exprimant la relation entre la dépression
normale y et la vitesse de la vapeur, son poids par métre
cube et les dimensions du tuyau, est :

y = 1ot é > 0,00006,
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dans laguelle on exprime :

v en metres par secondes;

l et d en métres;

Y en kilogrammes;

Y en millimeétres de mercure.

Si la dépression normale est exprimée en métres d’eau,
on aura, en appelant s cette dépression :
e 13,6
S i

Par suite :

Remarque. — Exprimons la perte de charge Ap en
kilogrammes par metre carré; de plus, introduisons dans

wd ; g
la formule le rapportg = 1—, du périmétre & la section

T

du tuyau, il vient :

et par suite :

— 221 % 5 0,0002.
= =0,

La formule prend ainsi la forme généralement usitée
dans les ouvrages traitant de l'écoulement des fluides;
le coefficient de frottement ressort & 00,0002 et il est inté-
ressant de noter que cette valeur est trés comparable &
celle de 0,00036 admise pour les gaz,

Formule pratique donnant la dépression normale. —
Pour éviter tout mécompte et aussi pour tenir compte de
I'augmentation possible du frottement par suite d'oxyda-
tion ou de déplts graisseux sur les parois du tuyau, nous
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multiplierons le chiffre 0,0002, déduit de nos expériences
par le coefficient de sécurité 2 et nous adopterons la va—’
leur 0,0004.

Si maintenant nous exprimons la dépression normale
en métres d’ean, et si nous mettons en évidence le fac-

1
teur m: la formule devient :

# dépression normale en métres d’eau ;
vilesse de la vapeur en meétres par
! seconde;
X g x 0,03.{Z longueur du tuyau en métres:
diametre ;
v poids du métre cube de vapeur en
kilogrammes.

o
T 2¢1.000

VI. — Dépression additionnelle.

Telle est 1a formule pratique d’écoulement. C’est sous
cetle forme que nous aurons l'occasion de l’emﬁloyel'
quand nous ferons I'étude d’une canalisation de vapeur.

La dépression normale étant connue, il faudrait, pour
aborder I'étude compléte d’une canalisation, pouvoir dé-
termiper a priore toutes les pertes de charge étrangéres.
M. I'ingénieur Garnier, dont les recherches sur cette
question datent de 1890, estimait que les divers cas
<'1ue 'on rencontre dans les tuyautages, tels que coudes,
étranglements, élargissements brusques, débouché dans
un réservoir, peuvent &tre résolus avec une approxima-
tion suffisante en se servant des formules ordinaires de
Phydraulique.

Pour vérifier cette hypothése, il avait introduit dans
un tuyau de 3™,50 de long et 0,040 de diamétre des dia-
Phragmes dont les ouvertures étalent successivement
0,015, 0=,018 et 0™,020.

Les écarts entre les dépressions , dues a l'étrangle-
ment, mesurdes directement, et celles calculdes par la
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formule de I'hydraulique :

v w -
z:2g;1W0<%x0ﬁ_1>
n’ont pas dépassé 15 p. 100, malgré le peu de précision
que comportait I'installation assez sommaire qui servait
alors aux expériences.

Nous pourrons compléter ce genre de vérifications en
comparant, dans nos expériences, d'une part, la somme
de toutes les pertes de charge, spéciales & notre instal-
lation, calculées par les formules ordinaires de I'hydrau-
lique, d’autre part, la dépression additionnelle déduite
directement de nos .expériences.

En se reportant aux valeurs :

A = 0,0046
A'= 0,006

précédemment calculées, on a :

DEPRESSION ADDITEONNELLE

s
en millimétres de mercure en mdtres deau

Pour les tuyaux de 0, 100 13 6
de dlame)tlle 2. oo ¥ = v2; X 0,0046 ¢ % 0,0016 X

Pour les tuyaux de 0 051 13,6
de dxamc’tyxe A H 3 = 22+ X 0,006 3! = p2¢ X 0,0056 X o0

En examinant, d’autre part, les causes de perte de
charge étrangeres, nous trouvons (fig. 1, PL. IX) :
1° Perte totale de vitesse au débouché du tuyau dans

le réservoir R ;

: vy o :
b —— tres d'eau;
Dépression correspondante 59 > 1000 en métres

9° Déviation des veines fuides passant de la boite
d’arrét dans un tuyau de section plus petite ;

S UGN
Dépression correspondante 3¢ > 1000 > ¢
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2 étant un coefficient de résistance convenablement
choisi.

Dans nos expériences, la bolte d’arrét a 0™,140 de
diamétre :

A = 0,140.

Les tuyaux ont, dans les trois premiéres séries d’expé-
riences, 0,100 de diamétre :

d = 0,100.

Les tuyaux ont, dans les deux derniéres séries d’expé-
riences, 0,050 de diamétre :

5 = 0,050.

o dépend des sections relatives, mais doit étre compris

2 ¥ A
entre un minimum 0 correspondant 3 7 =1 et un maxi-

mum 0,5 correspondant au cas d’un ajutage cylindrique
débouchant d’un réservoir trés grand.

Nous aurions encore & tenir compte de la présence du
coude S; mais la dépression qui en résulte est négligeable
devant les deux autres.

La dépression additionnelle totale sera donc :

vy
=B -
= 35 5 1000 L T )
En égalant successivement cette expression a celles
déduites de nos expériences, savoir :

0,0046 >< 13,6
1000
0,0056 > 13,6
1000

pour les luyaux de 0,100,

iy < pour les tuyaux de 0,030,

on trouve, tous calculs faits :
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RAPPORT DES DIAMETRES | RAPPORT DE§ sgchoxs VALEUR CORRESPONDANTE
de la boite d'arrét de la boite d'arrét

et du tuyau et du tuyau de «

=4/ : 22 196 0,996

a2

ol e 192
= A ® = 7,84% 0, 49

L'hypothése émise par M. l'ingénieur Garnier et vé-
rifiée par lui dans le cas d'un étranglement par dia-
phragme, se trouve donc confirmée & nouveau dans le
cas pius complexe de deux pertes de charge superposées
provenant I'une d'un ajutage, I'autre du débouché dans
un reservoir.

On pourrait pousser plus loin ce genre de vérifications
et étudier en détail I'influence de tous les accidents qui
peuvent se présenter dans une canalisation.

En pratique, il sera suffisant d’appliquer les formules
ordinaires de I'hydraulique, en assimilant, autant que
possible, les accidents variés qu'on rencontre dang un
tuyautage a des cas simples donnant pour les pertes de
charge des valeurs maxima. En opérant ainsi, on sera
conduit & calculer largement les sections des tuyaux.

Ainsi, dans l'article précédent, nous calculerions la
dépression additionnelle en prenant pour o la valeur
limite 0,5.

VI — Ktude d’une canalisation.
Formules a employer.

La relation actuellement en usage pour déterminer
les sections des tuyaux de vapeur dans les machines est
SV
=

ou
S est la section du cylindre d’admission,
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s la section du tuyau,
V la vitesse moyenne du piston,
v la vitesse de la vapeur.

Sion se donne » a priori, on en déduit : s— SA

v
La relation précédente peut se mettre sous la forme

s = UNE%,
ol
U est le volame du cylindre d’admission,

N le nombre de tours,
k une constante.

Appliquer cette formule revient, par suite, a propor-
tionner le tuyau au volume du cylindre d’admission et au
nombre de tours. Cette maniére de faire, méme restreinte
4 des machines marchant & la méme pression et & la
méme introduction, ne se justifie guére, car elle conduit
simplement & fixer la vitesse de la vapeur, ce qui n'a

quun intérét secondaire, la question principale étant de
ne pas dépasser les dépressions maxima qu’on s’est im-
posées.

La vitesse de la vapeur, loin d’étre constante, devrait
donc varier d'une machine a l'autre, dans des limites
plus ou moins étendues qui dépendront de la pression,
de la longueur du tuyautage et des particularités de I'ins-
tallation, détranglements, coudes, etc...

C’est en partant d'une formule urationnelle que nous
avons été conduit, comnie nous le montrerons, & donner
aux tuyaux des machines faites depuis quelques années
0u en cours d’exécution des sections beaucoup trop
grandes, sans que les inconvénients qui en résultent
&t que nous avons fait ressortir au début de cette étude,
solent compensés par aucun avantage appréciable.

Nous donnons ci-aprés les formules que nous propo-
Sons d'employer pour I'étude d’une canalisation de va-




340 ETUDE SUR L'ECOULEMENT DE LA VAPEUR

peur. La premiére formule est celle qui résulte de nos
expériences sur le frottement de la vapeur dans les
tuyaux ; les autres sont les formules ordinaires de I'hy-

draulique. Elles suffiront pour résoudre tous les cas qu’on
peut rencontrer dans la pratique.

(1) Frottement dans un tuyau z =

2

Yo

Les autres formules sont de la forme ;

2
’ Yv

* =35 . 1000 %

2g - 1000

l .
> 7 > 0,03.

2 étant un coefficient de résistance convenablement

choisi.

(2) Coude de rayon moyen 7 et de longueur s. «
(3) Ajutage cylindiique

(4) Tuyau débouchant dans un bassin

(3) Petit tuyau débouchant dans un

grand

(6) Branchement d’équerre

(7) Coude brusqgue & 90°

(8) l'ilvl-anglemcm dans un tuyau . .

(9) Elargissement brusque

(10) Soupape d'arrét

YALEUR DE a

i ng (0,004 + 0,02 r)

(wx X 0,6—-1)

(-2)
el

w 2
(1,645 — ——'l)
Uy

=04 si w=u;

OBSERVATIONS

Formnle donnée par Navier.

. - g
La vitesse v se rapportedls |
seclion w.

 est la vitesse dans ¢ tuyat
de dérivation. (Formule dor-
née par M. Belanger.)

D'aprés L'aide-mémoire de le
Iliitte.

v est la vitesse dausJa st
tion w.

v est la vitesse dans la s
tion w.

wy est la section & l’cudrotll (Iilu
siege. Si la sonpape 0st 0
verte en grand w =]
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En supposant les soupapes ouvertes en grand, la
dépression & la sortie d'une chaudiére comprendra :

1° La perte de charge due a la réduction de section, soit un
coefficient de résistance (ajutage cylindrique) . . . . . 0,5

2° La perte de charge due & la déviation des veines flnides
autour du siége de la soupape, soit un coefficient de
résistance (formule 10). . . . . . . SRR O

Au total, le coefficient de résistance sera 0,5+ 0,4;
nous prendrons 1.
Nous rappelons que dans les formules précédentes :

z est la dépression normale en métres d’eau,

z la perte de charge relative au cas considérs,

Y le poids du mélre cube de vapeur en kilogrammes,
et d lalongueur et le diamétre du tuyau en métres,

v la vilesse de la vapeur en métres par seconde.

A Taide de ces formules, on calculera les pertes de
charges de toute nature dont l’ensemble constitue la
dépression additionnelle. En y ajoutant la deépression
normale z, on aura la dépression Z, entre les extrémités
du tuyau considéré, soit une relation de la forme :

¢ L
Z=yv <M+NB>.

S'il s’agit d’'une machine existante, cette relation per-
mettra de calculer Z en fonction de v, L et D.

§'il s’agit de faire une étude de tuyautage, on se don-
nera Z a priori; avec les pressions élevées actuellement
enusage, nous ne verrions aucun inconvenient a accepter
entre les machines et la chaudiére la plus éloignée une
chute de pression de 1 kilogramme, soit 10 métres d’eau.

On aurait alors une premiére relation :

10 = 7v2<M + N ]l—;)

D'autre part le produit »D? doit avoir une certaine
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valeur () qui dépend uniquement de la puissance & réaliser
et de la consommation de la machine

vD? = ().

o

Les deux équations précédentes déterminent v et D.

En général & bord des navires, l'installation comporte
un certain nombre de chaudiéres dont les arrivées de
vapeur sont placées en dérivation sur le collecteur prin-
cipal. Ondevra, par suite, décomposer le tuyau collecteur
€n un certain nombre de trongons, puis étudier séparé-
ment les diverses fractions de tuyautage.

En pratique, il conviendra, comme nous l'avons déja
fait remarquer, de calculer /argement. Ainsi, pour toute
réduction de section, on pourra adopter la formule
i YQ—;T(?O,?)’ ou 0,5 est un coefficient maximum s’ap-
pliquant au cas d’un ajutage cylindrique débouchant d’un
réservoir indéfini. "

VIIl. — Influence d’un réservoir placé
A proximité de la machine.

Les formules précédentes supposent que I’écoulement
de la vapeur s'effectue dans le tuyau d’une maniére
uniforme et continue.

On peut admettre qu'il en est ainsi dans les machines
ou le collecteuralimente deux cylindres admetteurs calés
& 90°. Dans la plupart des machines actuelles, chaque
tuyau collecteur ne dessert qu'un seul cylindre d’admis-
sion. Le phénoméne est alors plus complexe : pendant
la période de détente la vapeur s’accumule dans le
tuyautage, ou elle constitue une réserve pour la période
d’introduction. Si cette réserve est suffisante, I’alimen-
tation de vapeur sera largement assurée pendant 1'admis-
sion, la dépression sera trés faible, et on se trouvera,
en définitive, dans des conditions comparables au point
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de vue de I'écoulement au cas ot la méme quantité de
vapeur serait débitée d'une maniére continue.

(eci posé, s'il existe & proximité du cylindre, un ré-
servoir de dimensions suffisantes, celui-ci fonctionnera
comme un véritable régulateur, s’approvisionnant de
vapeur pendant la détente, alimentant la machine pendant
I'introduction, et I'efficacité de ce réservoir sera d’autant
plus grande qu'il sera plus preés de la machine et que les
sections des tuyaux seront plus réduites.

Des réservoirs de l'espece existent, en fait, sur un
grand nombre de machines, sous le nom d’épurateurs,
de séparateurs, etc.

Leur réle comme réqulateurs de débit merite d’atre
mis en évidence et leur emploi permettrait certainement
de réduire les sections des tuyaux en dehors de toute
autre considération.

IX. — Etude du tuyautage de vapeur
de Ia « Mitraille ».

Nous donnons PI. IX, fig. 2, le schéma de l'installa-
tion. Elle comporte trois chaudieres en dérivation; R est
un reservoir épurateur, s¢ est le tuyau qui dessert I'une
des machines.

Calculons avec nos formules, la dépression totale
entre le point ¢ correspondant & la machine et le point &
qui correspond & la boite d’arrdt de la chaudiére la plus
éloignge.

Nous décomposerons le tuyautage en quatre troncons
dont les diametres successifs d,d’,d",d"”, sont supposés
établis en vue d’une méme vitesse v.

Suivons le tuyautage de @ jusqu’en ¢, et écrivons les
diverses dépressions en tenant compte de tous les acci-
dents que nous rencontrerons.
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v
Nous, aurons au facteur #—

Boite d’'arrét
432 0,03  0.427
Frottement dans la longueur abcee. =4 3: e o 3

1
L i 9 =
Cube bc X {0,00%+0,02 < 0,64) = 0,03

. a2\ 2
Elargissement du tuyau en e. . . . (l_Tl>

s 1,62 3 ,049
Frottemenl dans le tron¢on ef. . . z;o QY 21*

. 2\ 2
Llargissement en f (1 = W)

4,93><0,03 _ 0.1%
dll e

Froitement dans le troncon fglhs. 7

Débouché dans le réservoir R
Sortie du réservoir R

Branchement en s 9

0,66 > 0,03 0,02

Frottement dans le troncon sé. . . e =

En additionnant, on aura la dépression totale Z.
Les diameétres étant établis en vue d’'une méme vitesse,

on a
d = dy2,

d":dﬁ,

/2 3
d =d\/§.

Tous calculs faits, on trouve :

ol y? A e 0,263) !
L = 55 7000 ("89 ]

Sur la Mitraille, il résulte des chiffres relevés aux essais
pour la puissance et la consommation que v = 20 métres
pour une pression de 6,50 & laquelle correspond une
valeur de y= 3,86. D’autre part d=0,140.

On trouve ainsi :

3,86 20°

= W (4,89 + 1,88) = 0=,523.

Z
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Ainsi la dépression entre la machine et la chaudiére
la plus éloignée serait de 0™,523, soit de 0%¢,052. Réci-
proquement en se donnant, @ priori, une dépression
maxima de 52 grammes, on efit été conduit, avec nos
formules & donner au tuyautage les dimensions qu’il a
effectivement.

Supposons maintenant qu’on efit accepté une dépres-
sion de 500 grammes, ce qui efit été trés admissible pour
des ‘chaudléres a 6%,500. Nous aurons une premiére
relation :

_ 3,86 < 0?

1 =5 =22 y 0,263
(1) 24-1000 <£,89+ .

d

D’autre part le produit »d® doit avoir une valeur
déterminée proportionnelle au débit d’une chaudiére.
Sur la Mitraille, on a ;

(2) 2 = (,392.

Pour obtenir v et d, on résoudra les équations (1) et (2)
soit par approximations successives, soit par une inter-
section de courbes.

On trouve ainsi :

d = 0,083,
v = b55m,

. Le tableau ci-dessous permet de comparer les dimen-
sions adoptées pour le tuyautage de la Mitraille et celles
auxquelles on serait conduit avec nos formules en accep-
tant une dépression de 500 grammes :

Premiére solution. Deuxieme solution.

|
0,140, I d — 0,085,
0,200, ! d 0,120,
0,250, ! a2 0150,
= 0,160, | d” = 0,110,
v = 20™, I Z = 0%,500, v = 55",
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X. — Etude du tuyautage de vapeur
du « Hoche ».

Chaque collecteur comporte quatre chaudiéres en déri-
vation (P1. IX, fig. 3).

Soient d, d’,d", les diameétres successifs du tuyautage.

Prenons le tuyautage depuis la chaudiére la plus éloi-
gnée jusqu’a la machine, suivant abcdefy.

Nous aurons :

Boite d’arrét

Frottement dans le tuyau ab. . . .

Débouché b
Frottement dans le tren¢on be. . . 11,5 :l<’ (i = O’Zlf"

. 2\ 2
Elargissement brusque en c¢. . . . <1—W>

Frottementdans le trongon cdefyg. % = ()c,l_i7

Trois coudesa90cen d, eet ... ....... 3
D’autre part on doit avoir :

d = dy?,
d’ = 2d.

Tous calculs faits, on trouve :

7= . 1% (595 063
L_2y-1000<0’23+ d

Sur le Hoche, on a :

v = 14= (¢hiffre déduit des essais),
Yy = 3*,74 correspondant & une pression de 6,25.

On trouve ainsi :

g o S TE 4R/
291000
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soit une dépression de 27 grammes entre la chaudiére 1a
plus éloignée et la machine. Cette dépression est absolu-
ment insignifiante.
Supposons qu’on ait accepté une dépression maxima de
500 grammes.
‘ Nous aurions eu, comme précédemment, deux rela-
fions :
3,74 >< v? 0,63
1 === (o s ST
() 5 291000 <5,-O>< d >7
) vd® = {,008,
d’ott T'on tire :
v = 52=,

d = 0,145,

Le tableau ci-dessous permet de comparer les dimen-
sions adoptées pour le tuyautage du Hockhe et celles qui
résulteraient de nos formules en acceptant une dépres-
sion de 500 grammes.

Premiére solution. Deuzieme solution.

d = 0,280, d = 0,145,

d' = 0,408, d = 0,205,

d® = 0,560, d’ = 0,290,
7=0%,027, »= 14m, Z = 0%,500, v = 59m,

XI. — Etude du tuyautage de vapeur
du « Brennus »,

Les chaudieres, du systeme Belleville, sont disposées
bar groupes de deux (Pl. IX, fig. 4) dont les arrivées de
vapeur débouchent dans des boites en acier moulé pla-
ces sur les collecteurs (*). Le dessin montre que la
tuyauterie aboutit 2 un détendeur. Ce détendeur ramene

_(')_ Les hoites, destinées & recevoir les arrivées de vapeur,
]n'unlmvement prévues en bronze, ont éié exéculdes en acier
moule,

Tome VII, 1895, 23
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4 12 kilogrammes la pression de vapeur & l'entrée de la
machine , les chaudiéres devant fonctionner & 17 kilo-
grammes. Il semble qu'on pourrait profiter de la diffé-
rence notable des régimes de pression des chaudiéres et
des appareils moteurs pour réduire en conséquence les
sections des tuyaux.

A cette maniére de voir, les constructeurs des chau-
didres ont opposé certaines restrictions, sans d’ailleurs
les préciser explicitement. Nous croyons, en ce qui nous
concerne, que le réle du détendeur est en grande partie
de corriger les écarts dus a I'instabilité du régime de la
pression dans les chaudiéres & faible volume d’eau, et
Pon concoit que cette fonction ne saurait éire remplie
par un fuyautage.

Suivons le tuyautage depuis la chaudiére la plus
éloignée a jusqu’au détendeur placé prés de la machine
en k=

Soit d le diamétre du troncon ab,
d’ — beme,
d” k= ef,
d” — Sfaghlk;
soit v la vitesse dans le troncon ab.
d2
Dans letrongon bc la vitesse sera v, = v>< 2 X 75
== cme — vz_vx[fxﬁ,

2

22
ef Vg DXSXW’
2

a2
fg v,.—’l)><i2><z,,7;’

42
gh ’1)5=’1)><i4><g,@,

2

hik ’Ue:'DX’lGXaCm'

Evaluons maintenant les diverses dépressions depuis
la chaudiére la plus éloignée a jusqu'au détendeur £, en
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remplacant v, v,,... v,, par les valeurs précédemment
calculées en fonction de ».

11 vient, au facteur &
=g

Boite d’axrrét.

Tuyau ASO 3,25 > 0,03 _ 0,097
d ey
Coude S (0,005 +0,02 x 0,28) 2570 — g, 44

Coude S’ (0,00% - 0,02 < 0,28) M = 0,05
0,28? 2

- (0,004 + 0,02 > 0,16) (?’fGD, — 0,07

Arrivée dans la boite du collecteur ,

3,20 d* d*

TXO’03><4><W:CFXO’38[I-

Tuyau cme. . wa ,

Coude S§”. . . . .

Tuyau be . . .

Coude en e a 90°
9,9 > 0,03

d” ><
y 3,34 < 0,03 d 7
Tuyau fg. . . St o = j(,,,-gx 14,4
5,20 > 0,03 & @
%—dm > 1906 > (W = W > 30,6

3,66 >< 0,03 & as-
ar —><256><d—”7; = T =< 28

Tuyau ef. . .

Tuyau gh. . .

Tuyau 0% . . .
soit, au total :

e sl o 4. 0,097 549 L 19 73
29.1000[3’23+ a +d*<— + )]

a5 a7 am
Pour le Brennus, on a :

Yy = 8%&,85,
D = G,

e sant i
I supposant une puissance de 14.000 chevaux pour

32 chaudisy : i
i udiéres et une consommation de 815 d’eau par
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D’autre part, on a:
0,070,
0,220,
d" = 0,260,
d" = 0,340.

Tous calculs faits, on trouve :
7 = 2™ 510,

soit une dépression de 08,251 entre la chaudiére la plus
¢loignée de la machine.

Supposons maintenant qu'on accepte une dépression
de 1 kilogramme entre la chaudiére la plus éloignée et
la machine.

Posons :

d?* =4&d? d = 2d,

" = 8d? ou d"=2d2,

dm = 1642 4" = &d,
en proportionnant les tuyaux au nombre de chaudiéres
qui les alimentent. La relation donnant la dépression

totale devient :
ey Yo? 9 W)
i 2g-1000 (3’“3 e

D’autre part, pour le Brennus :
vd® = 0,157,
Posons Z = 10, c’est-a-dire acceptons une dépression
de 1 kilogramme. Les équations servant & déterminer v

et d seraient :

10 — B85 >x 2

0,406
e ol 2 2 ’
2g-1000 (3’ A )

vd® = 0,157.

En résolvant ces équations, on trouve :

v = k4=,
d = 0,060.

DANS LES TUYAUX. 351

Le tableau ci-dessous permet de comparer les dimen-
sions adoptées pour le tuyautage du Brennus et celles
qui résulteraient de nos formules, en acceptant une dé-
pression de 1 kilogramme.

Premiére solution. Deuzieme solution.

d = 0,070, d = 0,060,

d' = 0,220, d' = 0,120,

d” = 0,260, " = 0,170,

d" = 0,340, d" = 0,240,
7= 0%,251, v =— 39m =1%oy f4m,

XiI. — Résumé des ealculs pPrécédents.

MITRAILLE HOCHE BRENNUS
S s T T g R A
-| Solution Solution Soluti
. ! . h olution
Solution | ggdyite | Solution déduite | Solution | 443yt

adoptée | denos | ;a4 tée | de nos adonté de nos
formaules g formules Shs formules

07,140 | 0,085 | 0=,280 | Om 143 0,070 | 0m,060
| Diametve des R 0,200 | 0,120 | 0,400 | 0 1205 | 0,220 | 0 ,120
1 0,230 | 0 450 | 0,560 | 0 ,290 { O ,260 1 0,170
| 0,160 | 0 110 » » 0,340 | 0 240
| Dépression tolale 0%,052 | 0%, 500 | O%,027 | o~ ,500 | 0,251 | 1% oo
! — normale. . .1 0,014 | 0,195 | 0 008 {0,230 | 0,105 | O ,616

’ A additionnelle] 0 ,038 | 0 2805 | 0,019 | 0,270 | O A46 | 0 324

| Vitesse de la vapeur, . .| 20» 53m 19m 52m 33m /L;ﬁ-'“ '
| ‘ 2

XIlI, — Imfluence d’une prise de vapeur, per -

‘;c? de trous, placée a Vintérieur de Ia chau-
diére,

Nous n’avons pas tenu compte, dans le calcul de la
dépression totale du Brennus, de la perte de charge due
au passage de la vapeur dans les petits orifices des pipes
placées & I'intérieur des chaudiéres. Nous ne connaissions
Pas du reste, a ce moment, le détail de la disposition
adoptée par M, Belleville.
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St
s estla section de la pipe,
s' — totale des trous,
v la vitesse dans la pipe,
v' la vitesse dans les orifices.

On aura :

‘U><s
= s

vl

La perte de charge dans les orifices est due : .

1° Au passage dans les petits ajutages cylindriques

v’y
94.1000 0

2° Au changement de direction brusque des veines
12

: v )
fluides arrivant dans la pipe 59—“';% ><1;

9

3 ’U'EY =l vEY L5 (.‘3)-.
au total : WX1’5—2_94000>< 39 X L

s Y
Surle Brennusv=32, y=38,85, d’ott # =0,68< <;,> .

On trouve alors :

Pour 2z = 2%,400;

el

,612;

2, “le “le
[}
ES)

“ | e
Il
=

“l e
I
l\'g.l -

Le produit vs étant constant, quel que soit s, z’ est de
la forme z’' = —Ify K étant une constante.et I'on voit que
$

Iimportance de la dépression z” dépend essentiellement de
la section totale adoptée pour les orifices.
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D’autre part, la résistance propre de la pipe intérieure
(en estimant sa longueur &4 2 meétres et son diamétre
étant de 0,070) est :

32" < 8,85 2 Tl -8
WX 6,0—7 ><0,03 =0 ,388,
soit 05,039,

L’installation sera d’autant plus efficace au point de
vue de la suppression des entrainements d’eau que l’ap-
pel du fluide sera mieux réparti sur toute la longueur du
coffre & vapeur. On sera donc conduit & multiplier le
nombre des trous. Il importe, d’autre part, que la résis-
tance propre de la pipe reste négligeable devant celle
des orifices, de telle maniére que la vapeur s'écoule uni-
formément par tous les trous. En admettant, par exem-
ple, que la dépression dans la pipe doit &tre au plus le
1/10 de 1a dépression des orifices, on posera, :

vly l 'l viy -

3g-1000 < 7 <00 = 1535 1000 X 15 < =

et en tenant compte de la relation s=— %, on trouve :

Si s est donné, cette relation donne un maximum pour
§, et on réalisera cette section s’ en disposant un nombre
convenable de trous sur toute la longueur de la pipe.

Si la valeur qui en résulte pour z’ n'est pas exagérée
au pomt de vue de la dépression totale admise entre la
chaudiére et les machines, on sera dans de honnes con-
ditions.

Dans le cas contraire, on se donnera pour 2z’ une limite
supérieure A et I’on posera :

i — A
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Pour le Brennus K = 0,0026.
Les valeurs de s et de s° devront alors satisfaire aux
conditions :

A
5% 7100

La premiére relation fournit un minimum pour s’; on
portera cette valeur dans la deuxieme relation et on en
déduira s.

Les considérations précédentes montrent que I'instal-
lation des prises de vapeur en crépine est assez délicate
et qu'il est important de proportionner judicieusement la
section totale des trous et la section de.la pipe.

Une bonne installation devra remplir les conditions
suivantes :

i° Nombre de trous suffisant pour répartir 'écoule-
ment de vapeur sur toute la longueur du coffre;

2° Section totale des trous suffisante pour que la dé-
pression due au passage du fluide par la crépine ne soit
pas exagérée;

3° Section de la pipe suffisante pour que sa résistance
propre soit négligeable devant celle des orifices.

XIV. — Conclusions.

Nous avons montré que la méthode suivie jusqu'a pré-
sent pour la détermination des sections des fuyaux ne
permettait pas de les établir d'une maniére rationnelle.
Nos expériences nous ont conduit & un ensemble de for-
mules permettant de calculer méthodiquement les sec-
tions d’une canalisation de vapeur dont le parcours est
déterminé.

Nous appelons :

Dépression normale, la dépression due au frottement
de la vapeur dans le tuyau;
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Dépression additionnelle, I'ensemble des pertes de
charge dues aux accidents de linstallation, coudes,
étranglements, branchements, etc.

La somme de ces deux dépressions constitue la dépres-
sion totale, c’est-a-dire la chute de pression entre les
extrémités du tuyautage considéré.

En appliquant nos formules & I'étude des tuyautages

de la Mitraille, du Hoche et du Brennus, nous avons
retonnu que les sections des tuyaux pourraient étre lar-
gement réduites sans entrainer de dépressions exagé-
rées.
- Nous constatons de plus que la dépression addition-
nelle est comparable et parfois supérieure  la dépres-
sion normale; il convient, par suite, d'analyser en détail
toutes les particularités du tuyautage (coudes, hranche-
ments, débouché dans un réservoir, etc.).

Nous avons étudié l'influence des prises de vapeur
percées de trous, installées sur un grand nombre de
chaudiéres et défini les conditions que doit remplir une
installation de ce genre.

Nous avons enfin fait ressortir le rle important des
réservoirs de vapeur placés prés de la machine, lorsque
celle-ci ne comporte qu'un seul cylindre d’admission.
Avec des réservoirs convenablement proportionnés, on
pourrait vraisemblablement pousser beaucoup plus loin
la réduction des sections du tuyautage.

Nous nous réservons d'étudier de plus preés le role de

ces réservoirs de vapeur, considérés comme régulateurs
de débit.

Quoi qu'il en soit, les expériences que nous avons
faites jusqu'ici, prouvent qu’on peut réduire franche-
ment les diametres des tuyaux de vapeur.

Nos formules, largement établies, permettront d’entrer
dans cette voie, sans craindre aucun mécompte.
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EXPERIENCES COMPLEMENTAIRES SUR L'ECOULEMENT
DE LA VAPEUR EN REGIME INTERMITTENT.

Nous avons rendu compte, dans I'étude qui précede,
des expériences entreprises & Indret sur 1'écoulement de
la vapeur dans les tuyaux.

(Ces expériences se rapportaient spécialement a 1'écou-
lement du fluide en régime uniforme et continu.

Nous en rappelons sommairement la conclusion.

La chute totale de pression aux extrémités d'une
canalisation parcourue par un courant de vapeur animé
d’une vitesse uniforme se compose de deux parties :

L’une (dépression normale) due au frottement de la
vapeur dans les tuyaux, donnée par la formule :

v? {
4 =< B,

1= 97.1000 " d

dans laquelle

2z est la dépression en métres d'eau;

let d les dimensions du tuyau en metres;

v le poids du metre cube de vapeur en kilogrammes;

v la vitesse du fluide en metres;

B le coefficient de frottement de la vapeur, rapporté aux unités
choisies.

L'autre (dépression additionnelle) due aux accidents

de l'installation, coudes, étranglements divers, etc...
= el
%= 7o 1000 < A

La valeur du coefficient de frottement B est 0,015
pour des tuyaux non encrassés. Pour les applications,
nous avons pris une valeur double 0,03.

La valeur de A, qui varie d'une canalisation a 1'autre,
peut étre obtenue dans chaque cas particulier avec une
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approximation suffisante en se servant des formules
ordinaires de I'hydraulique.

L’étude détaillée de quelques tuyautages de machines
nous a conduit & cette conclusion que les sections adop-
tées pour les tuyaux auraient pu, sansinconvénient, étre
réduites dans de notables proportions et que nos formules,
largement établies, permettent d’entrer dans cette voie,
sans crainte de mécomptes.

Nous avons fait ressortir, d'une part, I'intérét qu'il y
aurait & poursuivre les expériences dans le but de vérifier
plus exactement dans quelle mesure nos formules restaient
applicables au cas ordinaire d’un écoulement intermit-
tent, et de préciser en méme temps le role des réservoirs
placés par des machines, en considérant ces réservoirs
comme des régulateurs de débit.

Nous avons donc repris les expériences dans cet ordre
d'idées, avec des manométres de précision spécialement
construits par la maison Bourdon et une installation per-
mettant d’'étudier les effets produits par l'intermitence
du debit.

Nous rendons compte, dans la présente note, des ré-
sultats déja constatés.

Installation servant auz expériences. — Elle com-
porte :

1° Une chaudiére produisant la vapeur a la pression
de 7%.500;

2° Un tuyau de 50 metres de long et 0™,50 de diamétre
partant de la soupape d’'arrét et aboutissant dans un
réservoir cylindrique de 830 millimétres de hauteur et
200 millimétres de diameétre;

3° Un tuyau d’échappement avec robinet de réglage
partant du réservoir et aboutissant dans la boite & tiroir
d'un petit moteur de ventilateur démuni de sa bielle
molrice et de son piston.
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Le tiroir lui-méme était conduit par 'arbre d’une tur-
bine de brassage, munie de son moteur, et ce dernier
était alimenté par une chaudiére quelconque, indépen-

Le nombre de tours 7;

La dépression z mesurée entre la chaudiére et le réser-
voir, aux extrémités du tuyau de 50 métres ;

dante du tuyau en expérience. Le débit ) relevé au bout d’une heure;
Nous réalisions bien ainsi U'intermittence du débit & La vitesse correspondante de la vapeur v ;
3

I'aide d’un organe interrupteur & mouvement périodique, Le coefficient de frottement B déduit de la formule
dans des conditions semblables & celles de I’écoulement

de la vapeur dans les machines et on pouvait, dans cer- NS 2 bl < B
taines limites, faire varier le nombre des interruptions 2g-1000 " d "~
en réglant I'allure de la turbine. En stoppant celle-ci,

et en plagant le tiroir & un de ses bouts de course, le PIESSION | NOMDRE DEPKES- | DEBIT|VITESSE
e . . a I3 (]
débit devenait continu. chuult)liére tours | SION [ B0 | dela OBSERVATIONS

AT Y01 5 g n 4
L’échappement de vapeur se faisait & air libre, en o g

passant par le cylindre du moteur de ventilateur. Le robinet de réziage,
. % b i » 5 acé a la sortie du réser-

L’organe interrupteur était un tiroir cylindrique dont . o & gﬁir,d_gtuitf dtranglé, . za

3 o Atte ) " 2 chauditre fou it tout

la section de passage A travers les orifices était égale FLULL o N S et

< 2 20 h N jet de vapear d Ia che-
a 0™2,00096, soit la moitié environ de la section du e pemi i e v

tuyau. Robinet de réglage étran-

i 2 i ; aebit ! ! e
i 3 7,500 ) Y » | glé. La chaudiere fournis-
Les expériences duraient une heure, et le débit était g s SEpits 0,6 | 005 | £ Listadire bumis

mesuré avec soin en jaugeant 'eau d’alimentation dans naturel.
S > . 1y ? 107 k,
des caisses graduées ; le niveau de I'eau de la chaudiére 7,50 | 210 90 | 31,0 | 0,018 |
étant maintenu constant pendant la durée de l'expérience. 7,500 | 360 | 33 30,0 | 0,018 ) Robinet de réglage on-

; p ’ = - . - {vert en grand. débit
Les manomeétres étaient gradués de 6 a 9 kilogrammes, o0 il i | -0 Sé'arit limiG par ie tvoirfo-

oy : 7,500 900 | 29,4 | 0,017 Y terrupteur.
-chaque division correspondant & 50 grammes seulement. 7,500 | 800 5 i Vi,

Toutes les précautions avaient €té prises pour que les

rindications des manométres ne soient pas faussées par
le poids de I'eau condensée dans les tuyaux aboutissant
a' ces apparelils. i

810 | 27,4 0,01:;l

Malgré le nombre restreint des expériences que nous
avons pu faire jusqu'a présent sur l'écoulement de la
vapeur en régime intermittent, les résultats déja obtenus
mettent en évidence quelques faits intéressants.

En premier lien nous retrouvons bien, en régime con-
tinu, le coefficient de frottement 0,015, tel qu’il résultait
des nombreuses expériences dont il a 4té rendu compte
précédemment. C'est une nouvelle vérification des for-
mules générales que nous avions proposées. Les écarts qui
Se manifestent d’une expérience & I'autre, ou d’'une série

Résultats des expériences. — Nous réunissons dans le
tableau ci-dessous les chiffres qui résultent des expé-
riences  faites avec linstallation que nous venons de

- décrire.
Nous indiquons dans les diverses colonnes :
La pression & la chaudiére P;
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d’expériences i une autre série, sont insignifiants et restent
absolument dans la limite des erreurs d’observation ou
des différences qui peuvent provenir de I'état de propreté
plus ou moins grand des tuyaux.

En ce qui concerne I'écoulement en régime discontinu,
il importe de remarquer que les expériences ont toutes
été faites avec le robinet de réglage ouvert en grand, le
débit étant uniquement réglé par l'organe interrupteur.

On a mesuré, comnie d’habitude, le débit et la chute
de pression dans le tuyautage et calculé ensuite le coef-
ficient B en appliquant, @ priori, la formule d’écoulement
en régime continu.

La mesure de la dépression présente ici des difficultés
expérimentales qui sont dues .aux vibrations plus ou
moins rapides de l'aiguille du manométre placé sur le
tuyau, du c6té de I'organe interrupteur.

Ces oscillations ont la méme période que celle du tiroir
interrupteur, mais leur amplitude diminue & mesure que
le nombre des interruptions angmente. Quand le nombre
de tours atteint 800, l'aiguille peut étre considérée
comme stable.

Aux allures réduites, il est nécessaire d’éteindre les
oscillations’ de l’'aiguille en étranglant le robinet du
manometre.

On obtient ainsi une sorte de dépression moyenne diffi-
cile & deéfinir exactement, mais qu’il est assez rationnel
de comparer & la dépression constante qui serait produite
par un écoulement uniforme donnant le méme débit.

Il parait certain, a prior:, comme l’a fait observer
M. Tingénieur Garnier, que la vitesse entrant par son
carré dans la formule de la dépression, cette derniére
sera, comme moyeune, plus forte en régime variable
qu’en régime continu, et les expériences que nous pour-
suivons actuellement n’ont pas d’autre but que déterminer
dans quelle limite il conviendrait de majorer-le coefficient
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de frottement pour que nos formules deviennent prati-
quement applicables aun débit variable, c'est-a-dire au
cas le plus ordinaire des tuyautages de machines.

Les expériences déja faites semblent indiquer que le
débit Q et la dépression Z diminuent graduellement &
mesure que le nombre des intermittences devient plus
grand.

Ainsi, n allant de 210 (chiffre au-dessous duquel
I'installation n’a pas permis de descendre) 4 800, Z a varié
de 375 & 250 grammes, et Q de 950 4 840 litres.

Quant & B, coefficient déduit de la formule

yv? l
29 > 1000 4

= < B,

il a varié dans des limites trés restreintes entre un mini-
mum 0,015 égal & la valeur de B précédemment obtenue
en régime continu et un maximum 0,018 correspondant
aux allures les moins rapides de I'organe interrupteur.

Cette légére variation dans la valeur de B, rentre dans
la limite des erreurs d’observation.

A T'allure précipitée de 800 tours, I'aiguille du mano-
métre reste stable, et il n’est pas étonnant que nous
}'etrouvions dans ce cas la valeur 0,015 qui correspond
a I'écoulement continu, le seul effet de I'organe inter-
rupteur étant alors de limiter le débit de vapeur.

?Ios expériences ne sont pas assez complétes pour
quil soit possible de préciser actuellement dans quelle

{nesure le fonctionnement du tiroir interrupteur influe sur
g débhit.

Bornons-nous & constater que les petites différences
dans la valeur de B, quelle qu'en soit, d’ailleurs, la cause
éxacte, peuvent étre englobées dans la marge qu'il est
Déessaire de se donner dans toute formule pratique.

.Nous rappelons que, dans les études de tuyautages
faites antérieurement, comme application de nos for-
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mules, nous avions doublé la valeur du coefﬁcient. de
frottement de la vapeur, pour tenir compte de certaines
pertes de charge difficiles & évaluer et de I’état de pro-
preté plus ou moins grand des tuyaux. ‘ '
Il semble résulter, des premiéres expériences relatées
dans cette note, que cette majoration est amplement
suffisante pour tenir compte en méme temps dfas per-
turbations apportées par la discontinuité du débit.

Résumé. — En résumé :

1° Pour une pression, pour un tuyautage et' pour un
organe interrupteur déterminés, il parait ex1§ter une
relation caractéristique entre le nombre des intermit-
tences et le débit maximum de vapeur;

2° Le coefficient de frottement B, en régime variable,

HE ¢ > B, ou z
calculé¢ par la formule z:m < 7 ]

représente la dépression moyenne entre les extrémités
du tuyau, est sensiblement le méme, au moins dan_s le;
limite de ces premiéres expériences, que le coefﬁc1-en
que nous avons trouvé pour l'écoulement en régime

continu,
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LES ECOLES DES MINES DE LA COLONIE DE VICTORIA
(AUSTRALIE).

Par M. BABU, Ingénieur des mines.

, L
I. — Ecoles dites « technical schools. »

Urganisation générale des Ecoles des Mines. — Les Ecoles des
Mines sont nombreuses dans la colonie de Victoria. ' Réparties
dans toute la région des mines d’or, elles permettent aux jeunes
gens de chaque centre minier d’acquérir les connaissances tech-
niques suffisantes pour remplir les emplois de contremaitres dans
les diverses branches qui se rattachent & I'industrie des mines.
Quelques-unes forment des ingénieurs, des directeurs de mines,
ou'bien des fonctionnaires du Corps des Mines ou du Service
Géométrique. Pour une population de onze cent mille habitants,
on ne compte pas moins de 13 écoles dites < Ecoles des Mines » et
12 écoles d’Arts et Métiers ou écoles professionnelles. Ces chiffres
paraissent trés 6levés comparés aux nombres des ouvriers
minears qui est seulement d’environ 24.000. 11 vaudrait assuré-
ment mieux diminuer le nombre des écoles dites « Ecoles des
Mines » ou plutdt qui s'altribuent le nom d'Ecoles des Mines
lout en étunt des écoles techniques de second ordre, et créer
une Ecole des Mines véritablement digne de ce nom.

Toutes ces écoles rentrent dans la catégorie des « fechnical
schools ». Elles sont ratlachées au ministére de Pinstruction
publique, mais leur administration est confiée a un Conseil local,
spécial pour cliaque école et responsable vis-a-vis du ministre,
qui peut d'ailleurs nomnier un ou plusieurs représentants dans
chaque c¢onseil. Chaque école a droit a une subvention du minis-
tere; le total des subventions est fixé chaque année et la répar-
lition en est déterminée par un reglement nouvellement élaboré
et dont il sera parlé plus loin: Des examinateurs nomniés par le

Tome VII, 1893, 25
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ministre délivrent des Certificats de capacité anx éléves qui satis-
font aux divers examens. Les écoles des mines sont ainsi des
écoles libres, simplement soumises au contréle du département
de Vinstruction publique; elles s’administrent elles-mémes, choi-
sissent les professeurs, et il suffit qu'elles se conforment au régle-
ment général sur les écoles techniques pour avoir droit a une
subvention du ministre.

Budget des recettes dans les Ecoles des Mines. — Le budget
des recettes de chaque école est alimenté :

1 Par les droits d’inscription des éléves et par les droils
d’examen;

90 Par les paiements des analyses et essais faits & I'Ecole pour
le compte des particuliers ou des compagnies minicres;

3° Par les dons;

%° Par la subvention du département de l'instruction publique.

1° Dyoits d’inscription et droits d’examen.— Les frais d’études
a payer par les éléves sont assez élevés et varient d’une école o
Vautre ; le minimum en est fixé par le réglement sur les écoles
techniques, et pour avoir droit & la subvention du ministére, le
Conseil de I'école doit prouver que ces frais ont été etfectivement
pergus.

Les droits d’admission aux cours sont calculés par terme, et
lannée est divisée en % termes comprenant chacun 10 semaines.
Aux écoles de Bendigo et de Ballarat, pour chaque cours, les
droits d’admission par terme sont en général de 26%,25; pour
certains cours ils sont réduits de moitié. Des droits sont en outre
demandés pour I'admission aux travaux des laboratoires. Enfin
les frais d’examen pour chaque cours s'élevent environ a 26°,25.

Les éléves qui -ont obtenu le plus de points aux examens de
1 ou de 2° année peuvent &tre dispensés de payer les frais
d’études Tannée suivante. Ces frais sont alors payés par le dépar-
tement de l'instruction publique.

A T'école de Ballarat, les éléves qui désirent suivre les cours
des trois années d’études peuvent payer une somme fixe de
2.625 fr.

90 Paiements des analyses el essais effectués pour le comple
des particuliers. — Aux écoles les plus importantes sont annexeés
des laboratoires d’essais industriels. C’est ainsi qu’a Ballarat on
trouve divers appareils de traitement des minerais auriferes tels
que hocards, fours de grillage et bacs de chloruration. Les par-
ticuliers peuvent donc faire essayer les divers procédés de trai-

.ont droit 4 des sub
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o i (e ] A
t sur les minerais qu’ils désirent étudier. On trouv.

f : ; e «ci-aprés
le tarif de ces essais pour I'école de Ballarat, f

a. Essai par amalgamation. — (uartz oun minerais analogues :
g 1

b. Essai par grillage et amalgamation. — Pyrites, tailings ete. :
. A vy =

t tonne ou fraction de tonne
Par tonne en plus

c. Essai par gri { i |
par grillage el chioruration. — Dyrites, concentrés, ele, :

100700

Les analyses fai i
S laites au laboratoire d imi
. e chi 3 P
los Do himie sont paydes sui
Métaux précieux, dosage de I'or ou de l'argent

Dosage de I'orvet de Parge

argent dans | ielings i
T s métgi es quarlz, blanketings, pyrites,
Dosage de I'or dans les quartz avec deépart

Dosage d'uni métal ordinai

L te dans une substance mingr:
Essai de plomb, cuivre, A

etain, argent, fer on manganése

; 3“t Dons, — Les sociétés de mines, le
le(:i- lIl‘r’nf, chaque annee,'de’ faire un don en argent a I’école de
Py Seg{:om ge don estl genéralement d'une guinée (261,25)
Au»_tr fu‘ ‘venhon ¢'iu depm"tement de linstruction _pub} :
efols chaque école avait une subvention déterminée

et lg .t_otal dépassait 600.000 fr. Ce total
moiti¢ et la ré

datant de 1893.
Pour chaque école, la subvention est basée :

— Sur le nombre des
branche de Uenseignem

s grands industriels. ont

que. —
‘avance
est majntenant rédui

L 6 . uit de
parlition en est faite par un arrété ministériel

éléves réguliérement admis dans cﬁaque
ent et ayant payé les frais d’s
g 3 études;
E]lesm" les 1'esultats obtenus dans les examens de fin d’z;ﬁnée
G Spsézpﬁp'llqu: 4 des branches d’enseignement (rs variées,.
| Cifiees dans l'arrdté; et il est i :
B | Téle; est curleux de constater que
eignement de la cuisine et celui de la coupe des \}étemeqnts

ventions au méme tj ir i
d oy K > e titre que {Penseignen
ela mcétallurgie ou celui de la chimie. iip) EAsient

Au point d a v i v ' =
€ vue de ] i i
; S.uh entlon, IeS dl erses bl‘anches d’en

= n . . .
gnement sont reparties en Sciences, Métiers et Aris.
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Par chaque 6ldve qui assiste régulierement a 1% lecons par
terme dans unc branche déterminée de I'enseignement, I'école a
droit a la subveuntion ci-aprés :

1% année. 2s année. 3e annde.

Une science 311,25 434,75
Un métier . = 12,5 21,90 31,%
28 12 37,50

Si T'éleve w'assiste qu'a 7 lecons par ternie, la subvention est
réduite de moitié. s

La présence d'un éléve aux laboraloires pendant 14 séances pat
terme, donne également lieu -4 une subvention de 42 fr. 50 par
terme.

La subvention relalive aux examens est déterminée comme il
suit, par éléve qui subit avec succes un examen :

1re année. 2° année. 3° année.

Une science 50,00 751,00 125,00
Un métier 25,00 31,50 50,00
37,50 50,00 15,00

Pour une science, la somme est doublée si I'éléve passe V'exa-
men avec les « honneursn; elle est augmentée de 1/3 & 1/2si
pour un art I'éléve mérite la note « excellent ».

Larrété de 1893 énumere comme-il suit les branches d’ensei-
gnement qui ont droit & la subvention :

Sciehces. — Chimie ; métallurgie ; analyse minérale; géologie;
minéralogie ; mathémaliques (géométrie, algebre, trigonome-
trie) ; mécanique appliquée ; topographie superficielle ; topogra-
phie souterraine ; exploilation des mines ; moteurs & gaz el 4
vapeur ; dynamique et chaleur; acoustique et optique; électri-
cité et magnétisme ; électricité appliquée; botanique; agricul-
ture ; médecing vétérinaire. :

Métiers, — Travail des métaux, tour et ajustage; forge; fon-
derie ; pose des conduites d’eau et de gaz, plomberie ; charpente;
menuiserie ; fabrication des modéles; carrosserie; classement
des laines ; cuisine ; coupe des vétements’; lithographie.

Arts. — Dessin géométrique ; perspeclive ; architecture; orne-
mentation; dessin.

Oulre ces subventions annuelles, les écoles peavent demander
et oblenir des subventions extraordinaires déstinées soit a des
constructious nouvelles, soit a I'achat de certains appareils ou
de piéces pout les musées annexés aux écoles.
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,
1. — Ecoles des mines de Bendigo ct de Ballarat,

Comme on le voit d'apres la classification donnée plus haut
pour les diverses branches de I'enseignement, la plupart des
écoles techniques (lechnical schools) sont des écoles professionl-
nelles ou des écoles d’Arts et Métiers. Il en est de méme de
presque toutes. les écoles qui s’intitulent « Kcoles des Mines »
Deux’ seulement (Bendigo et Castlemaine) sont comparables d.
1[3:;)5 (;,co{es d’{\luisdet deI Douai ; I'enseignement est plus élevé &

cole des mincs de Ballarat, qui ‘e rapproché 'é
s Saint_Etienne,, qui peut‘étle rapprochée de I'école

{Z’c’ole.. des mines de Bendigo. — L’école des mines de Bendizo
a cté recex‘{lme,nt construite; les batiments sont vastes ol sui%-
samment bien aménagés. Le labhoratoire de chimie: peut c;)nten'
seulement 23 éléves. ) 3

Onv trouve 'annexés a I'école une bibliothéque et un musée - ce
dern‘ler recoit de nombreux visiteurs; en 1893, le chiffre ,de
entrées a L€ supérieur & 2.300 par mois. , L

L'enseignement comprend :

Geo’]ogle'; minéralogie ; chimie; métallurgie ; topogra Hie ;
mvathemaUques (arithmélique, géométrie, algebre, Iorrabrill?mes’
u-xgqnm})étrie); conduite des machines ; mécanique th%ori ue eE
apphquee; machines appliquées & lexploitation des - rr?ineS'
botanique ; philosophie naturelle. ;
: Dessin de machines et d’architecture ; architecture et constr
lion de machines; dessin ; ornement et décoration i

Tll-avail des métaux ; charpente. '

Telégrr}phie; élocution ; langues vivantes.

”Contralrement a ce qui a lieu dans les écoles frangaises, les
glgves ne sont pas astreints & suivre une série de cours: Lcht;‘u
falev,e n’assiste qu’aux cours qui lui conviennent et pour,les ? 1e
il a préalablement payé les frais d’études. Les cours les I?ue ;
fgvegr & Bendigo sont les cours d’enseignement pr'ati uep' =
?er' ‘qu’en 1893 les cours de dessino ont compléq plixsc edset
p?;)nzleo\:)esizll?]geometrie pratique 25, la c'onstruction et le levé de
P ; ,6 pou;‘s l(éuiole‘r‘]o(;nbrfa des‘assw‘tants s’est élevé seule-
i L urs de géologie et & 2 pour celui de miné-
serll)fsassgt:lilcc:;%ssdle capacilé sont délivrés aux éléves qui subis-
o il €s examens sur un cours délerminé. Le titre
tng manager {(direcleur de mines) s’acquiert par un
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ensemble d’examens portant sur l'exploitation des mines, les
mesures de superficie et de volume; 'hydraulique ; les machines;
la topegraphie; la comptabilité ; les machines en général.

Si le candidat. au titre de « mining manager » subit en outre
avec succés les examens relatifs & I'essai des substances miné-
rales, & la géologie élémentaire et & la minéralogie élémentaire,
le certificat porte la mention passed with honours.

Ecole des mines de Ballarat. — L'école des mines de Ballarat
créée en 1871, est installée duns des batiments assez exigus e!
dont l'aménagement parait défectueux. Un musée et une bi-
bliothéquie lui sont annexés.

Le- miusée, qui a recu plus de 20.000 visiteurs en 1893, com-
prend, ontre des collections géologiques et minéralogiques, des
collections zoologigues ct ethnologiques. Les échantillons miné-
ralogiques sont au nombre de 2.410; les roches et fossiles au
mombre de 2.220; presque tous les spécimnens proviennent des
colonies australiennes et de la Nouvelle-Zélande ; la Tasmanie
parait surtout avoir fourni on fort appoint aux collections de
minéralogie.

La bibliothéque posséde 1.357 volumes.

Le laboratoire de chimie comnprend deux grandes pieces, pou-
vant contenir environ 100 éléves; 'aménagement en est trés
médiocre. L’Eeole ne fournit que les véuctifs ordinaires; les
réactifs spéciaux, de méme que les boiles de poids, les creusets
de platine et les mortiers'd'agate, sont & la charge des éléves.

Le laboraloire de mélallurgie est muni de 412 fours de fusion,
3 fours de coupellation et { four a vent. Les creusets, scorifica-
toires, ctc., sont foornis aux éléves suivant un tarif déterminé.

Le laborafoire annexé au cours d'exploitation contient un
grand nombre des appareils en usage pour le trailement des
mrinerais auriféres; il n’a pas coiité moins de 100.000 francs. On
y voit une pompe Tangye & vapeur de 10 chevaux actionnée par
une: chaudiére tubulaire. Une machine a gaz Clark de 12 che-
vaux fournit la force motrice & l'atelier d’amalgamation qui
comprend : un concasseur avec deux trommels; une batterie de
bocard de deux fleches qui travaillent dans des mortiers sépa-
rés, suivie de tables de cuivre amalgamé, blankets et tables &
secousses Halleys; un moulin Berdan; un moulin Chilien; un
tonneau d’amalgamation; deux fours & soles étagées et munis
de rables mécaniques tournants servent au grillage des pyrites;
ds. sont suivis de chambre de condensation ponr la récolte de
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l'arsenic. Les pyrites grillées sont traitées soit dans des pans
Wheeler avec concentrateur, soit par chloruration dans des bacs
aménagés d’apreés le systéme Newbury Vautin.

En 1893, ce laboratoire a traité 178 échantillons, pesant en
totalité environ 260 tonnes,

Le nombre des éleves régulierement inscrits & I’Ecole est con-
sidérable, il a été de 433 en 1893. Il est vrai que, comme & Ben-
digo, les éleves ne sont pas astreints a suivre tous les cours; ils
choisissent ceux qui leur conviennent, suivant Vindusirie &
laquelle ils se destinent. Chaque cours donne d'ailleurs lieu i
un certificat de capacité. spécial. Enfin pour certaines séries
texamens I'Ecole délivre également des certificats de capacité
comme directeur de mines (mine manager's certificates).

La durée des cours est de trois ans; I'enseignement comprernid :
mathématiques ; philosophie naturelle ; topographie; dessin de
machines ;" minéralogie; pétrographie; géologie générale et
géologie technique ; exploitation des mines ; chimie; machines ;
moteurs & vapeur; machines spéciales aux mines ; métallurgie ;
docimasie ; botanique; agriculture; paléontologic; zoologie ;
météorologie ; chimieagricole ; électricité ; construction ; hydrau-
lique.

Le cours de minéralogie comprend 34 lecons, savoir :

Cristallographie 15 legons.

Propriétes physiques et classification des minéraux. . .
Description des minéranx

Plus de 30 séances sont en outre consacrées a examiner et i
reconnaitre des substances minérales.
Le cours de géologie comprends 141 lecons, savoir

Pétrographie 36 lecons.
Géologie physique Lk
Straligraphie i
Géologie technique

Topographie géologique

il faut y ajouter 31 séances sur le terrain, consacrées a délermi-
ner la topographie de couches géologiques.

Le cours d’exploitation des mines comprend 75 lecons, le cours
de chimie et docimasie 69, le cours de métallurgie 88. 1l est fait
de plus un grand nombre de conférences sur la chimie générale.
lanalyse qualitative, l'analyse volumétrique et sur la métal-
lurgie.

Le cours de philosophie naturelle comprend 18 legons sur la
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dynamique, 18 sur la lumiére, 419 sur la chaleur, 47 sur la sta-
tique et ’hydrostatique.

L'enseignement de la topographie est développé d'une maniere
remarquable, il n'occupe pas moins-de 140 heures pour la topo-
graphie superficielle et 420 heures pour la topographie souter-
raine. » '

Enfin 190 heures sont consacrées aux cours de mécanique of
de machines. .

Les cours de I’école sont d’ailleurs faifs suivant un programme
déterminé dont on trouve ci-apres le résumé.

é 14
III. — Programme des cours de PEcole des mines
de Ballarat.

Mathémaltiques. — L’enseignement correspond 4 peu prés & celui de la
classe de miathématiques élémentaives ct comprend : arithmétique, algtbre,
trigonométrie. On y ajoute des notions élémentaires de géométrie analytique,
de calcul différentiel et de calcul intégral.

Philosophié naturelle. — Le cours comprenait autrefois : mécanique et
chaleur, acoustique et optique, magnétisme el électricité. On a développé beau-
coup les lecons de maguétisme et d’électricité qui constituent maintenant un
cours spéeial. Le cours de philosophie naturelle comprend alors : dynamique,
lumitre, chaleur, statique et hydrostatique.

Topographie superficielle. — Descriplion et usage des principaux instru-
ments. Levés de plans et nivellement. Carnets d’observations. Confection des
plans et des cartes. Tracé des routes. Observations solaires et sidérales.

Le certificat de capacité, délivré a la fin du cours, donne aux éléves qui
Uobtiennent le droit de se présenter aux examens pour I’emploi de géométre
du gouvernement sans faire l'année de stage obligatoire pour les aulres can-
didals.

Topographie soulerraine. — Levés a la boussole et au théodolithe. Coi-
fection des plans des mines et leur rattachement aux plans superficiels.

Minéralogie. — Cristallographie. — Minéralogie systématique : propriéu.is
physiques, chimiques et optiques des minéraux; classification. Minéralogie
descriptive : description des minéraux les plus importants.

Dans de nombreuses séances de lahoratoire, les éléves sont en outre exercés
a la détermination des minéraux.

Peétrographiec. — Classification des roches, Composition et siructure micro-
graphique des roches compactes. ;

Géologie. — Morphologie proprement dife et physiographie. Dynamique
interne; phénoménes volcaniques. Dynamique externe. Structure de 'écorce
terrestre. Stratigraphie, & peu prés bornée & I'étude des étages sédimentaires
de I'Australie, de la Tasmanie et de la Nouvelle-Zélaude. Géologie chimique :
altérations et métamorphisme des minéraux et des roches ; caux superficielles;
caux profondes, leurs dépits; genése des gites niinéraux.

Geologie technigue. — Etude des gites métalliferes au point de vue de leur

-
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mode d'oceurrence, de la méthode d’exploitation et de traitement des minerais ;
slatistiques de la production des métaux.

On s’occupe spéeialement des gites de I’Ausiralic et de la Tasmanie.

Topographie géologique. — Cartes géologiques.

Geologie appliquée & lagriculture. — Sols et sous-sols.

Ezploitalion des mines. — Généralités sur les filons et les couches. Mé-
thodes d’exploitation. Boisages et revdlements. Roulage et extraction. Aérage.
Epuisement. Accidents.” Jurisprudence. Préparation méeanique des wninerais.

Chimie générale. — Lois générales. Théorie des atomes. Métalloides et
métaux. .

Mécanique theéorique et appliquée. — Composition des forees ;' moments;
centre de gravité. Lois du mouvement. Chocs. Equilibre des corps flottants-
Propriétés mécaniques des gaz. Eléments de résistance des matériaux. Moteurs
a eau et a vapeur. .

Appareils & vapeur. — Chaudiéres et accessoires. Moteurs 4 vapeur.

Machines appliqudes ¢ Uexploitation des mines. — Machines a vapeur ek
roues hiydrauliques. Pompes. Machines d’extraction. Galeul des divers organes
des machines.

Analyse mincrale. — Analyse qualitative ; analyse quantitative par les
mélhodes en poids et en volumes.

Métallurgie. — Eléments de métallurgie générale. Eléments de métallurgie
des métaux autres  que I'or. Electrométallurgie. Préparation mécanique des
minerais. Métallurgie de l'or.

Essai des substances mindrales. — Ce cours est le complément du cours
d'analyse minérale relativement 4 la détermination de la valeur des substances
minérales. Essais spéciaux des charbons, des minerais métalliques et: des
produits métallurgiques. II est complété par des travaux de laboratoire.

Cours pratique de trailement des minerais auriféres. — Les élaves pas-
sent au moins trois mois au laboratoire annexé an cours Q’exploitation ct
accomplissent certains travaux tels que : bocardage et travail des pilons;
broyage au moulin ; amalgamation ; grillage; chloruration ; lessivage, ete...

Botanique. — Physiologie générale ; racines, tronc, feuilles, fleurs. Classi-
fication et deseription des plantes, spécialement des plantes australicnnes.
Botanique appliquée 4 agriculture. Morphologiec générale et élémentaire des
plantes. Eléments de phytogéographie et de paléophytologie.

Paléontologie. — Discussion générale sur la morphologie, la physiologie, 1a
distribution géologique et géographique, la contemporanéité et I'homotaxie, la
doctrine de 'évolution.

Zooloyie. — Morpliologie et physiologie. Zoologie appliquée a I'dlevage du
cheval, du beeuf, du nmouton, du pore.

Météorologie. — Instruments d’observation ; instruments enregistreurs,
Cartes météorologiques.

Agriculture. — Travaux agricoles; machines. Assolemeuts. Champs et
Piturages; élevage des vaches laitidres et des animaux de boucherie.

Arpentage et nivellement. — Tracé des couduites d’eau et des canaux d'irri-
gation. ’
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Chimie agricole. — Composilion des plantes, des sols. Analyse des engrais
et des récoltes. Laiterie.

Constructions agricoles. — Citérnes, réservoirs, jaugeage des cours d'eau.
Chemins. Efablissement des ouvrages d'irrigation.

Electricite. — Electricité statique. Magnétisme. Piles et courants. Instru-
ments de mesure. Energie électrique. Electro-magnétisme. Electro-chimie. Pro-
duction industrielle de D’électricité. Unités fondamentales. Distribution de
I'électricité. Transformateurs. Kclairage et transmission de la force. Etablis-
sement des stations ceutrales.

Constructions. — Terrassements. Maconneries. Gonstructions en bois et en
fer. Etablissement et entretien des rues, des routes. Construction des chemins
de fer; voie et constructions qui s'y rattachent.

Hydrauligue. — Circulation de l'eau dans les canaux et dans les tuyaux,
Réservoirs. Alimentations d’eau. Roues lydrauliques et turhines.

LA MINE ROBINSON (TRANSWAAL).

COMPTE RENDU STATISTIQUE DES OPERATIONS DE L'ANNEE 1893

Le conglomérat aurifére, exploité par les mines désormais
célebres du Transwaal, est un gisement présentant des caractéres
tout particuliers et difféerents de ceux des filons gnartzeux, source
ordinaire de Lor. A ce titre, il a paru intéressant de faire con-
naitre, en les traduisant en mesures métriques, les résulfals
économiques de son exploitation. On a choisi pour exemple les
opéralions de la mine Robinson, une des mieux connues de la
région, telles qu'elles résultent du rapport officiel de son direc-
teur général pour I'année 1893.

1° Production.

11 a été extrait des filons :

MAIN REEF

LEADER SOUTH REEF MAIN REEF

tonn. ke, tonn. kg. tonn. kg. tonn. kg
Du 3¢ niveau (*). .| 33.548,610 6.512, 681 » 40.061,291
Du 4° niveau . . .| 17.887,602 18,267, 078 i 35.854, 680
Du 5¢ niveau . . . » 852, 154 9.262, 358 10.115,112 |

51.136,212 | 25.632,513 0.962,358 | 86.031,088

t

i S)’) La profondeur de ces niveaux n'est pas indiquée dans le rapport. Eile est pro-
1 ba lfl.lllﬁnl de 90, 120 ¢t 150 metres, suivant la pente des filons, dont I'inclinaison
I est faible.
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Ces 86.031 tonnes bocardées ont rendu :

RENDEMENT
VALEUR| pour 1.000 kg.
bocardés
POIDS D'ON (1D, LA LU B R
totale gramme| €D en
poids | francs

VALEUR

kg.

ge. fr 'y gr.
|A Pamalgamation. 3.‘22’1,6%,859 9.511.374,58 34 137,679 (110,56
[A la chloruration.| 331,535,094 1.107.285,89} 3,° 3,85% | 12,87
A la cyanuration. .| 557,406,483| 1.461.436,03 20 | 6,479 | 16,98

Totaux et moyennes. | 4.130,607,436 12.080.096,50 2,9245(48,012 (140,41

Le moulin (de 60 pilons) a produit 2.462T,100* de concentrés
qui ont passé a la chloruration et £9.943 T,329%¢ de tailings, on
queues, qui ont passé A la eyanuration.

La production des concentrés est faible : 2,86 p. 100 tonnes
hocardées. Le rendement de Ja tonne de concentrss s’est élevé &
134¢7,663 d’une valeur de 449%73.

Les tailings ont rendu 44¢7,16 p.4. 000 kilogrammes, d'une va-
leur de 29%,27. La proportion de tailings produits et traités est
de 58 p. 100 de roches bocardécs.

II. Dépenses.

Le rapport présente les dépenses sous la forme suivante :
Travaux de développement 1.069.731¢,15
Travaux miniers 1.633.310 ,21

77.890,72

Broyage [T
Entretien du moulin B oh L
Entretien général 54.728 ,22
340.815 ,52

Enlevement des boues du moulin - 2£.025 59
Cyanuration 502.835 ,36

£.168.4811,78

Les frais de chloruration ne sont pas compris dans ce total et
le rapporl n’en indique pas le montant. On trouve seulement au
bilan que la dépense totale aux usines de chloruration et de
cyanuration s’est élevée 4 la somme de. . . 1.099.813f,81.
Lerapport donnant aux frais de cyanuration seuls
la valeur de R S e (125835 2361
il en résulte pour les frais de chloruration une
somme de WIT AN ET LI 596.978545.
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Mais cette dépense ne s’applique pas seulement aux concentrés
produits par la mine. La compagnie en ach&te aux exploitations
voisines. Le tonnage acheté n’est pas indiqué. On lit sealement
dans le bilan que la.compagnie a payé une somme de
2.041.609%,37 pour les concentrés achetés et qu’il en resle en ma-
gasin 464 T,777%¢ valant 147.088(31, soit 316f47 p. 1.000 kilo-
grammes. A ce taux, les dépenses d’achat des concenlrés
étrangers correspondraient & un tonnage de 6.484 T,490%. 1’usine
'de chloruration aurait donc traité :

6.451to" 19048 de concentrés achetés.
2.462 -,100 — de la mine.

Soit  8.913',200%¢ au total.

dont le traitemnent a coite 596.978",45, soit 66£,97 p. 1.000 kilo-
grammes. D’ott une dépense de 164.886¢%,83 pour les 2.462T,100%
de concentrés de la mine.

Les frais divers (340.815f,42) représentent les frais généraux de
toute espéce. Au point de vue de I'exploitation, il convient d’en
distraire la somme de 137.358f,14 représentant les frais du siége
social, transports, elc., qui n’intéressent pas la mine. Les frais
généraux de 'exploilation se réduisent donc a 203.457¢,28.

En tenant compte de ces observations, on trouve que le total
des dépenses d’exploitation s’est élevé a 4.196.0107,37 ainsi
répartis :

Travaux miniers. . . . . . . . DL b 1.633.340 ,21

Travaux de développement 1.069.731%,15
Mine. . 3
Entretien de la mine 71.890 ,72

.- 2.780.9621,08
Broyage et entretien 463.115 ,01

foulin. 5 -
poulit g Enlevement et emmagasinage des boues. * 24 025 ,59

489.140-,60
Cyanuration 502.835 ,36
Chloruration 164.886 ,83
Entretien général (réparation des constrnetions, routes, réser-

V01 IS R C ) e e e i T G R 54,728 22
Frais généraux : 203.457,28

4,196.010,37

Le rapport de la production aux dépenses s’est donc élevé a
12.080.096,80 _, -
4.196.010,37 — °'°°

Le rapport donne les détails suivants sur ces différents compies-

Acier pour foréts
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Ming. — t° Travauz de développement. — lls comportent :

Surveillance. Salaires du capitaine de mines, des
contremaitres , des conducteurs des perforatrices
et des gardiens 38.6361,19"
Travauz de surface. Ajusteurs, pose de plaques,
charpentiers et leur outillage, ouvriers indigénes
et lear noutriture, explosifs 110.217 ,39
Air comprimé. Proportion de frais (7). . 104.957,08
Entretien des perforatrices. 48.971 ,35

159.189 38
Forgerons, Afftitage des ontils 58.142 ,03
Entreprenenrs des lravaur souterrains.
Main-d'euvre 298.3781,40
Explosifs 249.981 ,75
Fournitures 2.961 ,81
les (éelair: )
Bougies (éclairage) 558,831 18
o —— 925.016 ,17

Eztraction du minerai 144,714 ,98
1.069.7317,15
2 Travaur miniers :

Abatage du quartz (salaires et matériaux) 1.633.340 ,21

3> Enlretien de la mine -

Réparation des appareils d'extraction, des pompes et du matériel
de la mine (salaires et fournitures).

Total général 2.780.962r,28

Rapportées 4 la tonne de minerai extrait (86.0317,083) ces dé-
penses s’éldvent & 32,32. Mais il est clair que ce prix de revient,
adopté dans le rapport, n’est pas établi d’'une maniére ration-
nelle. Les seuls frais proportionnels au lonnage sont ceux d’aba-
tage et d'extraction, qui s’élevent a 1.778.056%,19, soit 20¢,66 par
1.000 kilogrammes ; les autres, s'élevant a 1.002.906,89, en sont
indépendants. Tout au plus, pourrait-on les rapporter au tonnage
mis & découvert et préparé par les travaux de développement,
tonnage qui représente environ 210.000 lonnes. ‘Au taux de
86.000 tonnes exploitées par an, la mine est préparée pour
deux ans et demi d’exploitation.

On remarquera que dans les 558.831%,18 de percements sou-
terrains, la main-d’ceuvre n’entre quepour 298.378¢,40 ou environ
83 p. 100, ce qui est une proportion faible:

Le rapport, fort sobre de détails sur I'exploitation de la mine,
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en donne de fort intéressants sur les dépenses d’amalgamalion
et de cyanuration.

Moulin d'amalgamation, composé de 60 fleches de bocard
ayant bocardé 86.034 tonnes, soit 1,434 tonnes par fléche et par an.

Pour
Totaux.  1.000%
hogardés,
Concasseurs. Salaires
Force motrice 14.6621,41
Fournitures. Machoires de concasseurs (3.602). 3.342 97

Divers
23.389 ,07

32.4687,74 0,37

Bocards. Transport au moulin . 41713 17
Salaires 108.066',65

Fournitures. Mercure (1.655%,6) . . .  12.8041,74

Tétes de floches. . . . . 5.206,93

Sabots (17.752%)

Dés (8.872¢)

31.910 ,66
19594 31
8.724 ,46
63.403 ,29
193.3674,52
Criblage (%) ; 6.383,72 '309.817:,89

Entretien du moulin - 31.4061,61
Divers
35.946 ,38
349,937, 44
Concentration, Salaires
Force motrice et eau
Fournitures

*59.787 ,30
10.584 ,54

70371784

Enleé agasinaye des boues. . . . . . . ... Total. 24.0257,59

Essais SESRSTioa) 12.336',99

489.1401,60

Ona consommé 1.655%5,6 de mercure pour produire 3.244*s, 645
d’or, soit 057,540 par gramme d’or produif.
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Le rapport n’indique pas la tencur des minerais hocardés ; on
ne peut donc apprécier la marche du moulin.

Cyanuration. — L’atelier a traité 49.9137,329% et produit
5574,40657,483 d’or. Les dépenses se répartissent ainsi :

pour 100{ pour par
Toraux | des | 100k | GRANNE
dépenses|eyanurés | produit

fr.
Hain-d'euyre. Salaires 85.918,46
lchargement et déchargement des cuves.|109.097,46

1 {95.015, 02
Fournitures. Combustible 30 391,14
Cyanure, 29.216%2,346 & 4 fr. le kilog. . .[140.306,30
Zinc, 5.679%¢ 426 2 1.455 fr. p. 1.000 kilog.| 6:562,490
Divers , ... .| 35.523,88

919.784,22

Total : main-d’ceuvre et fournitures. .|107.800,1%
Rederance 95.035,22
502.835,36

Sans indiquer la teneur des queues trajtées, le rapport indique
que le traitement a extrait 68,7 p. 100 de cette leneur qui se
serait donc élevée a 165718 p. 1.000 kilogrammes, représentant
une valeur de 42,39 au taux de 25,62 le gramme d’or, valeur de
T'or exfrait,

On a consommé par gramme d’or produit:

Cyanure

D'aprés la formule d’Elsner -
4 Au 4 8 KCy 4+ O* 4 2 H*0 = & Au Cy. KCy + 4 KOH

il suffirait de 0er,66 de cyanure par gramme d’or. On a done
consommé 79 fois et demi le poids de cyanure’ théorique.

D’aprés les poids équivalents du zinc et de l'or, il suffirait de
0+,46 de zinc pour précipiter 1 gramme d’or. On a donc con-
somme 64 fois le poids de zinc théorique.

Résumé.

D'une facon générale, le gramme d'or, vendu 2f,9145, a coiulé
a la compagnie 41,0158, laissant un bénéfice de 1f,8987.
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Si I'on groupe les dépenses en deux calégories, comprenant
I'une les dépenses dépendantes du tonnage produit, I’autre les
dépenses qui en sont indépendantes, on obtient les résultats sui-
vants :

Dépenses dépendantes du tonnage.

Abatage. . . 1.633.310,21 du tonnage.

Extraction. .  144.714,98 i 1.002.906,89
———— 177803519 | ppiretien général. . . . $1.728.92

Frais généraux, .. . .. 203.457,28

Dépenses indépendantes

Moulin. . . . 489.140,60
Cyanuration.  502.833,36 = +
Chloruration 164 886,83 1.261.092,39

———  1.156.882,79

Total des frais spéciaux. 2.934.917,98

Le rapport des dépenses indépendantes du tonnage aux dé-
penses fotales est 0,301.

Les frais spéciaux par 1.000 kilogrammes s’élévent & 347,11 ;
la valeur des 1.000 kilogrammes a 140541 ; le rapport de ces
deux quantités est done ﬁ)—’ﬁ{ = 4,116, rapport remarquable-

ment éleve.
(Exztrait par M. BurTdE, ingénieur civil des mines, du

Rapport officiel de M. TaoxMas MEiy, directeur général
de la mine Robinson, pour année 1893).
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LA GEOLOGIE DU CONGO FRANGAIS

Par M. Maunice BARRAT, Ingénieur des MiNgse——
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LE CONGO FRANCAIS,

Plus vaste déja que la France, notre jeune colonie,
s étend dans la zone équatoriale, sur la cbte ouest et jus-
qu'au centre de I'Afrique. Le rivage nord de I'estuaire du
Gabon (voir P1. XIII), prés de I'équateur, était fréquents,
dés le XV* siecle, par les traitants portugais; la marine
frangaise I'occupa en 1838 et, dix ans plus tard, y fonda
Libreville, la capitale actuelle. Simple comptoir pendant
plus de trente ans, la cité peuplée d’affranchis faillit &tre
abandonnée en 1871. Cependant un fleuve, a 80 milles
vers le sud, tentait les explorateurs.

En 1872, M. Marche et le marquis de Compieégne
remonterent en partie '0gooué; trois ans plus tard,

. Pierre Savorgnan de Brazza, cherchant une voie de
pénétration nouvelle vers les contrdes mystérieuses que
Livingstone venait de révéler, poursuivit jusqu’au bout
la méme entreprise. L’0Ogooué, navigable sur une lon-
gueur de 250 kilométres, est ensuite obstrué par des
rapides; il n’est plus qu’un ruisseau & 600 kilomatres de
la cote; mais 1a, les indigénes n’ignorent pas I'existence

Tome VII, 4¢ livraison, 1893, 26
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d’un autre grand fleuve, vers 'est. Sur leurs indications,
M. de Brazza arriva bientdt, en traversant le pays des
Batékés, & une riviére navigable, I’Alima, qui devait le
conduire & la voie de pénétration révée.

Dans un second voyage (1879), il sut se concilier les
populations riveraines du Congo, encore tout émues du
passage sanglant de Stanley; une station fut fondée au
bord du Pool(*); elle a recu plus tard de la Société de
géographie de *Paris le nom de Brazzaville; la cité nou-
velle fut reliée & la cdte du Loango par I'exploration du
Niari, fleuve dont I'embouchure est & 300 milles au sud
de I’'Ogooué et & 100 milles au nord du Congo. Ainsi
étaient circonscrits les territoires qui forment aujour-
d’hui la partie la mieux connue de notre colonie.

En 1883, M. de Brazza, chargé d’en prendre posses-
sion au nom de la France, repartit pour I’Afrique avec
un personnel nombreux (mission de I'ouest africain).
Bientdt, notre pavillon flotta le long de la cote, de I'en-
bouchure de I'Ogooué & celle du Congo : au cap Lopez,
Mayoumba, & Loango, sont établis depuis lors des postes
francais. Une série de stations furent fondées sur 1'0-
gooué : elles s’appellent aujourd’hui Lambaréné, Njolé,
Lopé, Boué, Lastoursville, Iranceville; sur I’Alima :
Di¢lé et Lekéti; sur le Niari et le long de la route de
Loango a Brazzaville : Loudima, Bouanza, Comba.

Ce rapide développement fut arrété par la conférence
de Berlin (1884-1885), qui réalisa le réve de Stanley en
constituant 1'Etat indépendant du Congo avec Sa Majesté
Léopold II, roi des Belges, comme souverain. La fron-
tiere suit en partie le Tchiloango, petit flenve compris
entre le Niari et le Congo (**), une ligne encore indécise

(*) Lac formé par le Congo, & 400 kilomeires de son embou-
churve.

(**) Surle Bas-Tchiloango, les Portugais ont conservé I'enclave
de Landana et Cabinda.
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qui aboutit vers Manianga, sur le Cougo, puis ce fleuve
et son affluent de droite I'Oubangui, jusqu’au quatriéme
paralléle nord ; enfin ce paralléle (7).

Limitée au sud et au sud-est, notre colonie a continué
& se développer dans d’autres sens. En 1884, des postes
ont été fondés sur la cote, au nord du Gabon : Bénito,
Bata, Campo (**). A lintérieur, nous avons occupé effec-
tivement la rive droite de 1'Oubangui jusqu’a sa rencon-
tre avec le quatriéme parallele (Bangui, les Abiras); de
la, trois missions se sont successivement dirigées vers
le Tchad (Crampel; MM. Dybowski et Maistre). M. de
Brazza, continuant son ceuvre, s'est établi sur la Sanga,
affluent du Gongo compris entre I'Alima et 'Oubangui ;
il'y a été rejoint, en 1892, par M. Mizon, qui venait de
remonter le Niger et la Bénoué et de traverser I'Ada-
maoua. Une convention, récemment conclue & Berlin
(14 mars 1894), définit la frontiére qui nous sépare de
la colonie allemande du Caméroun par une ligne qui suit
apeu prés le parallele 2°10" nord, puis le méridien 15°
est de Greenwich (12°45" de Paris), qui oblique vers
I'ouest pour nous donner accés au bassin du Niger, et
qui aboutit au Tchad en empruntant une partie du cours
du Chari. '

Vers le nord et vers le nord-est, le champ est encore
vaste; par 14 le Congo francais peut s’étendre jusqu'a
I'Algérie et jusqu’au Nil.

Il ne nous a pas paru inutile de rappeler sommaire-
ment la genése de notre colonie et d’en indiquer les
limites & larges traits. Avant de passer a I'étude géolo-

') La convention franco-congolaise du 14 aott 1894 consacre
Toccupation par les troupes congolaises de la région comprise
entre I'0ubangui et la rive gauche de son affluent de droite le
Mbomou et située an nord du quatrieme paralléle (voir Pl XIV).

(") Le territoire situé en face des iles Elobi nous est contesté
par I'Espagne.
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gique, il convient encore d’en donner une rapide descrip-
tion physique; mais nous nous bornerons désormais & la
bande de terrain paralléle a la cOte et large de 500 &
600 Lkilometres.

Le pays, ainsi défini, présente trois aspects distincts.
La zone littorale, plate, couverte d’alluvions, est décou-
pée de lacs nombreux et d’estuaires profonds. La zone
montagneuse commence & une distance variable de la
cdte : au nord du Gabon, les premiers contreforts des
monts de Cristal plongent presque dans la mer et les
crétes s'élevent rapidement jusqu’a 1.500 metres; dans
1'Ogooué, au contraire, les premiéres collines apparais-
sent & 200 kilometres de la cdte, les sommets ne dépas-
sent pas 800 metres. Au sud, le Mayombe, région des
montagnes et des foréts , succéde a 50 kilométres de
sables; dans le lit du Gongo, les premiers pointements
rocheux apparaissent & Boma, & 100 kilométres de 1'em-
houchure du flenve.

Les montagnes présentent parfois des crétes assez
nettes, alignées parallélement, comme I'indigue le nom
de « Sept chaines » donné par les Portugais. Iin d'autres
points, ce sont plutdt des successions de massifs arasés,
des plateaux, au milieu desquels se dessinent des pics,
ménagés par I'érosion. Les eaux ont joué le rdle prin-
cipal dans la configuration du pays; le phénoméne oro-
génique fut peut-tre réduit & Il'intrusion d’énormes
masses granitiques ; en tous cas, comme dans tous les
plissements anciens, ses effets sont masqués par l'action
destructive des océans et des feuves. Gependant, par
I'étude attentive des cours d’eau, de leurs vallées et de
leurs rapides, corrélative de I’examen des synclinaux et
anticlinaux et des massifs granitiques, on peut arriver &
définir la direction moyenne dela chaine : exactement sud-
nord dans le Congo portugais, elle s'infléchit vers L'ouest
en passant sur notre territoire et se reléve de nouveau
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dans les monts de Cristal. Le rivage reproduit assez gros-
siérement cette figure.

La limite intérieure de la zone montagneuse est indé-
cise; la plupart des sommets, méme les plus voisins de
la cote, sont recouverts des mémes tables de gres qui
constituent les assises de la région des plateaux;
le niveau de ceux-ci est en général comparable aux .
hauteurs les plus considérables de la chaine (sauf
dans les monts de Cristal) et la transition est presque
insensible.

Au sud et & I'est, le Congo, rival du fleuve des Ama-
zones, couvre de son réseau, en grande partie navigable,
une superficie égale & huit fois celle de la France, Son
débit moyen est de 50.000 metres cubes & la seconde,
on évalue le volume des sédiments qu'il entraine en un
an & 350 millions de metres cubes. Parmi ses aflluents
de droite, ceux qui nous intéressent plus spécialement
sont I'Oubangui, la Sanga, la Mossaka et I'Alima; les
confluents des trois derniers sont presque confondus en
une vaste région marécageuse, complétement inondée a
la saison des pluies, et présentant a la saison séche un
réseau de canaux au milieu d’une épaisse couche d’allu-
vions. De l'aspect du pays au dela de cette zone, nous
e dirons .pas grand’chose; on n’en posséde point de
description d'ensemble, et les documents géologiques
font presque complétement défaut. Toutefois, la mono-
fonie n'en est pas si grande qu'on I'a quelquefois pré-
tendu, et des échantillons rapportés par M. Dybowski
du haut Oubangui démontrent I'existence au centre de
'Aflrique, de pointements rocheux analogues & ceux de
la chaine cétiére.

L’Alima traverse le pays des Batekés, type caractéris-
tique de région de plateaux; on n'y trouve point de roche
cohérente, mais seulement des gres friables et des sa-
bles, profondément. creusés par les eaux et soulevés en
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dunes par le vent. G'est au milieu de ces roches tendres
que le Congo se recueille en un vaste réservoir, le Stan-
ley Pool, avant de se précipiter de table en table, puis
de bief en bief jusqu'a 1'Océan, sur une longueur de
400 kilomeétres, par une chute totale de 300 métres.

Entre le bassin du Congo et celui du Niger, ces deux
grands déversoirs de I’Afrique centrale, des fleuves moins
importants prennent leur source sur la bordure exté-
rieure des plateaux et n'ameénent guére & la mer que les
exux de la chaine cotiére; ils ne peuvent donc constituer
a eux seuls que des voies de pénétration d'ordre secon-
daire; mais il est assez logique de chercher & utiliser
leurs vallées pour relier a la cote le réseau navigable du
Congo. Le Tchiloango, qui forme la frontiére entre notre
colonie et I'Etat indépendant, ne permettrait pas de s'a-
vancer au deld de 200 kilométres, et les difficultés que
I'on rencontrerait seraient au moins égales et probable-
ment bien supérieures & celles qu'éprouvent les Belges
sur la rive gauche du Congo.

Le Niari-Kouilou, au contraire, traverse la zone mon-
tagneuse en un point o la largeur en est peu considé-
rable; sa vallée est en partie suivie par la route de por-
teurs qui va de Loango & Brazzaville, et c’est par 13,
semble-t-il, que I'on aurait le moins de difficulté & établir
un chemin de fer joignant le Stanley-Pool. Peut-étre
méme suffirait-il de quelques dérochements pour rendre
le fleuve partiellement navigable; et 1'on aurait alors
une voie mixte, moins couteuse. La vallée du Nianga,
encore mal connue, est d'ailleurs trop au nord; onn'y
pourrait faire que l'amorce d’'une voie dont la longueur
totale serait au moins double de la précédente.

Enfin, & 400 milles au nord-ouest de ’embouchure du
Congo, est situé le delta de 'Ogooué qui s'étendit autre-
fois de la lagune Nkomi i I'estuaire du Gabon, sur une
largeur de plus de 200 kilométres; le cap Lopez quil
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enveloppe est le point le plus occidental de la cote jus-
qu'au golfe de Guinée, la zone cotiére ayant sans doute
été agrandie par les alluvions; le bas fleuve est entouré
de lacs et de canaux enchevétrés, marquant son ancienne
extension; avant d’arriver-4 1'Océan, il se divise en plu-
sieurs bras.

Déchu de sa splendeur passée, I'Ogooué, que I'on prit
d'abord pour une hranche du Congo, est encore un beau
fleuve , supérieur au Rhin par son débit : 10.000 en
moyenne et jusqu’a 50.000 métres cubes & la saison des
pluies ; sa longueur développée est de 1.200 kilométres:
II forme un demi-cercle ouvert vers le sud et dont le
diametre-limite est-dirigé vers le nord-ouest; ses affluents
de gauche, Liboumbi, Lolo, Ofous, Ngounié, rayonnent
autour d’'un massif montagneux (*), situé un peu au nord
de ce diameétre et ol prennent également leur source le
Nianga et un important affluent du Niari-Kouilou; ses
affluents de droite, Passa, Sébé, Ivindo, Okono, Banga,
semblent prolonger en sens inverse le rayonnement des
premiers.

Des deux fleuves qui se déversent dans I'estuaire du
Gabon, comparable & celui de la Gironde, le Ramboé, qui
correspondrait & la Garonne, semble n’dtre qu’une an-
clenne houche de 1'0goous; le Como, au contraire, pa-
rait avoir toujours eu une existence propre : il descend
rapidement des plus hauts sommets des monts de Cris-
tal, d’abord torrent, puis fleuve impétueux, resserré
entre des rives taillées & pic. Les fleuves du nord de la
Gabonie, Mouni, San-Benito, Campo, présentent les
mémes caractéres.

Ces vastes contrées sont sillonnées d'itinéraires déja
Dombreux, mais qui suivent le plus souvent les voies
fluviales; aussi, & part la région qui s’étend entre la

(*) Les monts Birogou, signalés par Duchaillu des 1865.
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cdte du Loango et Brazzaville, I'intérieur du pays est a
peine connu, et, par la, le labeur du géologune se trouve
singuliérement augmenté. Les cartes sont tout a fait
sommaires et défectueuses; on ne peut guére citer,
comme travaux d’ensemble, que la carte de I’Afrique
au 1/2.000.000, publiée par le service géographique de
Parmée (1889-1891), feuilles : Libreville, San-Salva-
dor, etc., — la carte du Congo francais de M. Rouvier
au 1/1.850.000.

Le ministére des colonies fait étudier une carte au
1/2.000.000 qui résumera les renseignements actuelle-
ment acquis, et qui pourra servir de base a la carte
géologique.

CHAPITRE II.

EXPLORATIONS GEOLOGIQUES ().

En 1876, dans 1'0Ogooué, M. de Brazza fut bien surpris
d’apprendre des indigénes qu'un « docteur » dtait établi
depuis quelques mois chez les Okandais; il vint le prier
de soigner un malade de sa troupe, mais l'autre se
récusa : il était docteur en géologie. Le D' Lenz
avait d’abord parcouru les iles Elobi et la partie voisine
de la cote, remonté le Mouni et son affluent le Temboni;
séjourné au Gabon et dans le Como; puis le fleuve &
la mode, I'Ogooué, l'avait tenté; péniblement, il avait
attemt le pays des Okandais et il n'y prospérait pas
Tandis que son heureux rival passait dans le bassin dw
Congo, I'explorateur autrichien, trompé et dépouillé par
ses piroguiers, était obligé de se retirer. Du moins il
rapportait de précieux documents géologiques.

I1 a résumé ses observations en une carte qui est extré-

(*) On trouvera & la fin du (ravail une liste bibliographique
des travaux ayant trait a la géologie du Congo.
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mement curieuse, parce que I’on y peut voirjusqu’ou 'abus
du syllogisme méne en géologie. Possédant une coupe,
d’ailleurs fort imparfaite, sachant, d’aprés les récits des
Portugais que les chaines de montagnes sont sensiblement
paralleles ala cote, il a simplement meng des lignes équi-
distantes par les points limites déterminés par 1'0Ogoousé ;
I'extrapolation est poussée jusqu'au dela du Congo, &
600 kilometres de la région visitée, et le résultat est fort
inexact. De méme, le D" Lenz a trouvé dans I'Ogoous
des-blocs de granite, mais jamais en place; cela est trés
extraordinaire, car les Okandais montrent encore la « Gase:
du Docteur», ot M. Lenz a séjourné pendant plusieurs
mois, et leur pays présente, comme nous le verrons, des
massifs granitiques de plusieurs kilométres de puissance ;
bref, pour expliquer la présence de ces blocs prétendus
erratiques, le géologue autrichien suppose qu'il existe,
dans I'intérieur, un énorme massif granitique ; et un large
paté rouge couvre, sur sa carte, le pays des Batékés, ou
on n’a jamais trouvé que du sable. La tentative dw
D" Lenz était donc prématurée, parce qu’il ne disposait
que d'un nombre trop faible d’observations; celles-ct
nen sont pas moins intéressantes et en partie exactes.

Vers la méme époque, le D* Pechuel-Loesche, profes-
seur & 'université d’Iéna, remontait le Congo jusqu’au
Stanley-Pool, déterminait les principales zones géolo-
giques et signalait leur extension dans les bassins du
Nianga et du Niari-Kouilou.

Parmi les collaborateurs que M. de Brazza avait
amené en Afrique, en 1883, se trouvait son frére,
Jacques - S. de Brazza, qui a recueilli de nombreux
échantillons, déposés depuis au Muséum, et qui a com-
Mmence une esquise de carte géologique : la mort arréta
Ses travaux ; mais, par bonheur, j'ai retrouve, apres bien
des recherches, le croquis sur lequel sont reportées les
observations du jeune naturaliste. Mieux que le D* Lenz,
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il parait avoir saisi l'importance du grarite dans le
massif de 1'Ogooué; il signale aussi la prodigieuse
extension, & l'intérieur, des grés friables négligés par
le géologue auntrichien. Enfin, dans- son exploration de
la riviere Sébé, il a rencontré une série de massifs
granitiques et métamorphiques; c’est 1a, comme nous le
verrons, une constatation de la plus haute importance.

Parmi les nombreux agents de la colonie qui ont par-
couru la route de Loango & Brazzaville, deux se sont
particuliérement intéressés a la —géologie : ce sont
MM. Cholet et Thollon. Cholet, qui depuis est mort &
la peine, a donné au Muséum une collection d'échan-
tillons sans catalogue. Ayant retrouvé, d’autre part, une
carte manuscrite sur laquelle sont reportés les numéros
correspondants, j’ai pu tirer parti de ces intéressants
documents.

M. Thollon est connu des minéralogistes par les helles
dioptases qu'il a découvertes & Mindouli, prés de Comba;
il a recueilli diverses roches, principalement des cal-
caires, sur la route de Loango & Brazzavile et an cours
de son exploration du Djous, riviére qui se jette dans
le Stanley-Pool. Il a bien voulu me donner des indi-
cations verbales sur les collections qu'il a déposées au
Muséum et & l'exposition permanente des colonies.

Dans la vallée du Congo, M. le commandant Zhoinski
& repris, en 1884-1885, les observations de M. Pechuel-
Leesche. Enfin M. Dupont, directeur du Muséum de
Bruxelles, a relevé la coupe de la méme région jusqu'a
confluent du Kassai. Malheureusement, le savant géo-
logue belge n'a encore présenté ses observations que
sous une forme trop sommaire pour qu’on puisse les
admettre sans discussion et les interpréter sans risque
de malentendu.

CGhargé par le gouvernement d’'étudier la constitution
géologique et les richesses minérales de notre colonie,
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jal concentré mes efforts sur la partie nord, cherchant
4 obtenir une coupe paralléle ‘4 celle de M. Dupont et
éloignée d’elle de 500 & 600 kilometres. Dans ce but, j'ai
remonté 1'Ogooué jusqu'a Franceville, et je suis revenu
4 Libreville en traversant la partie gauche du hassin de
ce fleuve jusqu'a Njolé, puis son affluent de droite la
Banga, et enfin les monts de Cristal. J'ai ainsi repris,
complété et continué les observations de M. Lenz et de
J. de Brazza, le long d'un itinéraire en forme de huit,
dont la longueur développée est d’environ 2.000 kilo-
métres (juillet-décembre 1893).

On peut maintenant, grace & ces coupes et & celles
de M. Dupont, grace aux observations intermédiaires de
MM. Cholet et Thollon, refaire avec plus de chances de
succés la tentative de M. Lenz : c’est le but du présent
travail. Mais les choses, regardées de prés, paraissent
singuliérement plus compliquées que ne le prévoyait
le géologue autrichien : 'analogie est loin d’étre com-
pléte entre la coupe de M. Dupont et la mienne, et les
lacunes intermédiaires nous réservent encore bien des
surprises. Cette seconde tentative de synthése pourrait
hien paraitre, dans quelques années, aussi puérile que la
premiére I'est aujourd’hui, si je n’avais la ferme intention -
de la compléter, de la perfectionner sans cesse, & mesure
que les éléments nouveaux seront mis en lumiére. J'estime
que ce sera le meilleur moyen de m’acquitter envers
fous ceux qui ont bien voulu encourager mes débuts et
auxquels je dois tout d’abord l'affirmation de ma gra-
titude.

M. le ministre des colonies et le gouvernement du
Congo frangais m’ont trés litéralement donné les moyens
de mener & bien les diverses parties de ma tache; et mes
maitres n'ont point ligsité 4 me prodiguer leurs conseils
dans I'étude d'un sujet vaste, au milieu duquel mon
_inexpérience risquait fort de s'égarer.
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GHAPITRE III.

FORMATIONS LITTORALES ET SUPERFICIELLES.

Des idées si clairement énoncées par M. Suess sur la
constitution géologique de I’Afrique, de 'aspect méme du
pays que nous avons rapidement décrit, résultent la divi-
ston que l'on doit adopter dans la présente étude et la
distinction de deux zones essentielles, littorale et cen-
trale. Celle-ci est subdivisée par les géographes en deux
autres : zone niontagneuse et zone de plateaux; nous
verrons qu'au point de vue géologique, ce ne sont que
deux aspects de la méme constitution, différenciés par
I'érosion. 1l n’en résulte pas moins que la région cen-
trale, si importante par son extension, esh aussi frés
variable d'aspect, suivant que l'on étudie ou non une
partie dénudée. Dans le second cas, on aura des plateaux
de grés et des dunes de sable. Dans'le premier au con-
traire, la couverture de grés ayant été plus ou moins
détruite par 1'érosion, on verra le substratum, une appa-
rence de chaine, plus exactement un ensemble de terrains
sédimentaires , cristallins et métamorphiques plus ou
moins plissés et découpés, et recouverts d’'une épaisse
couche d’argile, détritique ou sédimentaire. Toujours
I’étude sera rendue singulierement difficile par 'absence
compléte de fossiles et par I'importance des formations
superficielles, argile ou sable.

La zone littorale, plate, découpée de lacs et d’estuaires
nombreux, par conséquent d’un accés assez facile, formée
de lambeaux crétacés ou tertiaires disséminés le long de
la cOte et généralement fossiliféres, peut paraitre, & pre-
miére vue, d'une étude heaucoup plus simple ; en réalité,
plus encore que dans la zone montagneuse, les couches
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intéressantes y sont masquées parles alluvions et par les
caux. Elle forme comme le seuil du continent mysté-
rieux, et I'on est en droit d'exiger pour elle plus de détails
que pour les parties centrales; aussi, est-ce par elle que
nous commencerons notre étude. Puis, nous dirons quel-
ques mots de I'épais manteau d'argile et de sable qui
s'étend sur tout le pays et qui rend les observations si
rares et si difliciles. Enfin, dégagé de ce souct, nous
nous attaquerons au massif central.

Crétacé. — Le DF Lenz a signalé le premier, en 1874,
I'existence de couches crétacées et tertiaires sur la cote
occidentale d’Afrique. Au nord du Gabon, les iles Elobi,
et une partie de la cdte voisine, a I’embouchure du
Mouni et du Mounda, sont formées de couches horizon-
tales de grés & grains fins; on y trouve des débris de
plantes transformées en charbon et de nombreux fossiles,
entre autres des Ammonites. M. le D' Ladislas Szajnocha,
de I'Université de Cracovie, a étudié les Cephalopodes
rapportés par le géologue autrichien. Il a distingué quatre
espéces peu différentes :

Schienbachia inflata,
— wflatiformais,
— Lenz,
— Elobiensis.

et il a attribué la formation gréseuse au Cénomanien.

L’ Ammonites inflatus et ses variétés ont 6t6 trouves
en divers points de la cote du Congo portugais : a Great-
Fish Bay, au nord de Mossamedés, par le D' Pechuel-
Leesche ; dans la province d’'Angola par M. Malheiro; &
12 baie de Lobito, prés de Saint-Philippe de Benguela, par
M. Cavelier de Cuveryille.

'Les fossiles recueillis en Angola par M. Malheiro pro-
Viennent de trois localités : Saint-Paul de Loanda, Catum-
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bella, au nord de Benguela, et Dombe-Grande. M. Choffat,
qui les a étudiés avec beaucoup de soin, les répartit en
un certain nombre de niveaux crétacés et tertiaires plus
ou moins nets :

1° Couches & Pholadomya plevromyzformais formant
la base du crétacé fossilifére (Dombe-Grande). Les fos-
siles les plus intéressants sont :

Céphalopode : Acanthoceras manullare.
(zastropodes : Glauconia,
— Natica.
Lamellibranches : Pholadomya,
— Pinna,
— Janira.
Qursins : Salenia Dombensis,
— Pygurus africanus.
Age probable :  Albien.

Q° Faune douteuse & Bryozoaires, Polypiers, Forami-
niféres (Orbitoides).

3° Couches & Cyprina lvensi, renfermant a la fois
I' Epiaster Catumbellensis et des Bryozoaires.

4° Couches & Schilenbachia inflata (Catumbella et
Dombe-Grande).

Céphalopodes : .-Schl. inflata, Lensi, Elobiensis
et inflatiformas,
— Hoplites dispar,
— Puzosia,
— Hamites virqulatus.
Lamellibranches : Ostrea vesiculosa.
Oursins : Isaster Benguellensis,
— Epiaster Catumbellensis,
R : Holaster Dombensis.

Les deux faunes de Dombe-Grande et de Catumbella
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se distinguent entre elles principalement par 'absence
d’Ammonites déroulées dans la premiére.

Age probable : Vraconnien.
5° Galcaires oolithiques avec :

Nerinea Capellot,
Cerithium Silva-Portot,
Acteonella Anchietar,
Stugmatopygus Malheiroi,
Polypiers roulés.

(° Grés & Ostrea Baylei et a Osiréa Olisiponensis avec :

Cerithium,
Cardium,
Cyprina,
Roudairia,
Janmira.

Dapres M. Choffat, ces deux formations représentent le
(énomanien et, peut-&tre, un niveau plus élevé encore (*).

Les fossiles de Lobito ont été décrits par M. Stanislas
Meunier, qui signale les espéces suivantes :

CGéphalopodes : Schlwenbachia inflata,

— Desmoceras Cuvervillei,

— Hamates virgulatus,

— " Hanutes tropicalis.
Gastropodes :  Rostellaria.
Foraminiféres : Orbulina et Rotalia.
Age probable : Albien.

Entre les fles Elobi et I’Angola, par conséquent sur la
pl'us grande partie de la cOte de notre colonie, I'Ammeo-
mles inflatus n’a pas encore été signalée. Une Ammonite
Provenant du village de Denis, situé sur la rive méridio-

(") Ces faunes rappellent celles da sénoni 1si
: CS onien de Tunisie (de
Lapparent, Traité de géologie, p. 1204). {
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nale de l'estuaire du Gabon, en face de Libreville, a
figuré a I'Exposition universelle de 1878; mais je n'ai pu
la retrouver; il existe seulement, & Denis, des bancs cal-
caires avec de nombreuses coquilles d’huitres (¥).

Sur la rive septentrionale de I’estuaire, le D* Lenz a
signalé, prés du village de Glass, un calcaire sablenx
horizontal, riche en fossiles : Gastropodes, Bivalves,
pinces de Crustacés, Echinides; il attribue cette forma-
tion a l'éocéne. Ce banc est actuellement exploité comme
carriere de pierre & chaux. La roche est dure, blanche,
pétrie de fossiles: les plus caractéristiques sont un Inoce-
rame et un oursin. Le premier est, d’aprés M. Douvillé,
ingénieur en chef des mines, trés voisin de I'Inoceramus
labiatus; le second, d'apres M. Gauthier, ressemble trés
étroitement & une espéce d'Algérie , 1'Echinobrissus
pseudomanimus ; celle-ci se trouve & Laghouat, dans un
rocher de calcaire blanc, trés dur, tres semblable & celut
du Gabon, et attribué par M. Gauthier au turomien supé-
rieur. On voit aussi, dans le calcaire de Glass, des pinces
de crabes rappelant celles des Callianassa, fréquentes
en d’autres pays au méme niveau, une grande Gyprine
et des représentants des genres Cardium, Voluta, Cor-
bula, Cardita, etc. L'Inocérame et l'oursin paraissent
indiquer le turonien et par suite un niveau distinct de
ceux qui ont été décrits par MM. Szajnocha , St. Meunier
et Choffat; toutefois, il ne faut pas oublier que I'dge de
certaines des couches signalées par M. Choffat n'a pu étre
précisé; c’est le cas en particulier pour les couches 5 et 6.

Au village de Louis, un peu a I'ouest de Libreville, on
trouve, au bord de la plage un massif calcaire riche en
Cérithes et en Turritelles de grande taille; la roche est

(*) De méme les talaises d’Ambrisette, au sud du Congo, sont
formées, d’aprés le D¢ Pechuel-Loesche, par du calcaire blanc,
péiri de coquilles d’huitres.

niv
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dure et les fossiles, transformeés en calcite, se brisent

fagllement. Qe premier banc est surmonté d'un second
qui est pétri d’huitres. ,

Tertiaire. — Tandis qu'au Gahon et dans I'Ogoous les
couches horizor'ltaleS sont des calcaires et des grés 1:1
falaise de Loango, daprés M. Pechuel-ILesche ,es(t
formée d'une roehe sans cohésion, en grains d'tlll,bl'ﬁn
foncé, non eftervescente, riche en ocre ferrugineuse ; elle
1'gllfe1-n1e des coquilles de Leda, Mactra, Tellina et ,C’ar-
dzum.'A Landana, le méme géologue a récolté des restes
de poissons, une dent de crocodile, un coprolitlie et un
nautile.

M. Choffatindique aussi plusieurs formations tertiaires
sur la cote d’Angola, mais sans préciser leurs ages :

Mollasse jaunatre (Loanda) avec Cardium, Tapes
Venus, Pectunculus. :

Mollasse marine (Dombe-Grande) avec Pseudoliva
et Calyptraea.

Galcaire oolithique (Dombe-Grande) avec Strombus.

M. Schlumberger a étudié les Foraminiféres abondants

danS une mar e d ) 1

En 1"ésumé, on peut dire que la zone littorale du Congo
lrancais est formée de couches & peu prés horizontales
de gres, de calcaires, de mollasses et de marnes s’éle-
vant & quelques metres au-dessus du niveau de la‘mer

Les diﬁ”érgntes formations que I'on y peut constater. soit
en des ppmts différents, par suite des faibles ondula’tions
pel'p'endlculaires a la cote, soit, plus rarement super-
qulegs, appartiennent & la partie supérieure du,crétacé
Wférieur, au crétace supérieur et au tertiaire. Les seuls

e'aux actuellement définis sont les suivants :
Tome Vi1, 1893,
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Albien,
Vraconnien,
Cénomanien,
Turonien,
Sénonien,
Eocéne,
Miocéne.

Les étages les plus anciens n'ont encore é€té ;ignale:s
qu’au nord de la colonie et dans le Congo portugajls ; Mais
il existe encore de telles lacunes dans nos connaissances
qu'on ne peut point affirmer 'existence d'une sorte.dg
cuvette occupant la plus grande partie de'n.otre région
cotiere, et ol le crétacé supérieur et le tertiaire affleure-
raient seuls (7).

C'est au bord de I'Océan que l'on doit recher(.:l?er ces
couches , soit pour les étudier, soit pour les utl1lser; a
lintérieur, elles sont recouvertes par les ,alluv10n§ eb
par les eaux. Il est difficile de limiter leur extension;
mais on en peut fixer un maximum : c’est la largeur de
la zone littorale, une centaine de kilométres en moyenne
dans notre région. Au contraire, & la hauteur de Loz’L‘nda,
le calcaire crétacé semble s’étendre fort loin & linté-
rieur, ce qui prouve l'existence, en ce point, d'un golfe
dans le massif central.

Phénomeénes volcaniques. — En avant du rivage, le
long d’un méme grand cercle qul'correspond sans doufit.%
3 une importante cassure, sont alignés un'e série de V(zle
cans, probablement tertiaires; le Gapleroun, hal?t
4.000 metres, et son voisin, le Roumbi, sont soufies: au
rivage; mais vers le sud-ouest, Fernando-Po, Principe,

<t

0 o ;
(*) On pourrait aussi invoquer Ihypothése d'un affaissemen
postéricur de cette partie de la cote.
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San-Thomé, Annobon et Sainte-Héléne forment un écran
d'iles volcaniques.

Les puits de bitume et les sources salées que l’on
trouve en divers points de la région cotiére sont, sans
doute, en relation avec ces éruptions. La pointe Ngombé,
prés de Libreville, est un massif peu étendu de limbur-
gite (%), et 'on peut attribuer & la méme venue rocheuse
le basalte néphélinique et la liparite, rapportés par
M. Malheiro de Dombe-Grande et décrits par M. Choffat.

Argile. — L’énorme développement de l'argile ferru-
gineuse est un des caracteres les plus frappants de la
géologie africaine. A partir de Dalkar, on apercoit & toutes
les escales des blocs de limonite bulleuse, qui, & Sierra-
Leone et & Libreville, ont été employés dans la construc-
tion de divers édifices publics. Toute la région voisine
de la cdte jusqu'a 200 ou 300 kilometres 2 Vintérieur,
est couverte d'une argile sans schistosite, avec, en quel-
ques points, des marnes et, fréquemment , des masses
concrétionnées de minerai de fer,

Le D' Lenz signale cette formation dans le Mouni et
dans ses affluents, dont les berges sont hautes de vingt
metres, au Gabon, dans 1'Ogoousg, et jusque sur les som-
mets de la chaine cotiére ;il-la décrit avec complaisance,
il I'assimile au diluvium et lui donne le nom de latérite ;
il rappelle qu'on en trouve d'analogue en Asie et en
Amérique, mais il laisse son origine entourée de mystére.

L'argile est un produit de décomposition superficielle
plus ou moins remanié par les eaux; mais tandis que
dans les pays tempérés ceite destruction est le plus
souvent trés limitée, elle prend une importance capitale
dans les pays équatoriaux et tropicaux, par I'action com-

(*) 1 consolidation : olivine, pyroxéne.
2 — pyroxeéne, augite, fer oxydulé, verre ba-
sique brun.|
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binée d’une température trés élevée et de pluies trés
abondantes. Les roches qui donnent naissance a l'argile
sont principalement les schistes, métamorphiques ou
non, qui forment la bordure du massif central, et en se-
conde ligne les granites et les diabases. L’abondance
du fer s’explique par la décomposition de filons de ma-
gnétite et d’oligiste et principalement par l'oxydation et
par la dissolution des pyrites contenues dans les schistes
détruits ou méme demeurés en place. La formation pré-
sente des caractéres distincts suivant qu’elle est & son
lieu d'origine ou qu'elle a été remaniée par les eaux.

Dans le premier cas, il y a une grande analogie de
composition et méme parfois de couleur entre la couche
superficielle et la roche en profondeur; c’est ainsi que
les schistes verdatres du mont Abahé (monts de Cristal),
sont recouverts d’une argile gris-verdatre, complétenient
distincte de’'la latérite ordinaire. Le produit de décom-
position repose directement sur le terrain décomposé,
sans trace de stratification dés que la transformation
est assez avancée; il enveloppe parfois des fragments
intacts de la roche-mére et le passage de celle-ci & son
produit est continu. De telles formations se trouvent
principalement sur les sommets et sur les flancs des col-
lines.

Au contraire, dans les bas-fonds, sur les plateaux
étendus et peu élevés, dans toute la zone littorale, la
latérite a un caractére trés net d’alluvion: non qu'elle
soit toujours stratifiée ; dans sa partie supérieure, elle
est au contraire concrétionnée par la circulation ulté-
rieure des eaux, par la venue des éléments ferrugineux,
par leur concentration autour de centres probablement
organiques. Mais si Von fait la coupe jusquau terrain
solide, on voit les choses se distinguer nettement du cas
précédent : tout d’abord, il n'y a aucune corrélation
entre le sol et le sous-sol ; dans 1’'Okanda, par exemple,
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3
la méme argile recouvre ici un granite, plus loin un
quartzite; a la base de la formation récente. on trouve
généralement un lit de cailloux roulés, cimentés par de
l'oxyde de fer, quelquefois des lits alternants de sable
et d’argile, puis une couche de limonite manganésifére
A sa base, enfin l'argile Jaundtre ou roageﬁtrt; homo-
géne en sa composition; parfois deux ou troi; séries

analogl‘les se sont superposées et alors la stratification
apparailt nettement.

Sable.s. — L’argile recouvre les terrains schisteux et
les parties les plus voisines de la cote, ou elle a été
apportée par les eaux ; les sables, déposés a I'état actuel
0,1.1 prgvenant de la destruction de grés s’étendent vers
Iintérieur, Comme les argiles, ils peuvent étre en place
ou stratifiés ; mais ici la distinction est plus délicate et
présen.te moins d’intérét ; de plus, un nouveau facteur de
remantement intervient : le vent forme, dans le pays des

Batékés, des dunes atteignant parfois 200 et 300 metres
de hauteur.

_De’p(;‘ts posipliocénes et actuels des flewves. — Apres le
diluvium, pendant lequel de trés grandes surfaces furent
couvertes par les eaux et s’étendit la nappe d’argile
-§t1'atiﬁée dans les bas-fonds et sur la zone littorale. les
lits des fleuves se resserrérent ; mais ils conservent enZ:ore
de§ extensions trés différentes a la saison séche et 3 la
.sjalson des pluies; pendant la seconde, des masses.
enormes d’argiles et de sables sont entrainées et forment
des h'ancs mouvants qui apparaissent aux basses eaux
parfois sur des étendues considérables; souvent d’épaisses,
couches de feuilles sont interstratifises. La on le courant
est,trgp fort pour que des bancs se déposent, dans toute
la régmu des rapides, le lit du fleuve est recouvert d’un
poudingue & ciment ferrugineux formé par la réunion de
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blocs charriés de grosseurs et de provenances quel-
conques. A la saison séche, ce poudingue €merge sou-
vent dans le moyen Ogooué et complique l'étude du
sous-sol dans le lit du fleuve, comme la latérite dans
I’intérieur du pays.

Dans la vallée du Congo, le dépdt postpliocéne est en-
core plus important, et d’aprés M. Dupont, il s’étend au
nord jusqu'aux sommets qui limitent le bassin du Niari;
son épaisseur atteint parfois 100 métres; & sa base, on
trouve des cailloux roulés, cimentés par de l'oxyde de
fer, puis des couches alternées de sables quartzeux, de
sable argileux, d’argile rouge et grise. De I'autre coté de
la créte, au contraire, le sol n'a pas été balayé pai
I'énorme masse des eaux du fleuve ; il est recouvert
d’argile rouge probablement détritique.

Formations sawmdtres actuelles. — Dans toute la
région voisine de la cote, la terre semble empicter de
plus en plus sur 1'Océan, et cela pour deux raisons. Tout
d’abord le fouillis inextricable des racines de palétuvier
retient les alluvions apportées par les fleuves : ainsi la
zone marécageuse se solidifie peu & peu. Puis, il est pro
bable que le mouvement d’émersion qui, d'aprés M. Suess,
a commencé & la fin du trias, et qui s’est poursuivi pen-
dant les éres secondaire et tertiaire, jusqu’a faire appa-
raitre les dép6ts miocénes formés au pied du grand pla-
teau, il est probable que ce mouvement se continue encore
de nos jours: ainsi émergent peu & peu des terrains ma-
rins ou sauméatres, quaternaires et actuels.

Nous prendrons pour exemple la riviére Ikoy ; c'est
plutét un vaste marécage, qui, & I'est de Libreville, se
déverse dans l'estuaire du Gabon. L’eau douce, amenée:
par quelques ruisseaux, lutte & marée basse avec 'ean
salée ; mais & marée haute, celle-ci submerge tout ; la
berge est indécise au ilien de la végétation, et formeée
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k) S
d'une vase nou*at-re dans laquelle grouillent des légions:
dfa crustacés et baillent des colonies d’huitres de palétu-
viers, tous futurs fossiles. A marde hasse, on voit ces
y 3

masses Qe vase s’élever 4 un ou deux matres au-dessus du
fond, qui est formé d'un calcaire impur, noiratre, cimen-
tant des huitres de grosse taille, encore vivantes, et des
gastlopO(-les apportés par le flot. On assiste a Ia fois &
la form_atlon et & 1'émersion de terrains saumatres, et 1’on
powrait calculer dans combien de temps I'lkoy sera
comblé.

.E_n résumé, les formations superficielles peuvent se
distinguer en :

1 Détm'thues, argiles et sables, qui ont une impor-
tance particulidre par suite de l'action trés intense de Ia
chaleur et de I'humidité ;

9% Dilyvi o :

Dl'luvTales, stratifiées, & grande extension, occupant
en particulier toute la zone littorale ;

o o A
I'tS Postpliocénes et actuelles, dans les vallées et les
i6s de.s grapds fleuves, et dans les lacs dont 'extension
est trés variable d'une saison a 'autre >

o Q A .

Saumatres, quaternaires et actuelles, calcaires va-
seux & faunes d'estuaire.

GHAPITRE 1V.

L' 0GOOUE.

Aprés avoir décrit raptdement la ceinture de crétacé
e? de tertiaire qui entoure I'Afrique et le manteau d’ar-
g,flles et de sable qui la recouvre, il faut en arriver a
étude de sa structure meéme. Nous possédons deux
coupes co'mplétes et paralleles, et un certain nombre
de renseignements accessoires. Ge chapitre sera con-
Sacré a 1'Ogooud; nous y exposerons et discuterons
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successivement les résultats obtenus par M. Lenz, par J.
de Brazza et par nous-méime. Dans le suivant, nous appli-
querons la méme méthode aux travaux de MM. Pechuel-
Leesche, Zboinski et Dupont sur le Congo. Dans le cha-
pitre VI nous grouperons les renseignements recueillis
par divers explorateurs sur les monts de Cristal et sur
les vallées du Nianga et du Niari-Kouilou.

L'Ogooué, d'aprés M. Lenz. — Du cap Lopez & Adoli-
nolonga, prés du confluent du Ngounié, les rives sont
basses, formées d’argile rouge avec inclusions de silex
et gisements nombreux de fer pisolithique. A partir de
Lambaréné, A Samkita, aux iles Sangaladi, et dans
I'Okota, on traverse les premiéres chaines paralléles
issues du Caméroun et se prolongeant jusqu’a 1'Angola.
La pente des couches est forte vers I'est, et en venant
de la cote, on marche sans cesse sur leurs affleure-
ments: ¢’'est un type de chaine a un seul coté.

Les terrains les plus anciens, dans I'Okota, sont des
schistes & grains fins, peu micacés, avec, en quelques
points, du talc et de la stéatite ; puis viennent des bancs
de quartzites rouges et blancs et une puissante formation
de micaschistes grenatiféres qui caractérisent le pays des
Apingis et se poursuivent jusque dans l’Okanda. Au-
dessus, repose l'itabirite, schiste violacé, riche en oligiste.
Pres de I'Ofoué commencent les couches superposées de
schistes pyriteux qui sétendent jusqu'a la chute de
Doumé; en ce point, la montagne est traversée et la
plaine recommence. Le granite n’a jamais été trouve en
place, mais des blocs erratiques assez nombreux ont pré-
senté diverses variétés de cette roche.

Le terrain montueux et les cimes mémes, de 300 et de
400 metres, sont couverts d'argiles jaunes, ferrugineuses,
a concrétions de Bohnerz, que 1'on retrouve dans le has
fleuve, et de marnes blanches et colorés analogues au
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loss ; sur toute la surface de I'Okanda, dont I'altitude
varie entre 150 et 200 métres, et sur les hauteurs. les
blocs erratiques de granite et de quartz sont nombr;ux.
Il en 1'<.ésulte que I’Ogoousé a eu autrefois une trés grande
extension, et que depuis le dépét de ces blocs, son niveau
s'est abaissé d'une centaine de métres.

Uge‘observation concordante est celle des hlocs de
granite et de gneiss que I’on trouve dans le bas feuve :
elle donne les limites de ’ancienne extension : les Iacsj
nomhreux qui sontencore en communication avec,l’Ogooué
par un réseau de canaux et qui en sont séparés simple-
ment par une digue d’argile, parfois peu étendue, firent
autrefois partie de son lit. Le delta du fleuve s’étendait,
alors du Gabon & la lagune Nkomi.

tl‘el est le résumé des observations du géologue autri-
chien; c’est en partant de ces données qu’il a pu tracer
la carte dont nous avons déja parlé. Sa description du
ba§ fleuve est excellente et nous n’aurons presque rien &
y ajouter.: dans cette partie, que 1'on traverse aujourd’hui
trgp rapidement, en bateau & vapeur, le Docteur dut
fal.l'e ses meilleures études, tout en palabrant avec le
roi Soleil dont les pirogues devaient le porter chez les
Okandais. Plus loin, les difficultés s’accumulérent et la
géol'ogie passa au second rang dans les préoccupations
de'I exp’loraii;eur. Aujourd’hui, grice au service de piro-
guiers et‘a‘bh par M. de Brazza entre Njolé et Franceville,
ies GO]]dlthI.]S sont bien différentes : 1a ou les rives sont
asses, peu intéressantes pour le géologue, on ne s’attarde
point; aux rapides, 1a ou les roches affleurent, on va plus
lent.ement; et, tandis que les pagayeurs Adoumas s'in-
génient & tourner les obstacles qui se dressent devant
©ux, on peut sauter sur la berge, recueillir des échantil-
lons, relever des coupes.

Alnsi, dés les premiers jours de notre navigation dans
le pays des Okotas, nous avons acquis la conviction que
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la dénomination de chaine & un seul cdté est absolument
impropre ; nous avons relevé plusieurs synclinaux et anti-
clinaux indiquant une disposition sinusoidale des couches;
des lors on ne peut plus dire que les terrains se succe-
dent de 'ouest & I’est dans 'ordre de leur 4ge, en formant
une sorte de cuvette dont la chaine cotiére serait le
rebord ; et d’ailleurs, il est presque impossible d’atiri-
buer des différences d’dge aux divers terrains métamor-
phiques que I'on rencontre. La complication est beau-
coup plus grande en apparence; mais elle s'explique
trés simplement, sil’onimagine un plateau réguliérement
plissé et usé sur ses bords.

La seconde erreur du D' Lenz est qu'il affirme que le
granite n’est jamais en place dans 1'Ogooué; il en résulte
qu’il ne soupgonne méme pas l'origine métamorphique
de la chaine. Sans doute, dans les parties ot le vrai
granite n’affleure pas, & Njolé par exemple, I'erreur est
facile; mais dans 1'Okanda, ou le géologue autrichien

a séjourné plus d'un an, un banc de quartzite riche en
magnétite et oligiste (son itabirite) est compris entre
deux puissants massifs de granite: la, le métamorphisme
est évident.

Travaux de Jacques de Brazza. — J. de Brazza,
sur sa carte manuscrite, marque les principaux massifs
granitiques : Lambaréné, I’Okanda, Boué, Boundgt, ete.
It appelle phyllades les terrains qui s'étendent entre
Lambaréné et Njolé, entre I'Okanda et Boué, et ensuite
jusqu’a Doumé. 11 indique la trés grande extension des
quartzites & I'intérieur et 'existence d'un massif calcaire
a Lastoursville. II' réserve les noms de gneiss et de
micaschites aux terrains situés entre Njolé et 'Okanda;
a partic de Doumé commencent les grés compacts,
puis, & lintérieur, s'étend la masse des gres friables
et des sables.
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Les dénominations sont impropres, mais les observa-
tions sont généralement exactes et nous permettent de
donner aux ndtres une certaine extension. Les « phyl-
lades » du premier et du troisiéme groupe, de Lambaréné
& Njolé et de Boué & Doumé, semblent avoir la méme
constitution : ce sont des schistes non métamorphiques
dont les couches alternent avec celles des « quartzites »
roches calcédonieuses qui résistent a la décompositim;
superficielle, et qui, pour ce motif, apparaissent seules &
lintérieur du pays. Le « calcaire » de Lastoursville. en
réalité une dolomie, fait probablement partie du m:‘ame
systtme. Les « phyllades » du second groupe , entre
'Okanda et Bous, sont aussi des schistes non me;tarnol‘-
phiques, mais elles renferment, au lieu de roches pure-
ment quartzeuses, des arkoses interstratifides: par la
elles se séparent des précédents et se 1‘app1‘ocjhent des,
«gres durs compacts » du haut Ogoousd qui sont tous
feldspathiques. Enfin, les gneiss et micaschistes de J.
de Bra_zza se distinguent trés nettement de toutes ces
formations : ce sont des roches métamorphiques.

En partant de Lastoursville, J. de Brazza s’est avance
vers'l'e nord-ouest, jusque dans le bassin de la Mossaka :
son 1t1'ne’1'ai1'e, long dé& 400 kilometres environ, se divise:
f’zu pomt de vue géologique, en cing trongons a peu prés
¢gaux; le premiertraverseles phyllades et les quartzites;
?es quatre autres sont dans les grés friables et les sables?
ils SOll’t limités par quatre massifs granitiques et méta-r
morphiques peu étendus. Ainsi & 150 kilométres environ
au nm;d-ouest de Lastoursville, il existe une bande de
q‘{éll‘tm?;e ferrugineux, exploité par les indigénes comnie
Munerai de fer, et compris entre deux massifs de granite ;
zest e,xactement la disposition que nous avons retrouvée;
alézcliO;;Sat,ngi, :Iz‘ qui, 1a, fave?iif échappé & J. de Brazza.
L - gument fort important en faveur des

us opposons & celle de M. Lenz. Il n'y a pas
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de chaine cltiére, mais seulement un massif ancien,
uniformément ondulé et recouvert de grés horizontaux;
sans doute, les terrains métamorphiques et anciens
aflleurent principalement vers la bordure, par suite de
I’érosion ; mais, bien loin dans l'intérieur, on en retrouve
les arétes, les parties saillantes émergeant au milieu de
I'uniformité des grés et des sables.

Telle est la théorie que nous allons essayer de déve-
lopper, en décrivant la coupe détaillée de 1'0Ogooué, du
cap Lopez & Franceville. :

Coupe détaillée- de I'Ogooué jusqu'a Franceville (*).

1. Du cap Lopez a Njolé. Bas Ogooué. — Jusqu'a
Njolé, mes observations sont peu nombreuses, & cause
de la rapidité du voyage; néanmoins avec mes souvenirs
personnels, complétés par les indications de M. Lenz et
de J. de Brazza, il n’est pas impossible de reconstituer
cette partie de la coupe, qui est de beaucoup la plus
simple.

Au cap Lopez, la plage est basse, sablonneuse; il ne
faut point chercher dans le delta de 1'0Ogooué les forma-
tions tertiaires et crétacées que l'on trouve en d'autres
points de la cOte; ici, tout a été enlevé par les eaux,
et aujourd’hui encore le pays est presque complétement
submergé & la saison des pluies. Ainsi les plaines du
cap Lopez, renommées pour les grandes chasses a I'élé-
phant et au huffle, n’ofirent au géologue que du sable et
de la vase. Le fleuve se déverse dans la mer par trois
bras principaux qui se ramifient en une multitude de
petits canaux; les berges sont basses et les palétuviers
en rendent les limites indécises ; tout au plus pourrait-on
chercher 14 des formations saumatres analogies & celles

{*) Voir Pl XII, fig. 1.
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de I'lkoy. Quand on entre dans le lit méme du fleuve,
on voit apparaitre les herges avec plus de nettets, du
moins & la saison séche; elles sont basses, d'un jaune
plus ou moins rougeitre et formées de I'argile que le
Dr Lenz a décrite sous le nom de latérite; c’est la seule
formation que l'on apercoive dans 1'ile d’Achouka, o
'on fait escale. ;

Vers Lambaréné, les premiéres collines se dessinent,
des blocs de toute espéce, sans doute charriés par ]9:
lleuve, annoncent la proximité d'une chaine ancienne,
Le poste est bati sur la pente d'un coteau isolé au milieu
du lleuve, et si I'on s’éloigne a lintérieur de l'ile, en
s'élevant sans cesse, de maniére a dépasser la zone
('alluvions, on ne tarde pas & rencontrer d’énormes blocs
granitiques qui font partie d’un important massif.

) Le granite de Lambaréng est, d’aprés M. Michel Lévy,
ingénieur en chef des mines, qui a bien voulu appliquer
sa trées grande compétence 3 la détermination rapide de
mes roches, le premier exemple des granites de contact
que nous rencontrerons si fréquemment dans la suite; la
roche est pétrie de débris & moitié dissous des schistes
voisins, elle est endomorphe (*). En amont, pres de la
Mission protestante, on apercoit des couches trés con-
tournées, presque verticales, d'un schiste & mica noir,
pénétré de veines de quartz, et que l'on peut attribuer
au métamorphisme d'injection d’une roche granulitique ;
lon loin de la, au milieu d’une masse d’argile rouge, on
déterrait, lors de notre passage, des blocs d’une roche
Vf}rdétre, trés décomposée a la surface, formée au centre
dqctinote et de trémolite; cette sorte de jade et I'argile
qui I'entoure peuvent étre considérés comme les deux
stades de la décomposition d’'une roche amphibolique.

F('d) Mica noir, oligoclase, arthose, un pea de microcline.
“pldote secondaire.
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Voici done un premier massif d'apparence métamorphique;
nous en retrouverons dans la suite de beaucoup plus
nets.

Lambaréné est situé au milieu de la région des lacs,
prés des deux plus importants d’entr’eux, I'Azingo et le
Zonangué. Bien que facilement accessible, le pays est
encore mal connu, et il semble impossible d’en dresser
la carte, tant 'aspect en est différent, suivant que l'ony
voyage & l'une ou & l'autre saison. Du mois d’octobre au
mois d’avril, c’est & peine si les sommets émergent, ef
souvent les villages indigénes sont inondeés; & la saison
séche, au contraire, on voit se dessiner des marigots ef
des laes, qui ne sont séparés du fleuve que par une digue
d’argile peu étendue, sur laquelle reposent des débris
de schistes divers; un réseau de canaux permet de par-
courir le pays en tout sens. Ainsi 1’'Ogooué communique
avec la grande lagune Nlkomi, située au sud, et se de've}'se
en partie par le Fernan Vaz. Quelques kilométres & peine
d’un terrain plat, marécageux, souvent presque entiére-
ment submergé, séparent 'extrémité nord du lac Azingo
du fleuve Ramboé qui se déverse dans ’estuaire du Gabon.
Aussi, conformément & l'opinion du D* Lenz, on peut
affirmer qu'a une époque relativement récente, le delta
de I'0Ogooué couvrait une vaste région, de prés de ¥
d’amplitude; aujourd’hui encore il en est presque de
méme pendant la ‘saison des pluies.

Au deld de Lambaréné; les rives redeviennent hasses
et avgileuses; tout au plus apercoit-on, lors de nofre
premier passage, & la saison séche, quelques tables de
schiste au bord de l'eau; J. de Brazza les a appelées
phyllades, et nous savons qu’il désignait sous ce nom des
schistes non métamorphiques ; ceux-ci ont le méme aspect
que ceux (ue nous avons rencontrés & partir de Bou('é.
M. Lenz a signalé aussi des schistes argileux et phyll-
teux avant le massif cristallin de Njolé, ce qui 1
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'empéche pas de déclarer que la chaine est & un seul
coté. Nous nous bornerons pour le moment 3 constater
qu'entre les collines de Lambaréné et celles de Samkita,
qui correspondent & deux massifs métamorphiques, se
trouve une sorte de cuvette de schistes horizontaux,
probablement anciens, mais non métamorphiques.

A Samkita, le sol se reléve de nouveau; des rochers
émergent a la saison séche, par exemple celui de Tala-
gouga qui, d'apres les pagayeurs Gallois, est la résidence
ordinaire du génie du fleuve; mais la navigation ne
devient difficile qu'a partir de Njolg. Clest 1a que s’ar-
rétent aujourd’hui les bateaux & vapeur; c'est a partir

de 12 que nous avons pu faire une série & peu prés
continue d’observations.

2. De Njolé a Lopé. Le pays des Okotas et des
Apingis. — Nous avons rencontré, & Lambaréné, un
premier massif métamorphique; le second commence
probablement vers Samkita, mais c’est seulement &
partir de Njolé que nous avons pu I'étudier. L'ile de la
Résidence est formée d’une roche grise, & grains fins,
sans trace de stratification, mais découpée par trois
systemes de plans de cassures. En face, surla rive droite,
Pemplacement du poste est taillé dans la méme roche,
décomposée en argile rouge. C'est, d’aprés M. Michel
Lévy, un microgranite dans lequel les grands cristaux
de quartz et de feldspaths passent, par dentelure trés
ramifiée, aux éléments & grains fins ; premier terme d’une
s€rie trés nette de schistes, de quartzites et de roches
larneuses métamorphisés par injection ou par simple
contact de granite. On retrouve tous les phénomeénes si
délicats que M. Michel Lévy a déerits pour la premiére
fois & propos des schistes de Saint-Léon, et que nous
nous permettrons de rappeler sommairement,

Le magma granitique peut agir de trois fagons diffé-
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rentes sur les roches qui I’environuent : il peut leur faire
subir une sorte de cuisson développant certains minéraux,
et cela A des distances dépassant 1 kilomeétre (*); il peut,
au contact, dissoudre les éléments des roches voisines;
on verra alors le quartz granulitique et le mica des
schistes nager par petits éléments dans les grandes
plages constituant 'apport granitique; sutvant que les
éléments schisteux prédomineront ou non, la roche
recevra le nom de schiste feldspathisé par superpo-
sition, ou de granite endomorphe; enfin la matiére
fondue peut pénétrer entre les feuillets de la roche
stratifiée; on verra dans ce cas des bandes alternées
d’éléments schisteux, quartz granulitique et mica, et
d’éléments granitiques un peu plus gros, quartz, orthose,
oligoclase, ete.

Ainsi nous pourrons rencontrer successivement : des
schistes chloriteux et sériciteux, non modifiés, formds
de grains de quartz brisés et cimentés par des paillettes de
séricite et de chlorite; des schistes micacés, produits de
métamorphisme des précédents ; leurs grains de quartz ne
présentent plus de cassures nettes, mais sont arrondis,
ils ont été comnie refondus et ont subi parfois un com-
mencement de cristallisation, ils sont entourés de pail-
lettes de mica formées aux dépens de la sericite et de la
chlorite; enfin des schistes micacés et feldspathisés dans
lesquels il y a eu en outre injection du magma granitique.
Cette action ne peut se produire qu’au contact du granite
et forme un passage continu de cette roche aux schistes
voisins; elle peut prendre I'une des deux formes : supet-
position (dissolution) ou injection (intercalation).

Les mémes causes peuvent agir sur des grés et sur

(*) Celte cuisson s'effectue probablement moins par conduc-
tibilité que par transport de chaleur; les vapeurs a haute tem-
pérature émanées de la roche servent de véhicule : dans ce cas,
il peut méme y avoir-une véritable réaction chimique,
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des quartzites. On verra d’abord les grains de quartz
perdre leur apparence clastique et quelques paillettes
de mica se former : la roche sera un quartzite micace ;
puis au voisinage du contact, elle s'imprégnera de
feldspath et deviendra une leptynolite. Enfin, avec des
terrains marneux, il y a d’abord formation de minéraux :
amphibole, grenat, sphéne, etc., puis feldspathisation :
ces roches & apparence de schistes amphiboliques n’oné
pas de nom spécial ; elles rappellent certaines « cornes »
bien que celles-ci soient dues généralement & I'action des’
diabases et non des granites (*).

Cest & partir de Njolé que la série se présente aveé
le plus de netteté; en méme: temps commencent les
rapides de 1'Ogooué et le pays pittoresque des Okotas
zone de gneiss et de micaschistes du D' Lenz et de JT
de Brazza. Le fleuve est obstrué de blocs de rochers
aux contours arrondis, d'un gris blentre, qu'une mince
couche d'oxyde de fer polie par le sable fait briller au
soleil.

Aucune stratification n’est visible & I’ceil nu, et cepen-
dant tous les blocs se présentent en pointe quand on
remonte le fleuve, ce qui indique une forte pente des
couches vers l'ouest; cette allure avait frappé le D* Lenz :
ila eule tort de la généraliser.

Mais ces roches si uniformes d’aspect présentent des
compositions variables suivant qu'elles sont plus ou
moins éloignées d'un massif granitique. A Njolé méme,
on (?st en plein microgranite; puis peu 4 peu, on passe au
splnste feldspathisé, et tandis que la roche du poste était
simplement divisée par trois plans de cassures, celles que

d'(':) Sile me’t.amorp_hisme s’exercait sur des roches arkosiennes,
dejd feldspaghxque.s, il produirait des schistes feldspathiques et
dgs blsplynohtes difficiles & distinguer des types précédemment

crils. ' '

Tome VII, 1893. 98
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I’on rencontre dans le fleuve s’orientent & mesure quel’on
s’éloigne : la stratification, encore confuse, se révéle déja
par son effet.

Dés le premier jour de la navigation, & Milanga, nous
fames surpris de l'abondance des poudingues dans le lit
dn fleuve; le D* Lenz n’avait pas manqué de les signaler
an milieu d’nne énumération de gneiss, de micaschistes
et de schistes cristallins, etc... Il y a 1a une confusion, a
laquelle on n'échappe pas tout d’abord, mais dont il faut
bientdt se dégager.

Nous avons déja parlé de ces formations si {réquentes
dans le lit des grands fleuves et gui consistent en des
blocs charriés, de toute provenance et de toute grosseur,
cimenté par de I'oxyde de fer; cette sorte de poudingue,
qui rappelle le Dwyka-Conglomerat du Gap, ne semble
point renfermer d'or, et d’ailleurs ne s'étend pas au deld
du lit de 1'Ogoué; elle ne fait que masquer le substratum
et il faut la négliger dans l'étude stratigraphique du
pays.

Une auntre formation intéressante de I'Ogoué est cons-
tituée par les hancs de sable qui émergent & la saison
séche, et qui offrent alors an voyageur des emplacements
fort agréables pour camper. M. Lenz prétend que ces
bancs renferment exclusivement-du sable, et il s'étonne
que, dans ces conditions, 1'0Ogooué ait déposé dans son
delta une telle quantité d’argile. En réaliteé, les bancs
argileux et vaseux ne sont pas rares, méme dans le
haut fleuve; et d’ailleurs, n’est-il pas naturel que les
premiers éléments déposés solent les plus lourds, les
cailloux et le sable, tandis que l'argile, finement divisée,
n'est abandonnée que lorsque le courant du fleuve

s’atténue, lorsque son lit s’élargit, dans la région des
lacs?

L’ile de Djambala, dans laquelle est établi un grand
village okota, est formée d'un schiste chloriteux et séri-
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citeux; ici le métamorphisme est presque nul, et ne se
manifeste que par la forme arrondie des grains de quartz;
il n’y a pas eu développement du mica. Mais la feld-
spathisation réapparait bientét, dans les schistes qui
forment les premiers rapides vraiment difficiles, Alembé
et Kondo-Kondo; en méme temps on constate de nom-
breux filons de quartz laiteux, dont la puissance ne
dépasse pas quelques centimétres. Enfin, & Mouyabi,
on retrouve un microgranite de contact et d’injection,
annoncant, en profondeur, la présence d’un nouveau
massif granitique.

Bientdt I'aspect des collines change : elles sont moins
compactes, plus découpées, moins boisées; & certains
moments, on croirait naviguer sur la Meuse. En méme
temps, la stratification apparait d'une facon nette. Le
village d’Yassa est bati sur des schistes micacés & gra-
phite et & grenat. Le grand rapide Bangania est un vaste
plan inclind sur lequel sont entassés des blocs de toute
espéce : quartzite micacé - quartz nourri, leptynolite
tourmalinifére, schiste micacé grenatifére et tourmali-
nifére, avec parties encore sériciteuses et chloriteuses; en
somme, toutes les variétés de schistes et de quartzites peu
métamorphiques. Prés de I'ancien poste des Apingis, on
passe au schiste micacé franc, et le mica se développant
de plus en plus, on arrive & une roche formée entiérement
de muscovite et de biotite.

Nous résumerons cette description du pays des Okotas
de la fagon suivante : autour des deux massifs de micro-
granite de Njolé et de Mouyabi sont disposés des schistes
¢t des quartzites pendant vers est et présentant tous les
degrés de métamorphisme ; aucun diagnostic d’age ne
peut étre encore formulé et I’on peut seulement remar-
quer que de Njolé aux Apingis, les schistes sont de plus
€n plus micacés.

Nous donnons & la région qui s’étend entre l’ancien
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poste des Apingis et la porte de ’'Okanda le nom de pays
des Apingis parce que cette peuplade, I‘efoule'(? par les
Ossiébas, s’y est réfugiée depuis quelques mois. Cette
zone se différencie nettement de la précédente par plu-
sieurs caractéres. L’aspect en est variable et elle pré-
sente, avec des sommets comme le mont Obombll (509’“).
des dépressions, de véritables vallées perpendiculaires
au cours du fleuve, celle de Lélédi, par exemple; les
couches n’y sont plus régulierement inclinées vers I'est,
comme dans le pays des Okotas, mais plissées et d'une
facon tres sensible, ce qui explique les mouvements du
sol. Enfin la venue granitique apparait clairement pour la
premiere fois depuis Njolé, sous forme de filons, en
général peu puissants, de pegmatite. el

Un peu en amont de I'ancien poste des Aplngls? on
voit les couches de schistes micacés et de qua}‘tme,s‘,
toujours injectées de quartz, se relever peu a peu jusqu’a
devenir verticales; en méme temps apparait la pegma-
tite, d’abord en filons de quelques ‘centi'métl‘e's de puis-
sance, puis en hancs interstratifiés, qui atteignent d}x
métres d'épaisseur; les éléments de cette roche spnt trées
nettement séparés et a cété de hlocs de pegmatite gra-
phique, on peut trouver de heaux minéraux : to.urmallme,
grenat, mica en grandes feuilles, superbes microclines
avec veinules d’albite, etc. La navigation est naturelle-
ment difficile et interrompue par de nombreux rapides :
entre autres Bengolé et Béka.

Bientdt, on s’apercoit que les couches, qui d’gbmﬁd
pendaient vers 'est, puis étaient verticales, sont incli-
nées vers l'ouest, avec une pente de 45°; on a done
dépassé un premier synclinal, ou du moins une impor-
‘tante cassure; on traverse un banc de quartmt,e ferrugl-
neux compris entre deux bancs de granite et 1'on arrive
au sommet du premier anticlinal, gui correspond au
rapide Kendo; ici, le changement de direction des couches
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ne pourrait pas s'expliquer par un jeu de failles ; car, au
sommet, les schistes micacés sont bien horizontaux : on
les voit former le dos d’4ne et arriver assez rapidement
4 une pente de 45° vers 'ouest ; leur direction moyenne
est toujours sensiblement nord-sud.

Andela de la riviere Ningoud, les schistes micacés
forment un massif puissant jusqu’a la vallée de Lélédi,
qui correspond & un second synclinal ; dans cette partie,
la pegmatite est plus rare et on n’en trouve qu'un filon
de un métre; mais le quartz laiteux est toujours abon-
dant. Prés du nouveau village des Apingis est le sommet
du second anticlinal, puis les plis deviennent de plus en
plus serrés et il nous a été impossible d’en relever le
détail ; les couches perdent aussi leur direction réguliére
nord-sud : on est dans une région trés tourmentée, au
milieu de laquelle est situé le dur rapide de Bengi.

En vue du mont; Obombi, pres d’un village Apingi et
Bangous, les schistes prennent une allure plus réguliére
¢t finalement pendent encore vers I'est ; au milieu d’eux
est interstratifiée une couche dune sorte de quartzite a
amphibole; & I’ceil nu on ne distingue que de grands
cristaux noirs au milieu de grains de quartz. Au micro-
Scope, on voit un feldspath triclinique noyé dans un flot
de quartz granulitique ; en outre, des cristaux polysyn-
thétiques d’amphibole englobent le quartz et le feldspath ;
du grenat et du sphene Jouent le méme réle. Cest 1a
une de ces roches que nous avons déja annoncées sous
le nom de « cornes » et qui proviennent sans doute du
métamorphisme d'un banc marneux.

La région du mont Obombi est formée de couches de
schistes micacés et de quartzites qui décrivent un grand
synclinal jusqu’au massif granitique de Lopé. Les schistes
sont tant6t micacés purs, tantét micacds et chloriteux,
tantdt micacés et feldspathisés, ils renferment en général
dn grenat et de la tourmaline. Parmi les quartzites, on
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trouve encore une sorte de corne renfermant, avec le
quartz granulitique, amphibole, grenat et sphéne, zoisite
et épidote.

Les collines sont recouvertes jusqu’a.leur sommet
d’argile rouge, et parsemées de blocs de quartz blanc,
carié, non aurifére, jusqu’'a une hauteur d’environ 100
meétres au-dessus du fleuve. Ce fait avait frappé le Dr
Lenz et nous avons déja dit l'explication qu’il en a
donnée ; on peut la compléter de la fagon suivante. Nous
avons déja constaté dans la région la présence de nom-
breux filons de quartz ; peu & peu détruits, tandis que les
schistes qui les entouraient se transformaient en argile,
ils ont donné naissance & des hlocs de différentes tailles,
qui ont ensuite fait partie intégrante du vaste mantean
de gres. Emergé vers la fin du trias, le plateau a été peu
a peu désagrégé sur ses bords par le ruissellement : les
sables ot les cailloux ont été entrainés, tandis que les
blocs se déposaient & la surface des terrains anciens,
plus résistants. Il peut paraitre, au premier abord,
quelque peu étonnant que le niveau de 1'Ogooué ait été
jadis si élevé ; mais c’était alors moins un fleuve qu'une
nappe d’eau glissant sur le manteau de grés et le corro-
dant ; puis les eaux se concentrérent en une seule veine
pour franchir la barriére plus résistante et parallele & la
cote qui se dressa devant elles, dés que les terrains
anciens furent dégagés; peu 4 peu, un chenal fut creusé
et la surface du fleuve s’abaissa en méme temps que son
fond. Quant A I'argile des sommets, qui dépasse de beau-
coup le niveau des blocs, il est naturel d’admettre
qu'elle s'est formée sur place, par décomposition des
schistes micacés.

3. — De Lopé a Boué. Le pays des Okandais. —
Un peu avant 'Obombi, les phénoménes de métamor-
phisme augmentent d’intensité : on trouve d’abord u
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schiste micacé grenatifére & grands micas; puis un schiste
feldspathisé passant aun microgranite; enfin un schiste
micacé, amphibolique et grenatifére, superbe roche, trés
cristalline, trés voisine du contact.

Puis les berges se resserrent, on entre dans une étroite
gorge, dont les parois sont taillées presque & pic et au
milieu de laquelle s’éléve la roche fétiche, qui, comme celle
de Talagouga, protége le passage; la majesté du paysage
annonce que l'on pénétre dans une région granitique ef
l'on s’arréte dans le bassin de Lopé, oti commencent des
difficultés nouvelles. Le plateau de 1'Okanda est cons-
titué par un banc de quartzite métamorphique compris
entre deux massifs de granite : 1'ensemble offre une bar-
ricre trés résistante aux eaux, qui ont peine a y découper
un étroit chenal, extrémement tortueux ; le courant est
rapide et les pirogues mettent deux jours et demi & fran-
chir ce « canal de Lopé », long de quelques kilométres ;
les chavirages y sont encore plus fréquents que partout
ailleurs, et]'Européen aime mieux faire la route & pied, a
travers un pays d’ailleurs presque plat.

Le massif granitique de Lopé a environ 5 kilométres de
largeur ; la roche est'pauvre en mica, pegmatoide et
dynamométamorphique, du moins sur ses bords (*); ce
dernier caractére peut s’expliquer soit par un phénomene
orogénique postérieur, soit par la simple intrusion d’une
telle masse déja presque solidifiée, au milieu des schistes
voisins. Ensuite vient un banc de quartzite de 3 Lilome-
tres de puissance (I'itabirite de M. Lenz), dirigé nord-
sud et incliné vers l'ouest; tandis que la partie centrale
estpresque exclusivement quartzense, le métamorphisme
a développé sur les bords du fer oxydulé et de l'oligiste +

vy ; :
(*) Ml_ca noir, oligoclase, orthose, quariz. Séricile et chlorite
secondaires.

Les feldspaths sont tordus et les quarlz moirés.
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I'ensemble est tout & fait comparable au gisement de Dig-
lette, en France.

Au dela, s'étend un nouveau massif. granitique, de
7 kilometres ; prés de la ligne de contact avec le quartzite,
les éléments quartz et feldspath sont souvent séparés
en gros blocs homogeénes. La roche centrale est un gra-
nite & amphibole (*). Le village de Mangi est placé vers
la limite de ce massif et c’'est 14 qu'on s’embarque de
nouveau; en méme temps apparait, sur une petite
étendue, une formation nouvelle. G’est une roche presque
exclusivement siliceuse, intermédiaire entre le phtanite
et le quartzite; certaines parties sont constituées en
quartzite pur, tandis que: d’autres sont envahies par la
calcédoine ; les différentes variétés présentent une ana-
logie frappante avec les phtanites si fréquents dans le
silurien de la Bretagne. Nous n’avons pu observer le
contact avec le granite.

Non loin de 1a, vers le confluent de I'Ofoué, commence
une importante série de schistes et d’arkoses; les arkoses
sont & ciment siliceux et, par places, calcaire ; les schistes
sont argileux, un peu sériciteux, nullement métamor-
phiques; l'ensemble forme une vaste cuvette dont la
bordure orientale est presque verticale et s’appuie contre
le massif granitique de Boué. Sur les tranches redres-
sées de ces couches repose, en discordance, une arkose
a4 gros €léments, formant dans le lit de fleuve, des dalles
horizontales. Prés de Boué, les blocs de phtanite rede-
viennent nombreux.

En résumé, le pays des Okandais est divisé en deux
parties par les trois massifs granitiques de Lopé, de
Mangi et de Boué. Intre les deux premiers, fort rappro-

(*) Mica noir, sphene, amphibole, apatite, oligoclase, orthose,
microcline, fer titané avec enduit de sphéne. Epidole secon-
daire.
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chés, est compris un banc de guartzite ferrungineux me-
tamorphisé; entre les deux derniers s’étend une cuvette
de terrains non métamorphiques, et dans lesquels on peut
distinguer deux étages : & la base, des phtanites; au-
dessus, des schistes et des arkoses calcaires.

4. De Boué a Lastoursville. Le pays des Ossi¢bas. —
Le poste de Boué, bati au sommet d’une colline escarpée,
domine la chute du méme nom; celle-ci est constituée
par un massif granitique formant barrage : la différence
de niveau entre les deux biefs est d’environ 10 meétres;
cest avec le rapide Bangania, le canal de Lopé et la
chute de Doumé, I'un des points les plus difficiles & fran-
chir dans la navigation de 1'0gooué; mais, en revanche,
le spectacle en est grandiose.

Le massif de Boué est constitué par un granite pegma-
toide, syénitique, amphibolique par places, mais trés
pauvre en quartz et en mica : ¢’est presque du feldspath
compact; & la limite ouest, on trouve une sorte de bre-
che feldspathique & ciment chloriteux et, par places,
calcaire, et enfin l'arkose & gros éléments, en dales
horizontales, dont nous avons déja parlé; le passage du
granite & cette roche est ainsit presque continu.

iu deld de Boué, la navigation devient relativement
facile, les rives sont hasses et laissent voir des affleure-
ments de phtanites légérement ondulés. Le fleuve est
divisé en un certain nombre de biefs navigables par des
barrages peu étendus de granite formant autant de ra-
pides (Bouno, Bangania, etc.). Les blocs de phtanite sont
extrémement nombreux au confluent de tous les ruis-
seaux et démontrent I’importance de la formation & I'in-
térieur du pays : J. de Brazza, qui a fait des excursions
antour de Boué, a indiqué ce fait sur sa carte.

On arrive ainsi au confluent de I'Ivindo, ou I'Ogooué
change de direction. Les couches sont toujours hori-
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zontales, et, au milieu des phtanites s’intercalent des
schistes. La chute de I'lvindo, située & quelques kilome-
tres du confluent, est semblable & celle de Boué et,
comme elle, formée d'un granite pegmatoide, mais plus
riche en quartz.

Au dela, I’'Ogooué présente le ménie aspect qu'avant
Samlita et Njolé; plus de collines, mais seulement des
rives basses avec quelques affleurements de schistes et
de phtanites, et nous avons déja signalé l'identité des
deux formations géologiques. Ici, d’ailleurs, I'horizonta-
lité absolue des couches peut bien n’étre qu'une appa-
rence; car, entre Boundgi, que nous rencontrerons bien-
tot, et le confluent de 1'lvindo, le fleuve a une véritable
vallée : il coule au fond d’'un synclinal, mais, & droite et
4 gauche, les couches peuvent bien étre inclinées.

La monotonie est interrompue par quelques petits
massifs granitiques, et aussi par les coups de feu dont les
Ossiébas inhospitaliers, qui déja contrariérent tant le
Dr Lenz, saluent la nouvelle mission géologique; les
craintifs Adoumas font voler les pirogues sur le fleuve
majestueux.

5. De Boundgi d Doumé. Le pays des Adoumas. — De
Ndambo & Lastoursville, on déerit un demi-cercle ouvert
vers le nord, et de Lastoursville 4 Doumé une ligne droite
orientée ouest-est; ce nouveau changement dans la di-
rection du fleuve est probablement dfi au massif résistant
de Boundgi.

A Ndambo, premier village Adouma, on retrouve le
granite qui forme jusqu’au dela de Boundgi un important
massif, fécond en rapides ; puis, sur la rive droite, s’étend
la plaine, tandis que, sur la rive gauche, on apercoit des
escarpements dolomitiques; & Machoco et & Domba, nou-
veaux massifs granitiques, puis schistes horizontaux;
enfin, en arrivant a Lastoursville, on voit jusqu'a la
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petite riviere Lipopa (rive gauche) des affleurements do-
lomitiques reposant sur le granite. Le poste lui-méme,
situé en amont de la Lipopa, est bati sur un un plateau
de gres.

Un premier fait essentiel, c’est que la dolomie, qui
semble reposer sur le granite, est, en réalité, métamor-
phisée par lui. Le contact, extrémement net, présente,
d'un coté, la dolomie plus largement cristallisée, de
l'autre de I'orthose au milieu de grands cristaux de dolo-
mie; le quartz et le mica font presque complétement
défaut et on ne doit point s’en étonner, car le granite de
Boundgi, comme celui de Boué, est syénitique.

Quant & la disposition des couches au-dessus du gra-
nite, elle est révélée par la coupe de la Lipopa. Sur la
rive gauche de ce ruisseau apparait, en effet, au sommet
d'un éboulis d'une hauteur de 100 métres environ, une
sorte de promenoir surmonté d'une muraille & pic qui
g'éléve & une hauteur double. La coupe compléte com-
prend, & la base, un banc de 100 métres de dolomie con-
pacte, sans stratification, avec éponges de calcédoine;
puis cinq couches de schiste alternant avec quatre cou-
ches de dolomie; le schiste est noir, ampéliteux, » moitié
décomposé, la dolomie est aussi ampéliteuse et renferme
de gros grains de quartz; ces neuf couches ont toutes
moins de 1 meétre de puissance; enfin, un second banc
trés puissant de dolomie compacte, riche en pyrite, sil-
lonnée de filonnets de calcite.

Toutes ces couches sont absolument horizontales; la
décomposition lente des schistes a formé, au-dessus des
éboulis, le promenoir haut de quelques métres et orné
de stalactites.

De T'autre c¢6té de la faille, on ne trouve, au fond
méme de la Lipopa, qu'un grés dolomitique d’un blanc
jaundtre qui forme la colline sur laquelle est bati le
Poste; au dela de ce grés que la faille a amené aw
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niveau du fleuve sur une faible étendue seulement
réapparait la formation dolomitique, caractérisée par
des schistes siliceux et dolomitiques & ciment argileux,
hématiteux et charbonneux , avec pente légére vers
I'ouest; puis de nouveau les phtanites qui forment la
chute de Doumsé.

Au milien de ces roches sédimentaires se dresse le
massif granitique de Mbomo.

Certains phtanites de la série présentent de nombreux
cristaux de pyrite et de magnétite, des calcédoines zonées,
et, détail plus caractéristique, de la dolomie; chez cer-
tains autres; ce minéral a été dissous et remplacé par
de la silice, de sorte que l'on apergoit encore au mi-
croscope, des dessins rhomboédriques auw milieu d'une
masse homogeéne. Comme nous l'a fait remarquer
M. Cayeux, préparateur de géologie a I'Ecole des mines,
cela constitue une analogie de plus entre les phtanites
de I'Ogooué et ceux de la Bretagne.

0. De Doumé a Franceville. Le pays des Batélés. —
Au deld de Doumé, le pays présente le méme aspect
qu'avant Boundgi et la direction du fleunve est de nou-
veau nord-nord-ouest. Le formation de schistes ampé-
liteux et de phtanites s’étale le long des berges, mais
une roche nouvelle apparait bientdt, prés du village
Bakota de Coumbi : ¢’est la diabase (*) qui forme un cer-
tain nombre de massifs au milieu des roches stratifiées.
Les rapides Bouy (**) et Léboka (***) sont aussi des poin-
tements de diabase.

Prés du confluent de la riviére Likabo, les phtanites
font place momentanément & des roches grises, com-

() Diabase a olivine et & bytownite, partiellement en micro-
pegmalite.

(**) Diabase andésitique ouralitisée.

(***) Diabase ophitique a base andésitique, passant a la micro-
pegmatite.
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pactes, qui rappellent celles de I'Ofoué; ce sont en effet
des arkoses & éléments fins, parfois micacées et oligisti-
feres, leur ciment est également calcaire; elles sont hori-
zontales, divisées en dalles, et forment plusieurs rapides
dont le plus dangereux est celui de Mopoko.

Les schistes et les phtanites apparaissent par places,
an lien des arkoses, mais maintenant ils sont nettement
ondulés ; ainsi, avant le confluent du Lékéli, ils forment
un anticlinal; puis, au deld du rapide du méme nom, qui
est constitué par des arkoses, un synclinal; au dely du
Liboumbi, ils ont une pente ouest trés accusée, etc.
Nous avons déja fait remarquer que s’ils paraissaient
ailleurs absolument horizontaux, c’est que le fleuve sui-
vait un synclinal.

En divers points, on apercoit des massifs rocheux de
diabase ou de granite, ou pent-étre simplemnent d’arkose
compacte : il faudrait passer la des mois pour relever le
détail des formations et, dans cette partie relativement
facile, nous avons dd nous borner & saisir les éléments
caractéristiques.

Le poste de Franceville est bati sur une colling au
bord de la Passa; le plateau est formé d’argile jaune,
avec intercalation de couches de limonite manganési-
fere; mais, sur le chemin qui conduit & 'embarcadére,
on trouve des debris d'une sorte de schiste rougeatre,
seul équivalent que nous ayons rencontré des grés et
psammites rouges si développés vers le sud, autour de
Brazzaville.

A quelques kilometres vers l'est, I'aspect du pays
change complétement; schistes et phtanites, arkoses et
psammite disparaissent,’et 1'on ne trouve plus que des
grés blancs, grossiers & la base et pétris de galets, puis
de plus en plus fins et surmontés par des dunes de sable
qui atteignent parfois 200 métres de haut : c’est le pays
des Batelés.
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Résumé. — Ainsi finit la coupe commencée au cap
Lopez; il faut maintenant la résumer, en indiquant I'ex-
tension des diverses formations constatées.

1) Delta du cap Lopez. Région saumitre

92) Jusqu'a Lambaréné. Latérile Soh o 6T

3) Massifgranitique et métamorphique de Lambaréné. 2ou 3t

4) Latérite. .

3) Schistes (et phtanites} liorizontaux

¢) De Samkita (?) et de Njolé & lancien posle des
Apingis. Massif métamorphique peu micacé.
Direction N.-S.; pente E. Nombreux filons de

7) De l'ancien poste des Apingis au Lélédi. Mémes

roches, plus micacées, filons de pegmatite infer-

stratifiés, filons de quartz. Couches- ondulées,

méme direclion
8) Du Lélédi & Lopé. Mémes couches, sans pegmatite;

filons de quartz; le métamorphisme s'accentue

de plus en plus jusqu’a Lopé
9) Okanda. Granite pegmatoide

Quarizile oligistifere
Granite & amphihole {
10) Cuvelte comprenant des phtaniles a la base el au-
- dessus des schistes et des arkoses & ciment cal-

caire. Pas de filons de quartz. Arkose discor-

dante de Boué 20M
11) De Boué & Lastoursville. Schistes et phianites;

massifs de granite pegmatoide et syénilique.

Prés de Lastoursville, la série des phtanites se

compléte par des dolomies et des schistes ampé-

litenx R 20"
12) Faille de la Lipopa, faisant disparaitre en pro-

fondeur la dolomie et les phtanites. Grés dolo-

mitiques jusqu'au massif grauitique de Mbomo. 20k
43) Roches dolomitiques passant aux phtanites. Schis-

tes et phtanites. Diabase . . 80~
14) Arkosesacimentcalcaire alternantavec les schistes

et phtanites ondulés. Diabase et granite (?). . . 70
18) Psammite rouge de Franceville.
16) Au dela de Franceville, puissante formation de grées blauc

dunes de sable.
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En laissant de cOté la zone littorale, d’importance
secondaire, nous voyons donc, entre deux massifs méta-
morphiques dont le second est de beaucoup le plus puis-
sant (Lambaréné et I'Okota), une premiére cuvette de
phtanites et de schistes; ces couches reparaissent, beau-
coup plus développées de I'autre coté du second massif,
et se complétent 12 par des dolomies ; elles sont surmon-
tées par des schistes et par des arkoses & ciment calcaire
qui apparaissent une premiére fois dans la cuvette de
I'Ofoué, puis en divers points du haut Ogooué. Enfin, les
formations les plus récentes sont le psammite de Fran-
ceville et les grés blancs des Batekés ; il parait logique de
rapporter & la méme période géologique, d’ailleurs fort
étendue (*), le grés dolomitique de Lastoursville et ’arkose
discordante de Boué, d’extensions trés limitées.

Les grés blancs sont toujours horizontaux; de méme
leurs deux variétés locales de Boué et de Lastoursville.
Au contraire les schistes argileux et les arkoses com-
bactes & ciment calcaire, les schistes ampéliteux et
les phtanites apparaissent plissés ou tout au moins
ondulés partout ou le fleuve ne suit pas un synclinal;
un de nos échantillons de phtanite présente méme
des traces manifestes de dynamométamorphisme. Les
terrains métamorphiques sont encore plus énergique-
ment plissés et leurs granites sont souvent trés dynamo-
métamorphiques. Nous avons vu que les dolomies ont
été attaquées par le granite, et I'on pressent que les
schistes et phtanites n’ont pas échappé & son action : cela
sera mis en évidence plus loin. Au contraire, les arkoses
e sont nécessairement formées aprés une importante

, Venue granitique, et il ne semble pas qu'elles aient été

modifiées par des venues postérieures (**). Par ces deux

(‘2 Du sommet _du carbonifére au sommet du trias, au moins.
‘( ) Ilest infiniment probable qu'il y a eu plusieurs venues
granitiques; mais dans l'état actuel de nos connaissances, le
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caracteres essentiéls, plissement et métamorphisme, les
terrains de I'Ogooué peuvent donc se grouper en trois
systénies principaux :

I. Antérieurs & la principale venue granitique et au
plissement principal : tous les terrains métamorphiques;
les schistes chloriteux, les schistes ampéliteux, phtanites
et dolomies.

II. Antérieurs au plissement, mais postérieurs & la
venue granitique : les schistes argileux et arkoses com-
pactes & ciment calcaire.

III. Postérieurs au plissement : le psammite de Iran-
ceville, les grés des Batékés, le gres dolomitique de
Lastoursville et 'arkose discordante de Boué.

Les rapides et la prétendue chaine cdtiére. — Les
rapides de I’Ogooué, qui sont d'un si puissant intérét
pour les voyageurs, sont également dignes d’attirer l'at-
tention des géologues. Par leur étude détaillée, on peut

se faire une idée exacte de cette prétendue chaine
cotiere qui arréte nos fleuves congolais & quelques cen-
taines de kilomeétres de la cote. Ils appartiennent & deux
genres absolument distincts.

Quand 1'Ogooué est arrété par un massif granitique ot
par une aréte schisteuse, il longe pendant quelque
temps cette barriére, puis il la franchit brusquement et
normalement; il en résulte deux directions favorisées :
celle des synclinaux (environ N.20°0.) et la direction
perpendiculaire, qui correspond & l'effort maximum des
eaux et a la vésistance minimum de l'obstacle; la pre-
miére prédomine jusqu'au confluent de IIvindo et la
direction moyenne est N.30°0.; la seconde devient la
plus importante dans la traversée de la zone métamor-

nombre des niveaux distinets est si faible, leur étendue dans le
temps si considérable, qu'on peut, dans cette premiere approxi-
mation, ne considérer que la venue la plus importante.
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phique, & cause de la fréquence des accidents : la direc-
tion moyenne est alors E.-O.

Cepremier genre de rapide présente lni-méme plusieurs
variétés. Dans la zone des schistes métamorphiques
plissés, les difficultés sont, pour ainsi dire, continuelles :
le fleuve est, & partir de Njolé, obstrué de rochers qui
apparaissent de plus en plus serrés, 4 mesure que l'on
s'éloigne de la cote; & la saison séche, il se divise en
plusieurs canaux étroits, entre lesquels le pagayeur doif;
faire un choix; & la saison des pluies, il recouvre la plu-
part des roches, mais Iinégalité de son fond produit des
tourbillons et des barres. Bangania est le type le plus
caractéristique de cette variété.

Les difficultés sont encore exagérées dans la traversée
d'un massif de granite étendu, comme ceux de Lopé et
de Boundgi, parce que le lit y est plus resserrs, plus
tortueux, et le courant plus rapide. Les parties (qui cor-
respondent & ces deux premidres variétés sont absolu-
ment inutilisables pour d’autres embarcations que les
pirogues. :

Au contraire, quand le granite se présente en massifs
peu étendus, au milieu de terrains peu ondulés, il y a
formation de biefs navigables, entre des chutes plus ou
noins difficiles & franchir : tel est le troncon qui s'étend
entre Boué et Boundgi, et dont on pourrait tirer parti,
noyennant quelques dérochements.

Le second genre apparait seulement dans le haut
Ogooué, la ou les couches de phtanite et d’arkose sont
Presque horizontales. Alors, le fleuve est large, peu
profond, et il glisse de table en table : le passage des
Seuils est relativement facile dans le cas ordinaire, quand
la différence des niveaux n’est que de quelques centi-
métres ; mais Doumé et Mopoko sont aussi dangereux
que les rapides de I'Okota. L’utilisation du haut Ogooué

Drésenterait donc de grandes difficultés : il faudrait le
Tome VII, 1893, 29
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plus souvent y creuser un chenal sur une étendue con-
sidérable, a4 cause de I'horizontalité des couches.

Qe dernier type de rapide est celui qui donne I'idée la
plus exacte de ce que furent les fleuves africains dan
cette zone montagneuse, avant le creusement de leur lit
actuel : de larges nappes d’eau, glissant sur une sur-
face presque horizontale, en corrodant peu & peu les
bords et descendent & 1'Océan par gradins; mais par
l'usure des' grés friables, ils arrivérent & des terrains
plus résistants, a des arkoses, & des phtanites, & des
schistes métamorphiques, & des granites présentant une
série de barriéres paralléles & la cdte; aussi les voit-on
suivre volontiers cette direction sur une longueur parfois
considérable, jusqu’a ce qu'un obstacle local les oblige &
se dévier et & se précipiter résolument vers 1'Océan.

Quand on pénétre & l'intérieur de I’Afrique en remon-

tant 1'Ogooué ou le Gongo, on s'imagine d’abord franchir

une chaine de montagnes, puis retrouver la plaine : ¢'est
une pure illusion, puisque laltitude des points culmi-
nants de la prétendue chaine cotiére est comparable &
celle des plateaux. Ainsi les plus hauts sommets qui
entourent 1'Ogooué dans la région des rapides atteignent
a peine 500 & 600 metres, tandis que chez les Batékés,
on peut dépasser 800 metres. De méme le sommet le plus
¢levé de la ligne de partage des eaux entre les bassing
du Niari et du Congo est & la cote 780, tandis que dans
le bassin de ’Alima, on arrive & la cote 825, en plein
sable.

Nous verrons qu'il n’en est pas de méme pour les
monts de Cristal, dont les plus hauts sommets ont sans
doute toujours émergé au milieu des grés; mais aussi
n’ont-ils laissé passer aucun feuve important.

Coupe de Franceville ¢ Njolé (*). — En étudiant une

(*) Yoir Pl XII; 7ig. 2.
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voie de communication directe entre le dernier poste de
1'Ogooué et le point out ce fleuve devient navigable, j’ai
obtenu une seconde coupe ayant les mémes extrémités
que la premiére et distante, en son milieu, d'une centaine
de kilometres. On peut ainsi étendre & I'intérieur du pays,
les zones déterminées dans le lit de 1'Ogooué; 1'appa-
rence est singuliérement différente; mais, le premier
étonnement passé, les idées sur la constitution du sol
deviennent beaucoup plus nettes par le contraste des deux
aspects.

En partant du poste de Franceville, on marche sur tine
succession de collines peu boisées, argileuses, semées
de graviers rouges, débris de psammites; dans les bas-
fonds on retrouve des blocs- d’arkose et de phtanite;
ainsi les rapides du Liboumbi sont formés de cette roche.
Mais quand on s’éloigne de la cuvette creusée par
I'0gooué et par les affluents Passa et Liboumbi autour
de leurs points de jonction, on s’éléve assez rapidement
sur un plateau, arros€ de cours d'eau moins importants,
out I'érosion a été plus discréte, et dont les tables de
gras font vis-a-vis & celles des Batékés; le bassin du
Lékéli s'étale au milieu de ces grés.

Le rocher de Mouenda (Aouandgis) est caractéristique :
des bancs de grés horizontaux, d’'un métre de puissance,
sont légérement en retrait les uns sur les autres; en
certains points la muraille est & pic; ailleurs, une sorte
d’escalier de géants conduit & l'important village bati
sur le sommet; & la base, le grés est grossier, c’est
presque un poudingue, & galets de quartz blanc; & me-
sure qu'on s’éléve, on voit le grain devenir plus fin. La
roche a ét6 isolée de toutes parts par l’érosion, et en
aucun point n’aflleurent les roches anciennes. Si on
regarde en méme temps la partie correspondante de
'Ogooué, on voit une sorte de dépression, ot n’aflieurent
que des grés et de la latérite; les terrains anciens for-
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ment donc, au-dessous de la vallée du Lékéli, une cuvette
dont I'axe est dirigé nord-nord-ouest.

A la limite de ce bassin affleurent, au contraire, des
roches cristallines : c¢’est d'abord un granite pegmatoide
3 microcline; puis, dans le bassin du Léyou, une amphi-
bolite avec sphéne, type amphibolique de gneiss & gros
grains; enfin & Anguélé (Bangoués) un granite pegma-
toide dynamométamorphique : ce sont les sommets d’un
massif ancien; et, chose singuliére, on trouve ici une
roche franchement cristallophyllienne, I’amphibolite,
alors que cette série fait complétement défaut dans
1'0goousé. Les grés blancs prédominent toujours de beau-
coup et forment les monts Samenamenga, sur les flancs
desquels on trouve de loin en loin des débris de granite
et de gneiss.

Au village d’Aléno (Oungomo), les tables horizontales
de grés blancs qui s’élévent, comme & Mouenda, & une
centaine de métres au-dessus du niveau de la vallée, sont
tranchées par une cassure verticale large de 3 metres,
dont les parois sont tapissées d’un minerais ferrugineux
concrétionné; il n’y a pas eu déplacement relatif des
bords de la faille; le fond est rempli par une venue de
diabase ophitique, qui, entre les deux murailles de gres,
forme jusqu'au village, situé au sommet, un escalier,
plus étrange encore que celui de Mouenda. Le prolonge-
ment du filon irait passer par le massif de Léboka, déja
signalé dans 1'Ogooud. Ainsi, il est établi que la venue
diabasique est postérieure aux couches les plus récentes
du plateau africain : de méme, au Cap, la diabase perce
toutes les couches du Karoo.

Du bassin du Leyou, on passe dans celui du Lébiou,
aflluent trés important du Lolo, et sur une trentaine de
kilométres, on ne voit plus que du grés blanc; puis, le
niveau du sol s’abaissant encore, on retrouve, & péu
prés au sud de Lastoursville, des affleurements de granite
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et de gneiss. Ici, comme dans le bassin du Leyou, il
semble que le substratum soit vraimerit cristallophyllien,
ou du moins au maximum de métamorphisme (*). Les
couches d’argile qui recouvrent le pays empéchent mal-
heureusement de saisir le détail des phénoménes; néan-
moins, en-aucun point de la région, nous n’'avons ren-
contré les degrés intermédiaires, les schistes micacés et
feldspathisés si abondants dans 'Ogooué. Au contraire,
sur la rive gauche du Lolo, apparaissent des microgra-
nites et des granites pegmatoides de contact présentant
avec les roches de 1'Ogooué une grande analogie. En
somme, ce second massif cristallin, cristallophyllien et
métamorphique a une étendue de prés de 100 kilométres
et est traversé par les cours d’eau suivants :

Lébiou et Ouenguédi, affluent de droite du Lolo;
Lolo, affluent de 1'0Ogooué;

Onaya, affluent de gauche du Lolo;

Ouanga, affluent de droite de 1'Ofousé.

Puis ces roches disparaissent complétement jusqu’au
pays des Okotas. Dans le bassin du Ouaya, des débris de
phtanites commencent & se méler aux blocs de granite et
de grés; ils deviennent prédominants dés qu'on a passé
I'Ofoué; en méme temps, le pays change d’aspect. La
forét équatoriale, qui avait commencé un peu aprés la
roche de Mouenda, s’interrompt sur une étendue d’en-
viron 40 kilométres, au sud du pays des Okandais. On
narche alors sur des plateaux gazonnés, semés de blocs
de phtanite et au milieu desquels s’élevent des pics
coniques 1solés.

{*) La distinction entre les gneiss, micaschisies, ainphibolites
el les terrains mdétamorphiques devient dailleurs de plus en

plus subtile et bien des géologues penchent vers lidentité d’ori-
gine.
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Nous avons fait I'ascension du plus élevé d’entre eux,
le mont Désousa (300 métres); il se compose de deux
pics accolés, de hauteurs inégales. Le premier présente
des éboulis de phtanite et de gres oligistifére dont quel-
ques éléments ont la méme structure microscopique que
les phtanites sous-jacents. La base du second pic est
formée des mémes roches; mais au sommet apparaissent
en outre des bancs de grés horizontaux, greés grossier a
séricite et & oligiste; au-dessus s’étend la latérite. En
aucun point, on n'apercoit de plissements, et les pics ont
¢té faconnés uniquement par I'érosion.

Dans le bassin du Lélédi, on retrouve la zone de
schistes micacés grenatiféres correspondant & celle de
I’Obombi ; les filons de quartz sont nombreux, ainsi que
les bancs de granite ou de pegmatite interstratifiés. La
suite, naturellement discontinue des observations, indique
que les couches sont diversement inclinées et ont une
direction générale N. 20° 0.

A la limite du bassin du Ningoué, apparaissent des
roches moins nettement stratifiées, microgranites et gra-
nites de contact, et dans I’Abamié, le granite et une lep~
tynolite & oligiste trés métamorphique. Toute cette
région est extrémement tourmentée et trés pittoresque;
elle correspond bien au pays des Okotas. A quelques kilo-
métres au sud de Njolé, les accidents de terrain devien-
nent moins fréquents, et le cours des riviéres est plus
régulier. Prés du village de Foula (Ossiébas), on ren-
eonfre enfin des schistes non métamorphiques et des
phtanites , qui marquent la limite de la zone métamor-
phique.

Ainsi, nous voyons cette formation de schistes ampé-
liteux et de phtanites s’étendre entre les massifs cristal-
lins de Lambaréné et de Samkita, et au contact de celui
de Njolé ; de méme, ce sont les premiéres roches sédimen-
taires que nous ayons rencontrées dans 1'Okanda; enfin
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les dolomies de Lastoursville, qui font partie du méme
systéme sont elles-mémes au contact du granite.

Cet ensemble de roches constitue, avec les schistes
chloriteux purs, antérieurs et rares, les deux niveaux
sédimentaires les plus anciens, les seuls atteints par le
métamorphisme.

Une formation comprenant au début des schistes argi-
leux, plus ou moins sériciteux et charbonneux, des
quartzites plus ou moins ferrugineux et dolomitiques et
des dolomies franches, prendra, suivant qu'elle sera
soumise & l'action du granite ou & la circulation des
sources , deux aspects bien différents. Dans le premier
cas, on aura des schistes micacés et feldspathisés, par-
fois graphiteux, des quartzites micacés et oligistiferes,
des leptynolites; les quartzites dolomitiques donneront
ces quartzites & amphibole que nous avons décrits sous
le nom de cornes; sur les dolomies franches, I'action sera
rés limitée & cause de la compacité de la roche.

Au contraire, §'il y a simple circulation d’eau siliceuse,
les schistes seront peu & peu décomposés en argile,
tandis que les quartzites, envahis par 'opale, passeront
au phtanite; les cristaux de dolomie, nombreux dans cer-
taines de ces roches, seront remplacés eux-mémes par
la silice, mais 'apparence de leurs contours persistera;
dans ce cas encore, les dolomies compactes subiront le
moins de changements.

L’absence compléte de fossiles et méme d’organismes
microscopiques ne permet point de fixer avec précision
T'4ge de cette formation. Par analogie avec les phtanites

de Bretagne, nous sommes tentés de la rapporter au

silurien, les schistes chloriteux étant naturellement con-
sidérés comme les représentants de 1'étage précambrien.
Les schistes argileux et les arkoses compactes & ciment
calcaire pourraient alors représenter le dévonien, tandis
que tous les grés horizontaux et {riables seraient du per-
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niotrias. Nous verrons que ces hypothéses ne sont pas en
contradiction avec les observations faites en d’autres
points de notre colonie : c’est la seule satisfaction que
I'on soit en droit d’exiger dans D’état actuel de la
question.

GHAPITRE V.

LE GONGO.

A la description que nous venons de donner du bassin
de I'Ogooué, il faut maintenant opposer la coupe du
Congo, telle qu’elle résulte des travaux de MM. Pechuel-
Leesche, Zboinski et Dupont; par 1a, on verra claire-
ment combien I'hypothése du D" Lenz sur la continuité de
la chaine cétiére était exagérée.

Travauz de M. Pechuel-Leesche.— M. Pechuel-Loesche
établit d'une facon trés nette 'existence de trois zones
entre la cote et le Stanley-Pool :

1) De Banane & Boma, zone littorale, alluvious ;

2) De Boma & Kaloubou, couches pendant vers le sud-
ouest, avec des inclinaisons différentes. Cette zone se
subdivise elle-méme en deux autres :

2") De Boma a Issanguila, schistes cristallins;
?2") D'Issanguila & Kaloubou, roches clastiques ;

3) A partir de Kaloubou, vers lintérieur, couches
presque horizontales.

En allant de la Roche fétiche de Boma vers le nord-
est, le géologue allemand trouve successivement des
micaschistes, des gneiss 4 hornblende et des quartzites,
les deux premiéres formations étant de beaucoup les plus
importantes : les couches sont orientées du sud-est au
nord-ouest et ont une pente de 30° environ vers le sud-
ouest. A Issanguila, un banc de diabase barre le fleuve;
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la roche, divisée en carreaux par des crevasses, est
recouverbe, sur la rive droite, par des blocs d’une grau-
wacke foncée ; c’est 14 que commencent les schistes argi-
leux, plus ou moins calcaires, qui s’étendent jusqu’a
Kaloubou; ils paraissent concordants avec les schistes
cristallins et souvent ils présentent en outre une schisto-
sité transversale. En divers points, on rencontre des blocs
de marbre et de grauwacke.

A Kaloubou commencent les grés, qui prennent, a plu-
sieurs kilometres & l'est de cette limite, une pente opposée
a celle de la région cristalline ; puis les couches devien-
nent horizontales jusqu’au Stanley-Pool.

L'expédition Tuckey avait déja signalé le granite de
la Roche fétiche (Boma); pour le D' Pechuel-Leesche,
c'est un gneiss granitoide.

Travauz de M. Zboinski. — M. le commandant Zhoinski
subdivise la premiére zone en trois autres :

1) Zone littorale proprement dite ; falaise de 20 métres
au bord de la mer, & faune d’estuaire quaternaire ou
moderne, produit d'un relévement peu ancien de la cote ;

1") Zone d’estuaire, sur les rives du Congo, jusqu’a
Boma ;

1"y Zone sublittorale (tertiaire ?) entre la zone litto-
rale proprement dite et celle des terrains cristallins.

Entre Boma et Issanguila, il distingue de méme des
quartzites a tounrmaline, de Boma & Vivi et des mica-
schistes de Vivi & Issanguila (*). A Vivi, un escarpement
de 286 meétres constitue la montagne Léopold, traversée
par un filon de magnétite de 0™,40 de puissance; &

(") Mais I'énumération de ces micaschistes comprend : grés
blanc micacé, schisles micacés blancs et rougeaires, schistes
micacés clairs. Il faut donc remplacer le terme micaschiste par
celui de schistes micacés.
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Issanguila, au contraire, les bancs sont presque horizon-
taux.

La troisiéme zone (2” de M. Pechuel-Leesche) comprend
des quartzites et des quartzophyllades (ardoises) en

strates horizontales, des calcaires siliceux et des calc-

schistes.
A partir de Manianga s’étendent les grés et les schistes
rouges.

Travaux de M. Dupont. — M. Dupont, dépassant le
Stanley -Pool, est allé jusqu’au confluent du Kassai;
il rétablit dans leur intégrité les trois zones de
M. Pechuel ~Leoesche. De la céte &4 Boma, il rencontre
trois formations distinctes :

1° Des roches cohérentes, grés analogues & ceux
@’Elobi et largement ondulés ;

2° Un calcaire fossilifere miocéne non corallien ;

3° Le sable et largile.

M. Dupont donne peu de détails sur ces formations,
il signale le calcaire fossilifére en un seul point, Kai-
colou Sanga, et n’énumere pas les fossiles qui permettent
de le rapporter au miocéne ; quant au grés, on peut en
faire, soit 'équivalent des couches d’Elobi, soit la partie
supérieure du Karoo.

La seconde région est constituée par une chaine de
montagnes arasées, sans sommet bien proéminent, par
des plateaux analogues aux Ardennes, au Hartz, aux
Vosges, & la Bretagne. En allant de I'ouest & l'est, on
renconfre successivement : '

1° De la Rocle fétiche & Mossouk, des gneiss et mica-
schistes pendant vers l'ouest, avec intercalation de six
handes de granite et de granulite (*);

(*) M. Dupont sigale la fréquence dans ces gneiss et mica-
schisles de la tourmaline et du grenal; ce sont ces mémes roches
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2° De Mossouk & Ngoma, des micaschistes, des quart-
zites, des poudingues et enfin des gneiss amphiboliques
prédominants & partir de Vivi. Ges couches, comme les
précédentes, sont inclinées vers 'ouest ef traversées de
nombreux filons de quartz laiteux. M. Dupont voit dans
cet ensemble le terrain primitif renversé;

3° A Ngoma, il y a discordance, et ’on voit apparaitre
des couches qui se continuent jusqu’'au Long Reach et
qui sont interrompues en leur milieu par le massif de dia-
base d'Issanguila ; de sorte que la coupe entre Ngoma et
le Long Reach présente successivement: un poudingue,
des phyllades (schistes verts satinés), des quartzites, —
la diabase d’Issanguila, — puis de nouveau le pou-
dingue, les phyllades et les quartzites ; enfin des schistes
gris. Cette série est encore traversée de nombreux filons
de quartz.

4° Du Long Reach aux rapides de Tchoumbou s’étend
une nouvelle formation, discordante avec la précédente :
c’est une série de calcaires et de schistes alternés et for-
tement plissés, analogue & celle du Condroz. Ainsi, ony
rencontre, d’aprés M. Dupont, des marbres, des calcaires
4 Stromatopores rappelant celui de Waulsort, des cal-
caires impurs, argileux, stratifiés, oolithiques, détri-
tiques, ete., des schistes gris, verdatres et rouges, et
enfin des fossiles dévoniens dont on attend encore la
description. Dans toute cette formation, les filons de
quartz font défaut, mais M. Dupont a relevé quatre
dykes de diabase.

La troisiéme région est constituée par des couches lar-
gement ondulées ou horizontales reposant en discordance
sur les tranches redressées des terrains dévoniens. C'est
alnsi que de Tehoumbou 4 Ntamo, sous Léopoldville, on

que M_. Zhoinski dénomme, avee peul-&tre plus d’exactitude,
quartzites et schistes micacés.
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trouve des psammites et des grés rouges a grains fins,
avec feldspath kaolinisé. Prés de la gorge du Congo, une
faille fait apparaitre des -grés grossiers passant au pou-
dingue, avec feldspath en grains abondants. Au Stanley-
Pool, on voit en coupe, au-dessus de ce poudingue, un
gres jaune et blanc compacte, un quartzite brun et enfin
un grés blanc friable ; mais & l'entrée de la région des
chutes, le poudingue disparait et le quartzite brun repose
directement sur le grés rouge.

En somme, la coupe des terrains non plissés comprend
dans la vallée du Gongo: & la base, des grés rouges plus
ou moins micacés et feldspathiques, un poudingue, des
grés compacts jaunes et blancs, un quartzite brun, enfin
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I'Ogooué une imporiance prépondérante, sont réduits
dans le Congo & une hande de 15 ou 20 Lilométres. La
formation calcaréo-schisteuse, le dévonien de M. Dupont,
fait complétement défant chez nous et, comme équiva-
lent, nous ne pouvons lui donner que nos schistes argi-
leux et nos arkoses compactes a ciment calcaire. Infin,
la coupe des grés se réduit singulierement dans 1'Ogoous,
puisqu’elle ne comprend que le psammite de Franceville,
peu développé, et le grés blanc des Batélés.

Néanmoins, on peut, par les caracteres précédemment
énumérés, établir la correspondance suivante :

0GOOUL CONGO

q 2 Gneiss et micaschistes (?).
des greés blancs friables. Cette série forme, d’aprés M. Du-

pont, transgression sur les sommefs de la chaine an-

Terrains métamorphisés

{précambrien et silu- moins métamorphiques.

cienne, jusqu’'a Tomolokouti. Au-dessus s’étend la for-
mation du Congo, qui comprend & la base des cailloux
roulés, cimentés par de 'oxyde de fer, puis des sables
quartzeux et des argiles ; elle occupe foute la vallée, ot
elle atteint parfois une épaisseur de 100 métres, tandis
que dans la vallée du Niari-Kouilou s’étend la latérite.

Comparaison avec la coupe de ' Ogooué. —On le voit,
I'analogie n’est pas grande et les prévisions du D* Lenz
sont loin de la vérité. Les gneiss et micaschistes qui,
dans le Gongo, forment la bordure extérieure de la chaine
cotiere (%), font completement défaut, A cette place, dans
'Ogooué, et si nous en avons trouvé des traces, ce n'est
que bien loin & I'intérieur, au milieu des grés. Au con-
traire, les terrains métamorphiques et le groupe des
schistes ampéliteux, phtanites et dolomie, qui ont dans

(*) Nous n’admettons ce résullal, énoncé par M. Dupont, que
sous toute réserve; il est en contradiction avec les observations
de M. Zboinski, et nous verrons plus tard qu'il constiluerait une
anomalie.

rien ) (

errains seulement plis- )
s¢s (dévonien et carbo-
fere) (7). . . AR

dorriins non plissés . . .

S phtanites, dolomie

« Schistes et arkoses de I'Ofoué; ar-

. % Calcaires et schistes.
kose du haut Ogooué

|

Le granite, qui apparait de loin en loin dans 1'Ogooué
jusqu’aux plateaux des Batékés, est, au contraire, con-
centré dans le Congo & la bordure extérieure du massif
ancien. En méme tempg, la bande de terrains anciens
est singuliérement rétrécie surle Congo, puisqu’a partir de
Manianga, & 250 kilomeétres de la cote, on n’y rencontre
plus que des gres; et. cependant il résulte des descrip-
tions de M. Dupont et de nos propres observations, que
les plissements sont beaucoup plus énergiques au sud
qu'au nord. Tandis que le massif du Gongo forme une
bande paralléle & la cote, qui semble, d’aprés les tracés
de M. Dupont et d’autres documents que nous mention-
nerons plus tard, se rétrécir vers le nord et s'élargir
progressivement vers le sud, celui de 1'0gooué n'est que
la bordure des puissants monts de Cristal ol se trou-

) Terrains métamorphiques; schistes, g Schistes et quartzites plus ou

{ P'sammite de Franceville, etc.; grés E Gres rouge compacle; gres fria-
bies.
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vent les sommets les plus élevés de la région coticre.
Nous sommes en présence de deux massifs distincts,
comme le sont en France ceux de la Bretagne et du Pla-
teau central, et nous ne devons point nous étonner de
trouver dans leur constitution d’assez notables diffg-
rences.

M. Dupont a repris, en 'exagérant encore, la concep-
tion de la chaine cotiére de M. Lenz. D’aprés lui, I’ Afri-
que a la forme d'une cuvette, avec quatre déversoirs :
le Zambéze, le Nil, le Niger et le Congo; la structure
actuelle s’explique de la facon suivante. Un plissement
ancien, soulevant une ceinture de montagnes, a circons-
crit un bassin fermé de toutes parts; les gres s’y sont
déposés par trituration des roches formant la bordure,
et ainsi la zone montagneuse s’est peu & peu désagrégée,
tandis que s’est élevé le fond méme du hassin. Enfin,
les eaux débordérent par quatre coins; l'immense lac
s'écoula et, & mesure que la muraille fut plus profondé-
ment entamée, quatre fleuves se dessinérent sur un sol
presque désséché.

La théorie séduit par sa simplicité ; mais si 'on essaye
de Ia suivre dans ses détails, on ne tarde pas & se heurter
& de bien grandes difficultés. Si I'on jette en effet les
yeux sur la coupe de M. Dupont (*), on voit que le point
culminant du massif cristallin est & 560 métres, tandis
que celui des massifs de grés est a 640 métres ; c’est la
confirmation de ce principe que nous avons énoncé si
souvent déja: les sommets de la prétendue chaine cétisre
sont moins élevés que les hauts plateaux qu'ils limitent;
autrefois recouverts par les grés, ils n’ont ét6 mis & nu,
ici comme dans 1'Ogooud, que par I'érosion. Ainsi les
gres rouges de la premiére région des cataractes pré-

(*) Coupe géologique du Kassai dVAtlantique dans les Letfres
sur le Congo.
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sentent des seuils analogues & ceux du haut Ogooué
an contraire, la formation calcaréo-schisteuse a donné
une série de biefs navigables, comme nos schistes et nos
phtanites; enfin, dans la région cristalline qui longe la
cote, on trouverait 1'analogue des rapides de 1'Okota.

La différence capitale entre le bassin de I'Ogooué et
celui du Congo est que le premier est solidement établi
sur une large assise de terrains cristallins et métamor-
phiques : on trouve des pointements de granite dans
tous les affluents et jusqu'aux sources lointaines de la
Sébé et de I'lvindo; il résulte de la que le massif s'est
maintenu jusqu'd nos jours dans son intégrité. Au con-
traire, le granite est rare dans le bassin du Congo; il ne:
forme qu’une étroite bande au bord de I'Océan, et il faut.
ensutte aller & plusieurs milliers de kilométres dans I'in-
térieur .pour le retrouver; il en résulte que postérieure-
ment & 1'émersion du grand plateau africain, il y a eu
affaissement de cette région. Ainsi, tandis que 1'Ogooué
restait un fleuve d’ordre secondaire, n’amenant & 1'Océan:
que les eaux d'un massif limité, la dépression relative de-
I'Afrique centrale devenait le bassin d'un fleuve immense;,
celui-ci devait {atalement s’écouler au point ot la dépres-
sion s’approchait le plus de la cote, c’est-a-dire ol le
massif cristallin nous apparait le plus étroit; or, celui-ci
va en s'élargissaut vers le sud, dans le Gongo portugais,.
et vers le nord, dans le Gabon : ¢’est donc par cette sorte:
de golfe de gres qui apparait nettement sur notre esquisse
géologique au milieu des terrains anciens que le grand
fleuve devait s’écouler.

Ainsi , nous n’envisageons pas l’Afrique comme une
vaste cuvette entourée d'une barriére de terrains an-
clens, mais comme un plateau, uniformément émergé
aprés le trias, et dont les parties qui n'étaient pas sou-
tenues par 'ossature des terrains cristallins se sont de-
puis légérement affaissées.
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GHAPITRE VI.

LES MONTS DE CRISTAL ET LA VALLEE DU NIARI.
s 3 %

Aprés avoir opposé les deux coupes de I'Ogoous et dy
Congo, il faut maintenant essayer d’étendre aux deux
régions situées l'une au nord de I'Ogoouéd, I'autre entre
ce fleuve et le Gongo, les zones géologiques que nous
avons été amené a disfinguer.

Les monts de Cristal. — Au nord de Njolé, le long de
la cote du Gabon, s’étend une chaine de montagnes dont
les sommets atteignent 1.200 et méme 1.500 métres
et dépassent par conséquent de beaucoup le niveau des
plateaux; elles font partie d'un vaste massif, probable-
went cristallin, qui entoure le golfe de Guinée et au
milieu duquel s’élevent les volcans du Caméroun, dont
I’age est heaucoup plus récent.

Il 'y a en ce point une véritable barriére bordant le
continent africain, mais & laquelle on ne peut pas com-
parer les collines de I'Ogooué et du Congo ; et tandis que
les bassins du Niger et du Congo arrivent & se toucher
derriére elle par les affluents de la Bénoué et de la Sanga,
les cours d’eau intermédiaires ne sont, malgré I'impor-
tance de leur débit, que des torrents.

Dans une excursion au Mouni, le D* Lenz a trouvé sur
la cote les couches & Ammonites inflatus d’Elobi; les
berges du fleuve et de ses affluents, d’'une hauteur de
20 metres, sont formées d’un minerai de fer argileux,
avec, par endroits, du minerai en grains (Bohnerz). Un
grés rouge a gros grains forme les rapides du Tamboni
et repose sur des schistes argileux bleus dont les couches
pendent & 55° vers le sud-ouest; celles-ci s’appuient
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directement sur la roche syénttique qui forme la mon-
tagne. De méme, le D' Lenz a constaté que les premiers
rapides du CGomo sont formés par du grés rouge a gros
grains pendant vers I'ouest; sur sa carte, il marque un
massif analogue prés de I'embouchure du Congo; mais
ce dernier point n’a jamais été confirmé.

Coupe de Njolé a Libreville par les sowrces du Como *).
— Notre itinéraire de retour s’acheéve par une ligne sud-
nord qui va de Njolé aux sources du Como, puis par
une ligne est-ouest qui va de ce dernier point & la
capitale.

De I'Ogooué au point ot nous avons traversé la Banga,
aflluent de droite de I'Ogooué, s’étend une zone de
schistes et de quartzites métamorphiques : ¢’est le massif
de Njolé qui se prolonge vers le nord; les couches sont
tres tourmentées, tantot dirigées nord-sud et tantét est-
ouest, parfois presque verticales.

A partir de la Banga, s’étend un énorme massif cris-
tallin qui justifie parfaitement le nom de monts de Cristal
et nous le fait préférer 3 lappellation barbare de West-
africanische Schiefergebirge, proposée par le Dt Lenz.
D'aprés M. Fourneau, administrateur au Congo francais,
.les roches cristallines s'étendraient, sans discontinuité,
Jjusqu'a une distance d’au moins 200 kilomeétres de la
cte. Ce massif continuy a envoyé vers le sud et vers l'est
les apophyses que nous avons signalées dans ’Okanda,
4 Boué, a la chute de I'Ivindo, et celles que J. de Brazza
@ rencontrées dans son exploration de la Séhé.

Le granite de la Banga est, d’aprés nos souvenirs, un
granite rose & grains fins, puis venait, au bord du Djaré,
Une roche d’aspect singulier, sorte de diorite. Malheu-
rensement ces premiers échantillons de 1a série nous

(") Voir PL XIL, fiy. 2.
Tome VII, 1895,
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ont été volés par les Pahouins au début du‘combat de la
riviere Assangou (22 décembre 1893). Toutefois, nousavons
rapporté du Nla un granite trés qua,rtzeux, du’ Goum\_roulfm
un microgranite de contact et de lAvank‘ane la norite (*)
qui a été présentée récemment par M. Michel Lévy ala
Société de minéralogie. Le Djaré, le Nla, le Goumvoula
ot I’Avankané sont des affluents de la Banga. ‘

A mesure qu'on s’approche du Gomo, le sol devient de
plus en plus quartzeux : d’énormes blocs de quartz‘ por-
tant quelques rares cristaux de feldspath et de mica ‘se
dressent sur les bords du sentier de plus en plus 1n?p1§-
ticable; la forét, dont les vofites dépassent toujours
95 métres, est cependant moins dense qtle sur le‘s
collines argileuses de 1'0gooué; le C(’)H‘]O, d’abord t011.-
rent, puis fleuve impétueux, creuse péniblement son lit
au milieu de la masse compacte des r‘oches.' Dans son
affluent le Mina, on retrouve un vrai grzfmte, A gros
¢léments, pegmatoide et dynamométamorphique ; dans le
Mvelabolo, des microgranites de contact; au confluent duw
Nfounané, des diorites associées aux 1‘oches'précéde'ntesé.L
Au pied du mont Maninguenéfal, un nncrogramted
amphibole et & sphéne rappelle les « cornes » de

) 2 fkk

10520:; (& )peu prés la limite ouest du massif cristalh‘n;'
vers la derniére boucle du Como, le pays est tout el‘Jltlel_
couvert d’'argile, et les roches n’affleurent plus qu al;}.
rapides; ceux-ci, d'aprés le D' Lenz, ,sont formfés dg gre:
rouge & gros grains pendant vers 1011851,;; d'apr stcde
indications, il semblerait que ce gres fit 1’équivalen ;
celui que M. Dupont a signalé sur le C@ggo, e.t que nou.S
éllons retrouver dans la vallée du Niari-Kouilou; mal

(*) Cette roche est uniquement composé d’enstaltite, de horit-

rerte et de labrador. -
bl((a?*%el\}ous avons trouvé dans les torrents des blocs de schiste

chloriteux pur, mais jamais en place.
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nous n’avons pas pu confirmer cette hypothése. Au con-
traire, nous avons rencontré, dans notre marche vers
Libreville, une série de roches qui ressemblent & s'y
meéprendre a nos arkoses du haut Ogoous. Le premier
terme de la série est un schiste noiratre, bitumineux,
présentant au milieu d'un ciment argileux des fragments
de quartz brisés; il differe par I'aspect de ceux qui sui-
vent et il est en couches horizontales, dans un sous-
affluent du So; puis viennent, dans I'Amoy, autre affluent
de 'Avébé, un psammite, et dans le Vigna, du bassin
du Tamboni, une arkose micacée en bancs pendant vers
l'ouest. Nous avons aussi noté, dans la Vanguia, des
schistes dirigés nord-sud, dans I'Abanga (affluent du
Como) un grés dolomitique et un psammite violet en
grands bancs horizontaux. Il faut remarquer que tous
ces points sont peu éloignés du. méridien de Ningué-
Ningué, ile autour de laquelle le D* Lenz a dd faire ses
observations : ainsi son grés rouge doit faire partie de
la méme série.

Audeld de cette bande de psammites et d'arkoses,
d'aspect ancien, plus ou moins inclinés vers I'ouest, et
formant le versant extérieur des monts de Cristal (*), on
ne rencontre plus que des couches horizontales de grés
Plus ou moins micacé, blanchétre, que l'on peut con-
sidérer soit comme la partie supérieure de la formation
permo-triasique, soit comme la base du crétacé gréseux
@Elobi. Le méme probléme a été posé par M. Choffat
pour les grés de Dombe et par M: Dupont pour ceux du
bas Congo. Nous ne possédons pas encore des éléments
assez précis pour le résoudre d'une facon certaine. Que
Ces grés se soient déposés au pied d’un massif déja
émergé, cela est cerfain, mais ce qu'on ne sait point,
Cest s'ils sont antérieurs aux ruptfures qui ont dessiné

(*) Versant extrémement réduit dans le massif de I'0Ogooué.
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le continent. Cette formation s’étend dans les bassins de
'Avoula, de I'Assangou et du Djemboé, tous les trois
affluents du bas Como. L'embouchure du Djemboé est si-
tuée pres de Donguila et I'influence de la marée y est déja
sensible. Dans le bassin de I'lkoy, que I'on rencontre
ensuite , les formations quaternaires et actuelles prédo-
minent, puis on arrive enfin au calcaire turonien de
Libreville.

Telles sont les observations que nous avons pu
recueillir sur les monts de Cristal : elles présentent hien
des lacunes, et cela pour deux raisons : la premiére, c'est
que dans tous les voyages par terre que I'on peut faire
dans I'Afrique équatoriale, 'argile cache le plus souvent
le substratum ; on fait parfois une journéé de marche
(environ 15 kilometres) sans trouver une seule roche.
Mais, en outre, toutesla partie de la colonie qui s'étend
3 I'est et au nord de la capitale est considérée a bon droit
comme de beaucoup la plus dangereuse. En bien des
circonstances, la géologie ne peut occuper que le second
rang dans les soucis de I'explorateur; ainsi, chez les
Pahouins, il ne suffit pas de recueillir des échantillons,
il faut les défendre et se garder soi-méme de la funébre
marmite. '

Néanmoins, les caractéres essentiels sont tellement
évidents qu’ils ne pouvaient guére nous échapper. Tandis
que la prétendue chaine cotiére de I'Ogooué et du Gongo
a'est en réalité qu'une succession de gradins conduisant
aux hauts plateaux, les monts de Cristal constituent une
vraie chaine de montagnes dont le sommet n’a probahle-
ment jamais été envahi par les grés triasiques. Ce n'est
pas que l'on y constate des plissements plus énergiques
ou plus récents que dans les autres régions ou apparais-
sent les terrains anciens; mais la venue granitique y &
été beaucoup plus abondante et, & coté du granite, ony
trouve la diorite, la norite, d’autres roches encore; les
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schistes et quartzites n'y apparaissent que par places et
toujours métamorphisés au maximum (*); dans I’Ogoous au
contraire, ils sont beaucoup plus fréquents que le granite
et présentent tous les degrés du métamorphisme. A
40 kilometres au nord de Njolé, on pénétre déja dans
un vaste massif cristallin, dont I'étendue doit dépasser
100 kulometres dans tous les sens. Surla bordure exté-
rieure, le passage aux roches clastiques nous a échappé;
mais nous n'avons pas tardé a retrouver nos arkoses du
haut Ogooué, inclinées vers l'ouest; puis viennent les
grés discordants, horizontaux, d’dge incertain, et enfin
les calcaires crétacés.

Ces conclusions ne seraient pas difficiles & vérifier en
suivant le rivage nord de l'estuaire du Gabon et en
remontant le Como en pirogue; du moins, nous avons
étudié quelques échantillons déposés au Muséum par
M. Pobéguin, chef d’exploration; les plus intéressants
peuvent étre classés de la fagon suivante :

De Sangatanga (estuaire). Grés quartzeux ferrugineux.

De Donguila (Djemboé). . Gres calcarifére.

De Varamocok {Como). . . Grés micacé.
Diorite et granite.

DeNingué-Ningué . . . . § Quartzite.
Gresargileux, micacéet feldspathique.

Nous voyons encore les grés anciens, d’abord feld-
spathiques et micacés, devenir ensuite calcaires et fer-
rugineux.

M. Pobéguin a aussi rapporté de Bénito un schiste
bitumineux, semblable & celui que nous avons trouvé
sur la bordure du massif cristallin.

Enfin, avec des échantillons de lignite, provenant du
Mouni, on nous a remis un schiste argileux, a grains
dolomitiques, renfermant de nombreux cristaux de pyrite;

(*) Sauf les blocs de schiste chloriteux déja mentionnés.
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il nous parait d’Age récent, mais ne cofrespond & aucun
terme de nos différentes séries (¥).

En résumé, dans une coupe ouest-est, passant par Li-
breville, 'importance des diverses formations serait la
suivante :

i° A Libreville. Turonien horizontal
Région saumatre de I'lkoy. . . . . . . .
Gres ferrugineux, calcarifére, horizontal
A la hauteur de Ningué-Ningué et de I’Abanga. Grés
micacé et feldspathique en couches inclinées vers
Pouest [gres rouge de Lenz (7)]

50k= constatés,
100 probablemenl.

Région cristalline

Réqgion intermédiaire entre le Congo et I'Ogooué. —
Une lacune de plus de 2° en latitude s’étend au milieu de
notre esquisse géologique ; c'est grand dommage, parce
(ue, au milien, s’éléve un massif montagneux important
et isolé, les monts Birogou-Bouanga de Duchaillu, dont
le niveau. dépasse peut-étre celui des plateaux, et dont il
serait essentiel de.connaitre la nature. Nous ne possé-
dons que quelques indications trés sommaires de
M. Pechuel-Loesche sur les cours inférieurs du Nianga
et du Kouilou, et encore est-il difficile de les reporter sur
nos cartes.

Dans le Nianga, la zone cristalline et métamorphique
n'existerait pas. M. Pechuel-Leesche indique seulement
des schistes argileux et un petit massif calcaire ; mais il
est impossible de dire si ces deux formations correspon-
dent & notre silurien et au dévonien de M. Dupont. Dans
le Niari-Kouilou, au contraire, les schistes cristallins
apparaissent en une bande, formant les chutes de Ka-
kamuéka ; puis viennent les schistes argileux et enfin les

(*) Cest probablement un facies continental du permo-trias,
analogue aux schistes du Karoo.
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grés rouges, & une faible distance de la cdte. Quant au
granite, il n’est signalé que sur le littoral, un peu au sud
de Mayoumba, formant un pointement aurifére connu
depuis longtemps.

Ainsi la zone métamorphique qui, sur la bordure exté-
rieure du plateau, donne une région tourmentée, avec des
montées et des descentes fréquentes, et par conséquent
difficile & traverser, semble étre réduite au minimum,
dans le bassin du Nianga ; peu étendue dans celui du
Niari-Kouilou, elle augmente peu & peu d'importance
vers le sud et se complique singuliérement au point ou
elle est coupée par le Congo: la, en effet, apparaissent
les micaschistes, les gneiss et le granite ; vers le nord,
elle s'accroit plus rapidement encore ; déja considérable
dans le bassin de 1'Ogooué, son développement devient
énorme dans les monts de Cristal. Et la géologie nous
conduit & cette conséquence: c’est vers le troisieme et
le quatrieme parallele, que 1'on doit chercher la voie de
pénétration la plus facile, sinon la plus courte, vers le
hassin du Congo.

Pourquoi le grand fleuve lui-méme n'a-t-il pas suivi
a rebours cette voie ? Nous avons dit que toute l'impor-
tance de son bassin était due & un affaissement d'une
partie du plateau non soutenue par le massif cristallin ;
pourquoi ce mouvement ne s’est-il pas prolongé vers la
cOte, entre les degrés 2 et 4 de latitude sud? Il y a la
une ohjection grave contre notre théorie, objection qu’il
est difficile de réfuter d'une facon certaine dans l’état
actuel de nos connaissances.

Notre opinion, c’est que dans cette région-la, il existe,
non plus pres de la cote, mais & 300 kilométres dans I'in-
térieur, un massif cristallin, & peine visible au milieu des
grés, mais qui a empéché 'affaissement de se propager.
On pourrait & bon droit nous accuser de faire un cercle
vicieux, si nous n'avions quelque autre raison de croire 3
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I'existence de ce massif. Mais, en allant de Franceville
& Njolé, nous avons rencontré, loin de la cote, dans le
bassin du Lébiou, du granite en abondance au milieu
des gres. Il se pourrait que le nceud orogénique des monts
Birogou fitt également un pointement granitique, ana-
logue a ceux des monts de Cristal (*). Enfin, sur sa carte
manuscrite, J. de Brazza indique, au sud du plateau des
Achicouyas, entre Franceville et Brazzaville, un impor-
tant massif granitique dirigé nord-sud et formant la ligne
de séparation entre le bassin du Congo (Léfini) et celui
du Niari-Kouilou. Prés du granite, & 1'ouest, on trouve-
rait & la fois les phyllades de 1’0Ogooué (schistes et phta-
nites) et les calcaires du Congo. Malheureusement la
carte est trop petite et trop grossiérement faite pour qu’on
puisse reporter ces indications sur l'itinéraire corres-
pondant, dont on ne connait pas d’ailleurs la position
exacte en longitude. Mais quelques kilometres a 1'ouest
ou & l'est importent peu: il parait maintenant naturel
que les eaux réunies dans la vaste dépression qui con-
stitue la vallée du Congo aient cherché a s'écouler au-
dessous du quatriéme paralléle sud.

Coupe de Loango ¢ Brazzaville, d'aprés MM. Cholet
et Thollon. — La route des caravanes traverse d’abord
une plaine de sable, au milieu de laquelle s’élévent
quelques collines rougeétres, formées de sable ou de
cette terre rouge, peu cohérente, fossilifére, signalée &
Loango par M. Pechuel-Leesche.

A 40 kilometres de la ville commence le Mayombe,
région de montagnes et de foréts, au sol glissant, dan-
gereux pour les porteurs. Cette bande, large d’environ
50 kilométres, présente d'abord des grés blancs et rouges

(*) Dans I'autre hypothése, ce serait simplement ‘un ensemble
de pics découpés par I'érosion dans les grés et les phianites,
comme le mont Désonsa.
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assez durs : ¢’est la continuation des couchgs largement
ondulées apergues par M. Dupont. Puis, v1ennent. des
leptynolites blanches, des schis?es micaces, des micro-
granites, semblables & ceux de Njolé et enfin des schistes
plissés plus ou moins métamorphiques formant. les monts
Kaba et Bamba. Certains termes de cette série ressem-
blent beaucoup & nos roches de 'Ogoous ; d’aui?res,
comme la leptynolite blanche, ont un aspect différent, du
moins & I'ceil nu. Comme dans 1’Ogoousé, il n'y a pas de
gneiss, ni de micaschiste franc.

Peut-étre, aprés tout, en est-il de méme dans le Co“ngoT
malgré les descriptions de MM. Pechu.el-L.oesche, .Zb.ou}skx
et Dupont: on sait combien il est difficile de. distinguer
3 simple vue les roches primitives de certaliles autres
beaucoup plus récentes et métamorphiques (*). Le gra-
nite n’a pas été encore signalé dans le Mayombe_. Les
sommets sont recouverts d'un grés blanc ou ferrugineux
analogue & celui des monts Désousa; au-dessus, or} ?ro'uve
encore l'argile rouge, avec minerai de fer concrétionné.

A la sortie du Mayombe, les couches pendent vers le
nord-est, et dans tout le massif la direction moyenne
est nord-ouest. Au dela s’étend une vaste région d_e
schistes non métamorphiques et de calcaires dollorm-
tiques non plissés. Ces calcaires sont en bancs~horlgon-—
taux, décou'pe’s en mamelons ou en édifices par I'érosion;
les schistes sont parfois trés finement ondulés.

Dans le lit du ruisseau Gomba, & la sortie du Mayombe,
ces schistes horizontaux sont en discordance avec lgs
précédents ; dans le lit du Loubomo, affluent du Niari,
on retrouve les mémes couches, alternant avec des cal-
caires siliceux, & géodes de quartz. Aprés ces deux
apparitions, on ne rencontre plus, sur une longueur de

Y s
(*) 1L ne faut pas oublier que M. Lenz et Jacques de In;zgo;
avaient aussi trouvé des gneiss et des micaschistes da
I'0goousé.
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35 kilometres, que des grés blancs recouverts d’argile
rouge et formant plateau; mais vers le sud, on apercoit
dans les bas-fonds des affleurements de calcaire gris; i
10 kilometres avant Loudima, le mont Mbélo présel;te
aussi des tables horizontales de calcaire.

A Loudima méme, le calcaire dolomitique affleure dans
le lit de la riviére et forme, au nord-est du poste, une
muraille de 20 métres de haut, percée de grottes.’Plu-
sieurs roches du méme niveau ont une structure int-
ressante. Les calcaires sont le plus souvent impurs, si-
liceux, marneux, schisteux ; certains laissent 4 'attaque
par les acides un silicate, qui, d'aprés M. Henri Le Cha-
telier, ingénieur en chef des mines, a pour formule :
2510% MgO, 1/2HO. Un des échantillons rapportés par
M. Thollon a spécialement attiré notre attention : c'est
une roche noirdtre.formée de grains d’une substance
insoluble dans les acides, entourés d'une pellicule char-
bonneu.s,e et cimentés par de la dolomie ; au IMicroscope,
les grains se présentent sous forme d’oolithes calcaires
transformés en partie en un silicate analogue au précé-
dent ; quant & la matiére charbonneuse, elle a peut-étre
4té injectée sous forme de bitume.

Entre Loudima et Gomba, s’élévent, au milieu de I'argile
rouge, des massifs calcaires en forme d'édifices: ces
bancs sont toujours horizontaux, placés légérement en
1'et'1'ait les uns sur les autres ; ils ont de 1 & 2 métres de
puissance; la hauteur totale de 1'édifice atteint jusqu'a
60 metres. A la base, on trouve quelques lits alternés
de'schistes gris et de schistes rouges, plus ou moins cal-
caires, d’une épaisseur de 2 ou 3 centimétres ; le massif
calcaire est également surmonté, en général, d'une
plaque de schiste rouge. Dans les intervalles des massifs,
on rencontre, noyés dans l'argile, des blocs de phtanite
et de poudingue ferrugineux.

D’aprés M. Thollon, les calcaires et les schistes dispa-
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raissent complétement au sud et au sud-estde Comba,
au dela des mines de Mindouli; quant & la limite nord,
elle coupe probablement la boucle du Kouilou un peu
au-dessus du quatriéme paralléle, mais se reléve ensuite
vers le nord-est pour aller envelopper le massif signalé
par M. J. de Brazza et dont nous avons déja parlé. Au
nord comme au sud, la formation disparait sous le grés
rouge.

Dans son exploration du Djoué, M. Thollon a trouvé
la ligne de séparation de cette formation calcaire et des
grés blancs des Batékés. Au milieu d'un cirque d’argile
rouge & conglomérat ferrugineux, se dressent six mas-
sifs calcaires figurant d'immenses édifices. Vue au mi-
croscope, la roche présente des oolithes qui semblent
souvent s'dtre développées autour de cristaux de quartz
bipyramidés.. En d’autres points du méme itinéraire,
M. Thollon a recueilli des échantillons de calcaire ba-
riolé et de schiste gris et enfin, & l'extréme limite du
massif, des poudingues-a ciment calcaire. Ceux - ci
renferment, entr’autres fragments, une roche grani-
tique: par la est confirmée 1'existence du massif plus
ancien signalé par M. J. de Brazza au sud du plateau des
Achikouyas (*). '

De Comba & Brazzaville, en parcourant le dernier seg-
ment de la route des caravanes, on rencontre deux for-
mations: dans les vallées, des bancs horizontaux de
grés rouges, plus ou moins schisteux et nicacés, recou-
verts d’argile rouge ; sur les hauteurs, des grées blancs
passant 4 la roche blanche de Brazzaville, et surmontés

=

(*) D’apres M. Thollon, ces roches seraient surmontées de
banes siliceux roses, rappelant par leur composition certains
phianites de I'0gooué; elles se distinguent de plus de la forma-
tion dévonienne par leur structure ; on pourrait peut-élre les con-
sidérer non comme 1'équivalent de cette formation, mais comme
des représentants de l'étage cambrien.
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de,.sable‘s également blancs ; ceux-ci s’étendent fort Jo;
a l'intérieur, formant les dunes du pays des Batekés s
nous avons déja signalées prés de Franceville. Ces’ (1126
;aj; ‘sables blancs ne sont probablement pas limitégs ;
arc de grand cercle qui passe par Brazzaville et I'ra
ceville; ils doivent s’avancer vers l'ouest et former £
so?te de golfe entre ce dernier poste et le massif anu‘ne
qui a rejete le Congo vers le sud. i w
Au nord de Brazzaville, sur la rive du Stanle 7-Pool
cette formation prend un aspect spécial : ¢est unz ro (1)1,
blanche, sili(j,euse, friable, présentant dans ses fe;tescd::
?qmbreux minéraux microscopiques : elle forme des fa-
aises de 300 metres de haut que Stanley a appelées le
l?over Cliffs et qu’il a pris, de loin pour de la crai S
Perreur est trés naturelle. , -

Cqmpamzson avec la coupe du Congo. — On retrouve
ggﬁﬁ?;;:m;a&t llz; route des porteurs, les quatre zoneé
Rt ﬂa .b upopt, dans la gorge du Congo. A I'en-
B rézo(;n 1e et a Boma.m, la méme incertitude régne
crétacésg 5 ela zo'ne'su.bhttorale, permo-triasiques ou
= mOir.lS ez,zqne cristalline ot métamorphique est deux
A Hcpalsse daps le bas Kouilou que dans le bas

2 % 3 ? © va mourir au nord vers le Nianga, tandis
ganes ;a spélarglt vers lej sud, au moins jusqu’s Bembé
i ((iaan;onlgol\f)ortugals. Son axe, sensiblement nord-’
e i ayombe, St redresse peu & peu dans le
SChiSte.s ugsd nord dans I'Angola. Les gneiss et mica-
e lesqd;, atps ‘le CGongo, occuperaient, d’aprés M. Du-
Vers,le nOrdux lers de la zone, disparaissent rapidement
Vel :n méme temps que 'le granite. En revanche,
Py odne, celle des calcalrres et des schistes, dont
5§ i) ,S ezins le Congo, était comparable & celle de
s 0238 e éveloPpg largement vers le nord ; cela

nt probablement 3 ’existence d’un second axe de sou-

s
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levement ancien, plus éloigné de la cote que le premier,
et autour duquel se sont produits des efforts limités vers
le sud. Nous ne possédons malheureusement sur ce
massif que les données fort incomplétes de J. de Brazza.
Les couches de calcaire et de schiste que M. Dupont
attribue au dévonien et qui, d’aprés lui, sont trés forte-~
rient plissées dans la région du Congo, sont au contraire
horizontales autour de Loudima, de Comba et dans le
Djoué, et concordantes avec les grés rouges. Cette allure
peu tourmentée est en harmonie avec celle des schistes
et phtanites et des arkoses & ciment calcaire de 1'0Ogoousé :
1a, les seuls plissements énergiques sont dans les régions
métamorphiques et s’expliquent peut-étre par I'intrusion
des masses rocheuses. Enfin les grés rouges, feldspa-
thiques et micacés & la base, rappellent & s’y méprendre
le grés rouge permien, le grés vosgien et le gres
bigarré; les assises supérieures, décolorées, plus friables,
réduites en sable, présentent, autour de Stanley-Pool,

une variété exceptionnelle.

CHAPITRE VIIIL

GITES MINERAUX ET METALLIFERES.

Combustibles minéraux. — Le Congo francais, qui
posséde de st merveilleusers foréts, semble privé de véri-
tables gisements de houille. Le carbonifére, qui affleure
dans le sud de 'Afrique, est ici enfoui sous les grés
permo-triasiques et s'il apparait en quelque point, dé-
gagé par l'érosion, il est stérile comme les terrains
exclusivement gréseux qui le surmontent ;dans le sud, au
contraire, le Karoo renferme, au milieu des gres, des
couches de schiste et de la houille (*). G’est peut-étre a la

(*) Indicalion d’un facies. plus vettement coutinental.
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limite du massif ancien le plus énergiquement soulevg,
celui des monts de Cristal, qu’on aurait Ie plus de chance
de trouver les affleurements carboniféres, en particulier
sur la cote de la Gabonie, ou les couches paléozoiques
pendent vers 1'Océan (*).

Il existe & Bata, au milieu d’un schiste gris, pyriteux,
qui ne se rapproche d’aucun terme des différentes séries
que nous avons étudices, et qui parait beaucoup plus
récent que tous les schistes de 1’0gooué et du (Gongo, une
couche de lignite; les échantillons gque nous avons eus
entre les mains constituent un assez mauvais combus-

tible et nous manquons de renseignements sur I'impor-
tance du gite.

Huiles minérales. — On a toujours prétendu qu’il
existait du pétrole au Congo. En réalité, dans toute la
région cotiere, on trouve de petits puits d’ott s’échappe
en faible quantité une maticre visqueuse, noiratre ou
brunétre, dont les indigénes enduisent les pirogues,
les pilotis de leurs cases, etc. Divers voyageurs qui ont
étudié les gites de la province d’Angola, ont conclu que
la substance en question est du bitume et ne présente
pas grand intérét,

Plusieurs puits ont été signalés dans le bas Ogooué et
dansle Ngounié ; entre autres une sorte de fontaine inter-
mittente dans la région du Fepnan-Vaz et une source au
bord du lac Isanla, & 6 heures de Ncogo (rive gauche de
I'Ogooué, en amont du Lambaréné). Les pouvoirs calo-
rifiques de deux échantillons qui proviennent de cette
région se rapprochent beaucoup, d’aprés des expériences
faites & I’Ecole des Mines, de ceux de divers pétroles ().
Il est donc probable qu’on pourrait retirer, par distilla-

(*) Gres feldspathiques et micacés paléozoiques.
(**) Huile minérale du Fernan-Vaz . . . 10.188 calories.
~ du Jac Isanla . . . . 9.267
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tion de ces hydrocarbures, pris en Profopdeur pour I<jv1ter
Jaction oxydante de l'air, une huile n?mérale de opnie:;
qualité. Mais le deébit des différents Pmts ,c'onnu‘s parat
trés faible et on ne pourrait 8tre fixé sur l'importance e
sur la valeur du produit que par des sondages.

Sel gemme. — Le sel est ‘fort estimé des ?ndlg(l%nesoit,
constitue dans plusieurs régions de la‘ colomyz un 1lmp 15
tant objet d’échange. Dans la province d'Ango ::lénts
formation permo-triasique en renferme ‘de§ gise dents
considérables, exploités d’ailleurs par 'les.mdlgéne'sl. e
notre colonie, on neé connait encore rien de pareil, s o
peut-étre un gite signalé par J. de Brazza dans 501(1i :fp'ls
ration de la Sébé et sur lequel nous manquons’de a;; eé
En revanche, dans la région c6t1‘é1'e, les sources s: =
paraissent nombreuses ; il en existe une sur la rou Seé X
lac Azingo au Ramboé; de méme, M. Mizon T Frave:; léé :
nord du Kouilou, dans le Bakamba, une plaine t, Sse.)
mais 13 les sels amers et caustiques (magnésie et pota

sont mélangés au sel gemme.

Calcaires. — Ils ont deux or?gir‘les : la f01:1nat10n c;é;
tacée qui entoure le plateau afrlcam‘donne, ala carri,on
de Glass, prés de Libreville, un cglcalre sableuxé‘.quee )
passe au four & chaux ; le produit est assez mé 10(:1:1;?;111e
l'utilise cependant, en le mélangeant & -une Cer

ité de chaux importée. :
quigt}zimation dévonienne, qui apparait dans la gallg;niz
Kouilou, prés de Loudima, et qul es't surto.ut gtéoge e
autour de Bouanza et de Comba, présente, a ¢ il
caires dolomitiques, quartzeux, ma‘rneux,‘ cha:g S :
silicate de magnésie, des roches qui ne lalsser} :u(jiu'-
résidu aux acides. Les calcaires oolithiques du Djoué, ,o?r
couverts par M. Thollon, sont durs et peuvent1 rei‘ci:]]a-
un trés beau poli; dans la gorge du Congo, o la fo
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tion dévonienne est fortement plissée, M. Dupont
trouvé de véritables marbres.

Gypse. — Nous avons souvent parlé de cette bande de
grés située sur la bordure du grand plateau africain et
que, dans l'état actuel de nos connaissances, on peut
attribuer soit an sommet du permo-trias, soit & la bage
du crétacé littoral. Les gres de Dombe, étudiés par
M. Choffat, renferment de nombreux gisements de soufre,
de gypse et de malachite. On nous en a signalé un pres
du village de Goumbi, ot les deux derniers minéraux se
trouvent en abondance (*).

Fer. — 1l existe en abondance dans toute la colonie,
et ses gisements peuvent se ranger dans les quatre caté-
gories suivantes :

1° Filons d’hématite dans le massif ancien ; j'en ai
apercu plusieurs dans 1'0gooué; M. Zboinski ‘en signale
un dans la gorge du Congo; on m'a remis un échantillon
provenant du Tchiloango : c'est de I'hématite presque
pure (*).

2° Quartzite métamorphique & oligiste et & fer magné-
tique. Ce minerai est fréquent dans le massif cristallin;
nous avons signalé le quartzite de I'Okanda (itabirite de
Lenz) qui rappelle le minerai de Diéleite. J. de Brazza en
a renconfré un analogue au bord de la rividre Sebé.
M. Dybowski a rapporté du haut Oubangui un minerai
exploité par les indigénes et qui ressemble & itabirite du

(*) Nous n’avons pu encore obtenir auncun renseignement sar
la position exacte de Goumbi.
(**)  Pyrite de fer. . . . 3,86 ) Fer. .. .. 63,20
Oxyde — .. .. 86,43 j Soufre. .. 2,20
Quartz et silice . . 7,20
Magnésie 0,18
Humidité . . . . . 1,71

99,38
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Brésil. Ces oxydes de fer, qui ne renferment pas de
soufre, sont les plus appréciés des forgerons indigénes.

3° Terrains sédimentaires. Nous avons parlé, au sujet
de la coupe du mont Désousa, des gres ferrugineux for-
mant ce sommet : en hien des points, cette roche est un
véritable minerai.

4° Enfin, la variété la plus répandue, surtout dans la
région littorale, est le minerai argileux et hydraté : limo-
nite bulleuse ou fer pisolitique (Bohnerz de Lenz), qui se
rencontrent fréquemment au milieu de la latérite,

La méthode de traitement employée par les indigénes
rappelle celle de la forge catalane; et le soufflet dont ils
se servent a depuis longtemps étonné les voyageurs par
Uoriginalité- quelque peu indécente de sa forme.

Manganése. — 11 est aussi tres abondant. On le ren-
contre dans trois modes de gisements :

1° Dans les mines de cuivre;

2° Dans la latérite, sous forme d'acerdése, formant en-
duit et parfois couche & la base des lits ferrugineux;

3° Dans le lit du torrent Kanda (aflluent de 1'Ofous)
nous avons trouvé d’énormes blocs d’un poudingue pré-
sentant quelques galets de quartz noyés dans un ciment
ferrugineux qui renferme :

21,0 p. 100

Etain. — On soupconne depuis longtemps la présence:
de I'étain dans le massif cristallin qui apparait sur la cote,
occidentale d’Afrique, et M. Mizon a récemment attiré
l'attention sur 'étain de la Bénoué, qui est I'objet d’un
trafic considérable. Dans notre colonie, on n'a encore
signalé que des traces de cassitérite dans les monts de
Cristal.

Or. —De méme, I'or, qui parait exister en ahondance
Tome VII, 1893, 31
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sur la cOte nord du golfe de Guinée, ne constitue encore,
dans notre colonie, quune curiosité naturelle. Un pen
au sud de Mayoumba, prés du rivage, se dresse un poin-
tement granitique que les voyageurs ne manguent pas
d’honorer d'un coup de marteau parce qu’il renferme, dit-

on, des traces d’or (¥).

Zinc , plomb, argent. — Ces métaux se trouvent prin-
cipalement associés au cuivre, au fer et au manganese
dans des gisements qui constituent actuellement la plus
grande richesse miniére de la colonie.

Cuivre. — D’'importants gisements de malachite exis-
tent dans le Congo portugais, et I'expédition du Katanga
en a rencontré de puissantes couches dans la région du
haut Congo, dont la constitution géologique présente les
plus grandes analogies avec celle de la partie voisine de
la cote. Il y a quelque vingt ans, les gites de malachite
du Congo portugals étaient exploités avec activité par les
indigénes, qui produisaient une grande partie du cuivre
consommé dans la régionintermédiaire et méme vendaient
aux Européens leurs minerais les plus riches. L’exploita-
tion s'est ralentie depuis quelques anndes, tant & cause
de l'augmentation des frais de portage qui entrave
Vexportation des minerais, jusqu’au moment olt I'on aura
construit des voies économiques, que par suite de I'im-
portation de quantités de cuivre de plus en plus consi-
dérables par les Européens.

Les mémes remarques sappliquent aux mines de la
vallée du Kouilou (**); autrefois, elles alimentaient toute

(*) D'aprés les indigénes, des gisements d’or existeraient dans

le bassin du Nianga.
(**) Le transport d’une tonne de marchandises de Loa

a DBrazzaville cotte environ 1.300 francs, et I'on manque d¢
porteurs.

ngo-
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la 1.-ég10n de 'Ogoous et le pays des Batékés; méme d
maisons de commerce de Marseille export’aient d ?S
malachite; aujourd’hui, les puits sont pres e ;
abandonnés, les indigénes cultivent le m:nioglfa tOI1ls
terre verte. Le cuivre est toujours la principale mons o
da11§ le pays, mais le gouvernement et les commernnaée
en mmportent de trés grandes quantités sous for T
barrettes et de fils. SRy
Le pl}lS anciennement connu de ces massifs minjer
est celui de Mboko-Songo, qui forme, entre le post leés
Slc;.uanzadet talfrontiére de I'Etat indépendant, ufle v:stee
1pse, dont le grand axe, dirigé ¢ a I’
plus qe 20 kilometres de lon,gueu%; ilesi Zz:?s ielssml ;
de Mindouli, voisin du poste de Comba que ngous dc'e ‘1‘11
.ron.s ‘avec quelques détails. D’apres Ie’s indicati(;nse((:ill-
and1gene§, d’autres gites existent & I'ouest et au no:;
me;}g:ég:%rril::;alE:tﬁr; , 0N '{Jeucf affirmer dans la région des
! ans la Gaboni F . si
lAabondance, de la malachite, de 11: ’cifalzz)(z?x?gc:t, s
étre méme du cuivre natif (*). Il y a done, le lon geult-
cbte du Congo francails, une zone large d’en,viron 3%0 16'3'1 ;
métres, dans laquelle sont distribués d’abondants \ilt %
E:omplexes, caractérisés par la prédominance du cu?vris
d:(())lrll;ir‘ne type de gisement, nous décrirons celui de Min-
M_ch‘ﬁ?ﬁof Ivgndo:‘li. 5o La région de Mindouli est, d’aprés
e Su; onstituée par des massifs de calcaire déja
e , 1'119ntés’ de grés rouges horizontaux, le tout
$ découpé par 1'érosion et plus ou moins masqué par

(") Les i 2 i
\'Oisi)ns deg;;esc(;ltz c;:]ome‘(tlu (,ab(l)n seraient probablement assez
1 ur étre exploités. Ils différ Cdu
Koci [ / ploites. Ils difféerent de ceux
o= ,dl;n mf’}fchne y étant généralement associée ay rr); )sdell
s I'Angola : ce sont des gites sédimentaires ; cleu\Z
3 )

que nous décrir -
. ons au contrair ' :
substitution. traire sont des gltes filonieus et de
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Gite de Mindouh

' C lyﬁé“' V‘
N ol
\c“‘“‘ms de sulfare
CoLcI- 530
T SO

Cotel-’GOO

T Calcédaine avecindlachite et Gioptase

380/ Z = I
E-'-'Mmeral noir 13 2

300

'argile rouge. Ainsi, au sud de la route de Comba, on i‘e:
marque quatre massifs calcaires (C) formant un rectangle;
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les deux plus voisins de la ronte sont isolés; les deux
autres sont accolés a une colline de direction est-ouest :
quatre ruisseaux s’en écoulent vers la petite riviere Min-
douli. C’est dans celui d’entre eux qui serpente entre les
massifs calcaires que M. Thollon a trouvé les premiéres
dioptases avec cristaux d’argent natif décrites par M. La-
croix. Le fond de ce ruisseau est formé par une roche grise,
légere, qui se compose presque exclusivement du silicate
25i0%, MgO0, 1/2110, dont la présence a été signalée pour
la premiére fois par M. H. Le Chatelier, dans les roches
de la région. Vu de la route, le gite se présente comme
un cirque : le pied de la colline est & la cote 300 environ ;

4 80 metres du sol, une ligne noirdtre se dessine au

sommet d'une pente d’argile rouge : c'est une saillie
formée par une couche puissante de 1 & 2 matres d’un
mineral noirdtre, manganesifére et cuivreux (*). Au-
dessus, sur une hauteur de 50 métres environ, une roche
calcédoniense présente des géodes nombreuses, avec
cristaux et mouches de dioptase et de malachite ; la pre-
miére créte de la colline est formée d’argile rouge ; enla
[ranchissant, on trouve le ruisseau aux dioptases, qui
coule vers I'est & la saison des pluies et qui est & sec &
la saison séche; en remontant le lit de ce ruisseau,
M. Thollon y a vu, derriere la partie du gite exploitée
par les indigénes, plusieurs filons verticaux, larges de
445 centimetres, aun milieu de la roche quartzeuse : le
minerai est du sulfure de cuivre avec filonnets d’argent.
Si on franchit la deuxieme créte (cote 520), on trouve un
Second ruisseau, qui coule sur des gres rouges et qui est
stérile. La troisieme et derniére créte (cote 600) est uni-

(*) Analyse d’un échantillon de M. Thollon :
Quartz et silice
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quement formée d’argile rouge. Dans le massif calcaire
qui confine au gite, on trouve aussi des mouches de
dioptase, tandis que l'autre extrémité de la colline est
surtout riche en galéne et renferme en outre un peu de
malachite, de wulfénite et de cérusite. On trouve encore,
& Mindouli, un silicate de cuivre amorphe dont la couleur
varie du bleu au vert, et qui a la méme composition que
la dioptase. Enfin, M. A. Le Chatelier a signalé une
toche constituée par un mélange de quartz, de willémite,
de carbonates de chaux et de plomb.

En résumé, le gite de Mindouli est a la fois filonien
et de substitution : des filons de sulfures complexes (fer,
manganése, cuivre, plomb, zinc, argent) ont traversé les
couches dévoniennes, peut-&tre méme les gres rouges;
puis, par oxydation, suivie d’entrainement par des eaux
siliceuses et calcaires, il y a eu départ des métaux, dépot
du fer dans I'argile, substitution de silicates et de car-
bonates de manganése, de cuivre et de zinc au calcaire
d'une sorte de grauwacke; quant & la galéne, elle a sim-
plement recristallisé en un autre point.

Le gite est encore exploité par les indigénes, qui
creusent de petits puits pour rechercher la galéne et la
malachite ; ils préparent le cuivre par une série de trois
ou quatre opérations analogues : calcination et réduction;
il n’est pas rare de trouver entre leurs mains de gros
blocs de chalcosine presque pure; mais ils évitent d'en
indiquer la provenance;ils en ajoutent une certaine quan-
tité & la fin de la derniére opération, afin d’enlever les
derniéres traces d'oxygéne par réaction. Mais le mineral
principal, le seul dont ils-aient des approvisionnements,
est la malachite.

Massif de Mboko-Songo. — Le. massif de Mboko-Songo
forme une vaste ellipse au sud du poste de Bouanza;
on trouve dans toute son étendue des minerais de cuive
et de plomb, mais le cuivre est plus particuliérement 2
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l'ouest et le plomb & I'est; les massifs calcaires sont
nombreux ; le terrain est moins siliceux qu’'a Mindouli;
aussi 'on n’y trouve que des carbonates. M. Dupont a
visité la partie ouest du gisement; les diverses mines
sont des poches d’argile rouge, au milieu desquelles on
trouve des blocs de malachite, de galéne argentifére, de
cérusite, de limonite, de phosphate de fer; ces poches
sont creusées dans des calcaires bleus et dans des schistes
noirs (dévonien); les grés rouges sont superposés au cal-
caire sans discordance.

On voit qu’il existe la plus grande analogie entre les
gites de Mindouli et Mboko-Songo et ceux de 1'Oural.
Leur exploitation redeviendra fructueuse dés qu’on aura
établi entre Brazzaville et la cdte une voie ferrée ou une
voie mixte qui, d’aprés ce que nous avons dit au début de
ce travail, sera nécessairement voisine de ces richesses.

Résumé. — On divise les gites en deux groupes prin-
cipaux : le premier, qui comprend les gites d’inclusion
et les gites filoniens, est rattaché aux éruptions; le
second, qui comprend les gites sédimentaires et ceux de
substitution, aux phénoménes dans lequel I'eau joue le
r0le principal. Le massif ancien qui apparait sur toute
la bordure du-plateau africain et dans quelques parties
de I'intérieur, traversé, surtout dans les monts de Cristal,
d'une ou de plusieurs venues rocheuses (granite, dio-
rite, etc.), parait destiné & nous donner, aprés des recher-
ches attentives, de sérieuses richesses. Mais les études
sont difficiles et les gites qu’on peut s’attendre & trouver,
toujours limités, de leur nature, peuvent échapper pen-
dant longtemps aux regards les plus perspicaces. Ainsi,
tandis que nous avons gignalé bien des minéraux déve-
loppés par .le métamorphisme, grenat, mica, tourmaline,
chez les Apingis, fer oligiste et spinelles dans le
Mayombe, les filons de granulite et de pegmatite ne
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nous ont pas donné trace d’étain, non plus que ceux
de quartz laiteux, trace d’or; et les seuls filons mé-
tallisés que nous ayons rencontrés étaient d’hématite.
Mais nous persistons & croire, malgré le peu de succes
immeédiat de ces premiéres explorations, que les monts
de Cristal nous réservent de grandes surprises et nous ne
saurions trop répéter que c’est seulement par des recher-
ches minutieuses et systématiques qu'on peut espérer
quelques succes.

Aprés les éruptions primaires, probablement anté-
rieures au dévonien, on constate un arrét, et il faut aller
jusqu’a la fin de I'ére permo-triasique pour trouver une
nouvelle roche cristalline, la diabase, probablement con-
temporaine des grandes cassures qui ont dessiné le con-
tinent africain. Nous avons établi en effet que cette roche
est postérieure au dépodt des derniers grés du grand pla-
teau. Nous sommes tenté de rapporter & son éruption la
totalité ou du moins la majeure partie des gites de cuivre
du Congo, qui lui seraient alors subordonnés d’une facon
plus ou moins directe. Et cette conception théorique
n'est pas sans importance pratique; car, partout ou on
trouvera la diabase, il y aura quelque chance de rencon-
trer du cuivre. Ainsi, dans le haut Ogooué, nous avons
retrouvé la roche signalée pour la premiére fois par
M. Pechuel-Leesche dans le Congo : & ces deux zones &
diabase, correspondraient les gites de la Gabonie et ceux
du Niari. Nous avons trouvé une diabase renfermant jus-
qua 10 p. 100 de pyrite de fer et, en un autre point, un
filon entiérement rempli de la méme roche et dont les
parois étaient tapissés d'un minerai de fer concrétionné.
La venue sulfureuse, stérile en ces points, pourrait bien
renfermer non loin de 13, outre lg fer, du cuivre, du zinc,
.du plomb, de I'argent.

Enfin, la troisiéme phase dans l'histoire des éruptions

du Congo est caractérisée par I'apparition des volcans du
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Caméroun et de I'écran d'iles volcaniques qui s'étend de-
vant la cOte occidentale d’Afrique jusqu’a Sainte-Hélene -
dcette éruption probablement tertiaire, il faut rattacher
la limburgite de la pointe Ngombé et, au point de vue
pratique, les sources salées et les puits de bitume qui
peuvent devenir si intéressants pour notre colonie.

Si nous passons maintenant aux gites sédimentaires,
nous avons a constater I'absence, 1'enfouissement, ou la
stérilité du terrain houiller. Nous répétons que, si I'on a
quelque chance de le rencontrer, ce n’est que sur la bor-
dure du massif des monts de Cristal, en afleurements, ou
& quelque distance par des sondages.

Enfin, avec le permo-trias, apparaissent deux facies
difflérents. Le facies nettement continental, qui prédomine
au Cap et qui porte le nom. de Karoo, est riche en cou-
ches de végétaux constituant soit de véritables houilles,
soit des lignites. Ce facies apparait autour des monts de
Cristal, continuant peut - é&tre le houiller ; et le lignite
de Bata en est la preuve manifeste : 14, au milieu des
gres, s'intercalent des schistes pyriteux & végétaux.

Comme transition entre le facies continental que nous
venons de décrire et le facies marin caractérisé par des
bancs calcaires, nous rencontrons le facies lagunaire que le
Rermo-trias et peut-étre meme le lias et le jurassique supé-
neuront dd affecter en Gabonie et dans le Gongo portugais.
C'est & ce facies que nous rattachons les grés de Dombe
et ceux de la Gabonie qui renferment des gites de sel
gemme, de gypse et de malachite sédimentaires. Tous
ces gisements doivent étre cherchés sur la bordure du
grand plateau. :

Au point de vue pratique, les gites de cuivre de la
Qabonie, s'll est démontré par des études de détail qu’ils
alent une extension suffisante, et ceux du Niari, lors-
qu'ils seront & proximité d'une voie économique, seront
avantageusement exploitables. Le fer, au contraire, ne
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saurait étre employé pendant longtemps encore que pour
les usages locaux, de méme que le lignite de Bata; les
puits salés et les gites de sel gemme pourront fournir
sans frais de transport et & des distances souvent consi-
dérables de la cdte, un précieux objet d’échange. Les
puits de bitume, par distillation sur place, donneront,
d'une part, une huile excellente pour I'éclairage et pour
les machines spéciales; ef, d’autre part, ces résidus qui,
sous le nom de mazouj sont employés dans tout le Gau-
case au chauffage des locomotives.

Enfin, au point de vue de la construction et des travaux
publics, on peut dire que les matiéres premicres ne font
pas défaut & notre colonie : on y trouve en abondance
le bois, la pierre & platre, la pierre & chaux, les pierres
de construction (calcaires, grés, granite), 'argile.

Si ce ne sont pas 1a des richesses de premier ordre, il
convient toutefois d’'en tenir compte dans une exploitation
méthodique et rationnelle du pays : elles nous paraissent
destinées & fournir un appoint qui, actuellement, n’est
déja pas négligeable, aux entreprises agricoles, qu'il fau-
dra, si I'on veut donner quelque essor & notre colonie,
substituer prochainement au systéme du troc, au com-
merce du caoutchouc et de l'ivoire, tel qu'on l'a entendu
jusqu’a présent. Et cette importance ne fera que s'ac-
croitre & mesure que le pays, & peine exploré, sera plus
compléetement connu : la latérite qui couvre presque tout
le pays cache sans doute bien des richesses et le massif
des monts de Cristal, sirarement visité, nous réserve bien
des surprises.
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CHAPITRE VIII.

CONCLUSIONS.

L’Afrique occidentale présente au voyageur, entre
lestuaire du Gabon et I’embouchure du Congo, une
cote basse, marécageuse, découpée de lacs nombreux
et d’estuaires profonds; au dela de cette zone littorale,
d'une largeur moyenne de 60 kilométres, on arrive, par
une succession d'arétes et de gradins au grand plateau,
profondément creusé par I’érosion, sur lequel s'étend la
majestueuse forét équatoriale. La, les points ménagés
par les eaux ne dépassent pas 800 metres, tandis qu’au
nord du Gabon, une véritable chaine cotiere, formant
le fond du golfe de Guinde, s'éleve a 700 metres plus
haut.

Sur les cotes, affleurent des calcaires gréseux fossili-
.féres qui se sont déposés & partir du crétacé inférieur
Jusqu'a nos jours; ils dépassent anjourd’hui de quelques
métres le niveau de la mer, révélant ainsi un faible et
récent relevement du rivage. Puis viennent des gres
sans fossiles, largement ondulés, d’Age incertain; enfin
des terrains anciens, formant des crétes de plus en plus
élevées jusqu'aux plateaux; ceux-ci sont, comme la
bordure sublittorale, de grés non fossiliféres, et laissent
parfois apparaitre, au milieu des vallées les plus pro-
fondément creusées, un soubassement granitique et mé-
tamorphique; ils sont limités vers le nord-ouest par
des pointements, également cristallins, de 1.500 métres
d'altitude. L’argile et le sable couvrent presque tout le
pays, ils ne laissent plus voir, 4 500 kilométres de la cote,
(ue les grés plus ou moins friables, toujours horizontaux;
et pour retrouver les roches anciennes, il faut aller
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jusque dans le haut Oubangui (*), ou, dans le haut Congo,
sur les confins du massif des grands lacs (**), ou encore,
vers le sud, dans les monts Mossamba (***). Ainsi le hassin
du Congo est entouré d’une ligne discontinue de massifs
anciens, tantot peu apparents au milieu des grés, tantot
dépassant de beaucoup leur niveau.

Au cours du présent travail, nous avons signalé, sur
le sol méme de la colonie, la présence de trois de ces
massifs , trés différents d'importance. Le plus puissant
est celuli des monts de Cristal : il forme au nord de
Véquateur et le long des cotes de la Gabonie, sur
trois cents milles au moins, une bande large d’environ
200 kilometres (***), presque exclusivement composée de
roches granitiques, qui enveloppent quelques fragments
de schistes et de quartzites énergiquement métamorphi-
sés. Les apophyses granitiques s'étendent, sous les grés,
jusqu’'a 5 ou 600 kilometres de la cdte, dans le bassin de
Sébé (****) et vers le sud, dans le bassin de I'Ogooué;
mais dans. ces régions les terrains métamorphiques et
les sédiments anciens prédominent de beaucoup sur les
roches cristallines.

Le second massif est celui du bas Congo : il n’a été
dégagé que par ’érosion, comme les roches anciennes
de I'0Ogooué ; largement développé vers le sud, il n'est
probablement qu'une apophyse des monts Mossam'ba
(1.600 metres) qui forment dans la province portugaise
de Benguéla le pendant des monts de Cristal; il vient
mourir au nord vers Mayoumba : le granite y est encore
plus rare que dans ’0Ogooué et ne se manifeste. que par
des pointements isolés autour de Mayoumba et de Boma.

(‘) St. Meunier, loc. cit. Voir la biblicgraphie.
(**) Dt J. Cornet, loc. cit.

(***) Paul Choffat, loc. cit.

(****) D'aprés M. Fourneatt.

(*****) Dapres J. de Brazza,
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A 200 kilometres & I'est de ce premier axe de soule-
vement s’en trouve un second autour duquel se groupe-
raient les monts Birogou-Bouanza de Duchaillu, neeud
orogénique essentiel dont la nature géologique est
encore inconnue (*), les divers pointements granitiques
que nous avons apercus dans le haut Ogooué et dans ses
affluents -de gauche et enfin le massif cristallin marqué
par J. de Brazza au sud du plateau des Achikouyas.
(Gette seconde saillie s’affirme moins nettement que la
premiére; elle se rattache peut-dtre aux monts de Gristal
et elle parait limitée vers le sud : c'est grace a elle que
le cours inférieur du Congo s'est rejeté au-dessous du
cinquieme degré de latitude sud, au lieu de traverser la
bréche de Mayoumba, et que se sont établis les deux
bassins autonomes du Niari et du Nianga.

On manque de renseignements précis sur les monts
Mossamba, dont le massif du bas Congo n'est probable-
ment que le prolongement vers le nord; en revanche,
l'expédition de Katanga a rapporté des coupes detalllées
du versant ouest du massif des grands lacs. Gitons enfin,
pour mémoire, trois handes de terrains métamorphiques
rencontrés par M. Dybowski sur la route d’El Kouti, au
nord du coude de I'Oubangui : elles se rattachent proba-
blement & un massif plus important.

Aprés avoir rappelé brievement la structure de la
partie occidentale de I'Afrique équatoriale, nous allons
essayer d’en suivre 'évolution & travers les dges géolo-
giques.

Archéen. — Sans reprendre I'éternelle discussion sur
lorigine des terrains primitifs, nous pouvons dés main-
tenant affirmer que dans la région précédemment définie

( ) Une seconde hiypothése ferait des monts Birogou un massif
wénagé par 1'érosion au milien des gres.
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les types classiquesde gneiss et de micaschistes n’existent
pas ou du moins sont trés peu répandus. Il n’y en a pas
trace dans 1'Ogooué non plus que dans les monts de
Cristal, qui manifestent cependant un soulévement éner-
gique; nous en avons seulement rencontré au sud de
'Ogooué affleurant avec des granites au fond des
vallées ; encore, leurs caractéres ne sont pas francs, leur
stratification n’est pas nette et on peut les envisager
soit comme des granites de contact, soit comme des
roches sédimentaires au maximum de métamorphisme.

De méme le D* J. Cornet, dans son étude trés détaillée
des roches du Katanga, mentionne des granites et des
couches métamorphiques, mais pas un gneiss : il s’étend
trés -explicitement sur des roches ayant laspect de
micaschistes archéens, et qui ne sont en réalité que des
grés micaces, trés énergiquement comprimés, des phyl-
lades gris, bleus ou verts, des schistes micacés ou sé-
riciteux, des schistes peu transformés; on reconnait
I’é6quivalent des roches de I'Ogoous.

Les roches du haut Oubangui, décrites par M. St.
Meunier n’appartiennent pas davantage a des types
francs; certaines d'entre elles rappellent simplemen‘t les
granites de contact, les schistes micacés et feldspathisés,
les leptynolites, les quartzites micacés et oligistiferes de
1'0gooué, déterminés par M. Michel Lévy. Pour les roches
du Mayombe, recueillies par MM. Cholet et Thollon, le
doute n'est pas permis : elles sont uniquement méta-
morphiques.

I1 ne reste donc, en fait'de terrains archéens, que les
gneiss et micaschistes avec intercalation de six bandes
de granite et de granulite, rencontrées par M. Dupont
entre la Roche fétiche et Mossouk, et les micaschistes,
quartzites, poudingues et gneiss amphiboliques, qpi l(_eur
succédent jusqu’a Ngoma. Et méme la détel'mlqatlon
rapide des roches cristallophylliennes étant trés délicate,
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il est permis d’émettre un doute & cet égard jusqu'aw
moment ou M. Dupont publiera les résultats de 'étude
microscopique des échantillons qu'il a rapportés ; ses pre-
miéres observations sont, en effet, en contradiction avec.
celles de son prédécesseur M. Zboinski : celui-ci n’avait
rencontré entre Boma et Vivi que des quartzites & tour-
maline, et de Vivi & Issanguila que des schistes micacés
(grés blancs micacés, schistes micacés rosés ou rougeéd-
tres, schistes micacés clairs), qui présenteraient la plus
grande analogie avec les roches de 1'Ogoousé.

Si plus tard il était définitivement établi que le massif
du bas Congo est en partie archéen, on pourrait im-
médiatement affirmer que le plissement huronien qui,
d’aprés une remarquede M. Marcel Bertrand ("), semblait
localisé dans l'extréme nord, s’est également produit
dans la zone équatoriale; car, d’aprés M. Dupont, il NG
aurait une discordance manifeste entre les gneiss et mi-
caschistes qui pendent vers le sud-ouest et les phyllades
et quartzites, antérieurs -au dévonien, probablement
cambriens, qui pendent vers le nord-est. Ainsi, au con-
tinent paléarctique, révelé par M. Marcel Bertrand, cor-

respondrait au moins 1’ébauche du futur continent indo-
africain.

Précambrien et silurien. Terrains métamorphiques. —
Quelques lambeaux de schistes et de quartzites, au
maximum de métamorphisme, sont empatés dans le vaste
massif granitique des monts de Cristal. Mais c’est dans
ses prolongements, 14 ow le granite n'apparait plus que
par places, que I'on trouve des roches sédimentaires an-
tiennes, présentant tous les degrés de transformation.
Nous avons présenté avec quelques détails celles de
I'Ogoous, et les indications sommaires de J. de Brazza

(*) Bull. de la Soc. géol. de France, 3¢ série, XVI, p- B76.
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révelent 1'existence de formations analogues jusque dans
le bassin de la Sébé, ou elles apparaissent dans les bas-
fonds, au milieu des grés horizontaux. Ainsi, autogr du
puissant soulévement rocheux des monts de.Cnstal,
s’étend une zone plissée de terrains sédimentaires an-
ciens, plus ou moins pénétrés par le granite, par la peg-
matite et par le quartz laiteux, et métamorphisés, soit
par l'action de ces roches et des vapeurs qui les accom-
pagnaient, soit par d'énergiques mouvements;‘ et, ble.n
que des traces de dynamométamorphisme soient évi-
dentes, dans les terrains stratifiés comme dans les gra-
nites, on peut affirmer que, du moins sur le pourtoqr des
monts de Cristal, la seconde cause de transformation a
$t6 beaucoup moins efficace que la premiére (¥).

En allant de I'ouest & 'est dans le bassin de ’Ogoous,
nous avons rencontré successivement des granites de
contact et des schistes feldspathisés, de plus en plus
mnicacés, avec toutes leurs variétés et tous leurs équiva-
lents des séries quartzeuses et marneuses, les leptynolites
et les cornes. Nous croyons- avoir établi que les plus
récents de ces terrains métamorphiques correspondent &
une importante formation de schistes ampélitenx, de
phtanites et de dolomies, qui se présentent en couches
faiblement ondulées, et que, par analogie avec les roches
de la Bretagne, on pourrait attribuer & la partie supé-
rieure du silurien, tandis que les schistes chloriteux et
leurs variétés représenteraient le précambrien. Par
suite du métamorphisme, le passage entre les deux for-
mations est presque insensible et nous n’avons relevé
ancune discordance.

A l'ensemble de ces roches correspondraient, dans la
coupe du Congo, les terrains qualifiés d’archéens par

(*) Au conlraire, M. J. Cornet parait altribuer une part in}lpor-
fante au dynamométamorphisme dans la genése du massif des
grands lacs.
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MM. Pechuel-Lossche et Dupont, et de nétamorphiques
par M. Zhoinski, s'il est démontré que la seconde opinion
est plus voisine de la verité, et, en tous cas, le pou-
dingue, les phyllades (schistes verts satinés), les quar-
trites et les schistes gris, qui, d’aprés M. Dupont,
s'étendent entre Ngoma et le Long Reach, interrompus
par la diabase d’'Issanguila, traversés de nombreux filons
de quartz et discordants d'une part, avec les prétendus
gneiss et micaschistes, de I'antre, avec les calcschistes
dévoniens.

Un peu au nord du Congo, dans le Mayombe, la forina-
tion équivalente comprend des leptynolites blanches, des
schistes micacés et feldspathisés, et des schistes micacés
de diverses couleurs; la venue quartzeuse est extréme-
ment abondante.

Mais I'analogie est encore plus grande entre la région
de I'Ogooué et celle du versant occidental du massif des
grands lacs. Le pays parcouru par l’expédition de Ka-
tanga et décrit au point de vue géologique par M. J.
Cornet, est compris entre les degrés 4 et 10 de latitude
sud, 22 et 28 de longitude est. Il équivaut & peu prés en
surface & celui que nous avons défini an début du présent
travail, et il en est éloigné de 2 ou 3.000 kilometres.
. Cornet divise les terrains du hautCongo en quatre grou-
pes principaux : le premier comprend les alluvions et les
grés horizontaux; le second, les couches paléoiol’ques
lon métamorphiques ; celles-ci sont réparties elles-mémes
en deux sous-groupes qui correspondent trés sensible-
ment & notre dévonien et-a notre silurien ; enfin viennent
les terrains métamorpliques et les roches éruptives (*).

La formation équivalente & notre silurien, comprend
®0 un poit (couches G) des schistes et quartzites qui
fappellent ceux du bas Congo (Cambrien?). Mais I'ana-

(*) M. Cornet ne fait aucune liypothése sur I'age absolu des
Tome VII, 1893, 32
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logie est plus évidente entre les couches F et celles de
I'Ogooué. M. Cornet mentionne en effet : & la base, un
conglomérat & fragments de roches II, qui sont elles-
mémes des roches G métamorphisées; puis des schistes
fins, noirs, charbonneux, des grés feldspathiques, des
quartzites , des schistes siliceux, des calcaires et des
dolomies : on retrouve, au milieu d'une série plus riche,
nos schistes ampéliteux, nos phtanites et nos dolonies de
I’Ogooue.

Les roches métamorphiques (cambrien et précambrien),
comprennent d’abord le groupe H, déja mentionné et
composé de phyllites et de quartzites qui correspondent
aux schistes et quartzites G. Puis viennent les couches
H,, peu métamorphiques, qui comprennent des quar-
tzites, des schistes siliceux et talqueux, un phtanite
oolithique, des calcaires et des calcschistes. Cette série
n’est pas sans analogie avec les roches rapportées du
haut Djoué par M. Thollon : on peut donc considérer pro-
visoirement ces derniéres soit comme continuant, aprés
une interruption la formation calcaréo-schisteuse du Congo
et du Kouilou (dévonien), soit-comme formant une bande
cambrienne au bord du massif granitique signalé par J

couches ct les désigne par le nom de la région ou elles prédo-
minent et par une lettre. L’équivalence serait la suivante :
A. Alluvions,

B. Lubilasch-Schichten.
C. Kundulungu Sch.

£ermo-Trias (7). . {

Région de Luabala. Région de Lufila.

( d. Kazembe Sch, } D. Katdté Sch
5 e () AN Basangaland.
E. Kafunda-Mikopo Sch. E’. { Muimbo Berg.
Kilasa.
F. Lubudi Sch.

Siturien (1)- { G Kabéié Soh 1. Lufupa Sch.

Paléozoique.

Métamorphique. { 1. Nzilo Sch.
K. Funge Sch.
\ L. Kissola Sch.

H,. Moachia She.

SUR LA GEOLOGIE DU CONGO FRANCAIS, 477

de Brazza. Les couches I, qui viennent au-dessous de H
sont des schistes et des grés feldspathisés, micace';
et ferrugineux, et ayant subi d’énergiques compressions
qui leur ont donné une apparence de micaschistes ar-
chéens et d’amphibolites. Cette définition s’applique
exactement aux roches de I'Ogoousd, sauf que, dans cette
derniére région, le dynamométamorphisme a été proba-
blement moins important que dans le Katanga.

Le groupe K comprend des schistes micacés, des
quartzites micacés analogues & litacolumite, des quar-
tzites & tourmaline et & grenat et de nombreux filons de
pegmatite : on retrouve donc dans le Katanga, avec le
faciesde notre région des Apingis, ces roches a apparence
d'itacolumite rapportées par M. Dybowski du haut
Oubangui et les quartzites a tourmaline signalés par -
M. Zboinski entre Boma et Mossouk, et postérieurement
dénommés par M. Dupont, micaschistes et gneiss &
grenat et a tourmaline. Enfin, le groupe le plus ancien
(L) comprend, avec les schistes chloriteux, un marbre:
saccharoide, un hélleflinta riche en fer magnétique, et
des phyllites.

Si nous nous sommes étendus, avec quelques détails,
sur les résultats, d’ailleurs fort intéressants en eux-
mémes, récemment publiés par M. J. Cornet, c’est qu'ils
metient en évidence deux faits essentiels : la compléte
analogie qui existe entre la région du haut Congo et
celle du bas Congo et de I'Ogooué, analogie que nous
illlons voir s’affirmer de plus en plus dans la suite des
ages géologiques; et, en second lien, la trés grande
rareté, pourne pas dire I'absence compléte, de véritables
roches archéennes dans tout le hassin du Congo.

Si les roches dénommeées par M. Dupont gneiss et mi-
Caschistes, sont en réalité de I'dge précambrien, il n’en
demeurera pas moins établi qu'il existe, dans le massif
du bas Congo, une discordance entre ce terrain et le
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silurien. De méme, M. Cornet marque sur ses coupes
une discordance entre les couches K précambriennes et
les couches G cambriennes. Or, M. Marcel Bertrand a
deéja signalé ('), & propos de la chaine huronienne d'u
nord, deux discordances : I'une entre l'archéen et' le pré-
cambrien, réservée aux reégions les plus septentnonalies7
'autre entre le précambrien et le silurien, dont les effets
se sont fait sentir sous des latitudes plus méridionales.

Les ilots huroniens de 'Afrique équatoriale se sont
renforcés sans doute par ladjonction d'une nouvelle
bande & la fin du silurien. Le plissement calédonien est
manifesté par la discordance du cambrien et du dévonien
du bas Congo, signalé par M. Dupont. M. Cornet marque
aussi dans ses coupes une discordance entre le précam-
brien (I et L) et le dévonien (¢, e, E).

Roches éruptives anciennes. — Les phénomenes éruptifs
anciens qui ont produit les zones métamorphiques ét.aIent
probablement subordonnés aux dislocations 11u1'0n1enng
et calédonienne : en tout cas, ils ne semblent. pas avoir
atteint la formation dévonienne.

Nous rappellerons que le massif du Gongo présente,
seulement dans sa bordure extérieure, six bandes de gra-
nite et de granulite ; dans lintérieur, jusqu’au confluent
du Kassai, M. Dupont n’a rencontré, en fait de roche
éruptive, que la diabase, dont 1'dge est beaucoup plus
récent. Le granite fait complétement défaut dans la coupe
de Loango & Brazzaville et reparait seulement vers le
nord, prés de Mayoumba, au bord I'Océan. Ainsi les
roches éruptives ont un faible développement dans le
massif du bas Congo, et la zone métamorphique y est
assez peu étendue.

Au contraire, dans 'Ogooué, le granite est fréquent et

(") Loc. cit., p. 511.
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les terrains métamorphiques forment une bande d’une
largeur de 300 kilomeétres. Il parait impossible, dans I'état
actuel de nos connaissances, d'affirmer qu'il y ait eu plu-
sieurs venues granitiques distinctes et de fixer leur age

relatif, et nous nous bornerons a rappeler les varidtés
suivantes :

Granite de Lambaréné, normal ;

Pegmatite des Apingis, & microcline ;

Filons de quartz laiteux ;

Granite pegmatoide de Lopé ;

Granite & amphibole de Mangi ;

Granite syénitique, pegmatoide, amphibolique par
places de Boué ;

Granite pegmatoide de I’Ivindo, etc.

L’ensemble de ces roches peut étre caractérisé par la
prédominance du feldspath sur les éléments quartz et
mica ; elles sont souvent dynamométamorphiques et pre-
sentent des quartz moirés et des feldspaths tordus.

Enfin, au nord de I'Ogooué, dans les monts de Cristal,
les 1oches éruptives prédominent de beaucoup ; elles ont
recouvert ou dissous dans leurs épanchements les sédi-
ments qui appalalssent seulement par lambeaux énergi-
quement métamorphisés. Aux types de granite déja dé-
crits, il convient de joindre celui du Nla, presque exclu-
sivement quartzeux, et trés répandu dans le haut Como
et en outre la diorite, la norite de I'’Avankané, d’autres
roches encore.

La plupart de ces types sont représentés dans le Ka-
tanga, avec, en outre, la syénite augitique, les porphyres

quartziféres, les poxphyrltes micacées, la diabase, le
gabbro, etc.

Dévonien et carbonifére. — Les plissements huroniens
¢t calédoniens, suivis d’abondantes éruptions, ont dessiné
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une premiére ébauche de continent, avec de vastes la-
cunes au milieu desquelles vont se déposer le dévonien
et le carbonifére, jusqu’au moment olt le plissement her-
cynien soulévera la vaste terre australe. La formation
présente deux caractéres essentiels: les couchgs sont
plissées et non métamorphiques. Nous avons reconnu
ces propriétés aux schistes argileux et aux arkoses 4 ci-
ment calcaire de I'Ogooué et aux caleschistes du Congo:
ici méme, d’aprés M. Dupont, des fossiles fixent avec cer-
titude I'dge dela formation. La différence des deux facies
du nord et du sud n’a rien d’extraordinaire, elle est atté-
nuée par la simultanéité dans l'apparition de I’élément
calcaire, et elle peut s’expliquer de la facon suivante :
tandis que dans le bassin du Congo, au milieu d'une mer
tranquille, des couches franchement marines se formaient,
le massif déja émergé des monts de Cristal et les ilots
granitiques qui l'entouraient, désagrégés par les flots,
donnaient naissance & des roches ot prédominent les
éléments quartz et feldspath.

D’ailleurs, dans le Katanga, oit nous avons, dés les épo-
ques les pl_us reculées, constaté une plus grande richesse
de sédimentation, probablement corrélative de mouve-
ments orogéniques plus importants, nous assistoqs 3
I'enchevétrement des deux facies. A la base des terrains,
que, d’aprés le double caractére précédemment établi,
nous pouvons rapporter & 'ensemble du dévonien et du
carbonifére, M. Cornet signale en tous les points un pou-
dingue & éléments métamorphiques ou non, mais
empruntés aux roches siluriennes et précambriennes;
au-dessus s'étend la série variée des sédiments, dont nos
facies de I'Ogooué et du Congo ne constituent, pour ansl
dire, que des extraits d’ordre différent. Tout d’abor'd, on
trouve généralement des arkoses (facies E, d, ), puis des
schistes verts et rouges (D, E, d), des grés calcaires (D,
E), des schistes charbonneux (E, E,), des calcaires et
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caleschistes (D, E, E,). L'assimilation est donc compléte
entre les deux régions du haut et du bas Gongo : seule-
ment les plissements paraissent plus énergiques an
centre que sur la bordure ouest de I'Afrique, dés la pé-
riode calédonienne, et la sédimentation plus abondante
et plus variée.

Gites de cuivre. — Nous avons étudié en détail les
gites de Mindouli et de Mboko-Songo, qui semblent s'étre
formés par substitution dans les calcaires et les grau-
wackes dévoniennes. De méme, M. Cornet mentionne un
trés grand nombre de gisements dans les formations
(D et E); la aussi, la malachite imprégne des schistes
plus ou moins calcaires ou siliceux. L’expédition du Ka-
tanga ne parait pas avoir rencontré de filon sulfuré.

Plissement hercynien. — La discordance entre les
couches dévoniennes et subcarbonifériennes plissées et
les grés sensiblement horizontaux qui les surmontent
est manifeste dans le bas Congo comme dans le Katanga ;
elle est peu apparente dans la région du Kouilou, pour
un motif que nous indiquerons bientét, et dans IOgooué,.
hors de la région tourmentée des Okotas et des Apingis,
parce que dans le massif des monts de Cristal, le prin-
cipal facteur du soulévement a été I'éruption granitique,
antérieure au dép6t des arkoses comme & celui des grés ;
cependant, & Boué, nous avons vu une arkose friable, &
gros éléments, reposer en tables horizontales sur les
tranches redressées des schistes argileux et des arkoses
fines & ciment calcaire. Tandis que dans le Kouilou et
dans le bas Congo, la formation dévonienne est absente
sur la bordure occidentale du massif ancien, nous avons
retrouvé entre le haut Gomo et Libreville des grés com-
Pacts arkosiens de tout point semblables & ceux de
I'0gooué et plongeant simplement vers l'ouest, recou-
verts & la base par des grés horizontaux plus récents.
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Ainsi, tandis que vers le sud s’étendait, empiétant sur
I'emplacement actuel de 1'Atlantique, un continent calé.
donien postérieurement disloqué, vers le nord, un poin-
tement cristallin, entouré d’ilots, émergeait au milieu de
la mer dévonienne ; ce pointement, qui devait étre relevé
encore soit par le mouvement hercynien, soit peut-étre
par une nouvelle venue de roches fondues, marquait
ainsi aux Ages les plus reculés, et aflirmait encore &
I’épogue houillére et méme, comme nous le verrons, i
I'époque tertiaire (*), I'un des points essentiels de la géo-
graphie africaine.

Le carhonifére ne présente, dans les régions que nous
étudions, aucun caractére qui permette de le distinguer du
dévonien: tout au plus pourrait-on lui attribuer Ies
schistes charbonneux mentionnés par M. Cornet, vers le
sommet des terrains plissés et certaines roches analogues
que nous avons rencontrées sur la bordure occidentale
des monts de Cristal. Au Cap, on ne sait si ¢’est au car-
boniférien qu’il faut attribuer le grés de la montagne de
l1a Table, qui repose sur le dévonien plissé et sert de base
aux gres de Karoo (). Dans le Sahara seulement des fos-
siles ont été recueillis, entre le Maroc et Tombouctou,
par M. Lenz (™), et tout récemment vers Ain-Sala par
M. Foureau. :

Mais si le début de la période troublée qui correspond
aux dépots houillers ne peut étre fixé avec précision, i
semble que, pour la partie moyenne, il y ait eu synchro-
nisme entre I’Europe et I'Afrique. A cet égard, le centre
du continent reste encore muet et ¢’est dans le sud qu'il
‘faut aller chercher des preuves. La flore du Westphalien

(*) Le massif éruptif du Caméroun est sur la bordure septen-
trionale des monts de Cristal.

(**) De Lapparent, Tr. de géologie, p. 866. -

(***) Verhandl. der k. k. geol. Reichsanstalt. Vienne, juin
1882,
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d'Europe est représentée dans I’Afrique australe (7) et
celle du Stéphanien & Tete, dans le bassin du Zambeze (**).

C'est un fait & peu prés universellement admis, que,
vers la fin du carboniférien, une grande terre s’allon-
geait dans les régions australes, de 1'ouest a l'est, faisant
pendant & I'Eurasie : le Brésil, I'Afrique australe et cen-
trale, le sud de I'Inde, I’Australie et la Nouvelle-Calédonie
formaient ainsi un vaste continent, sans doute disconti-
nue, mais dans lequel ne devaient désormais ne mani-
fester que des effondrements.

Il est nécessaire de donner quelques détails sur I’allure
que présentait ce continent autour du bassin actuel du
(ongo, au début de Iére permo-triasique. Le massif des
monts de Cristal, renforcé peut-étre par de nouvelles
éruptions, ou soulevé par les mouvements hercyniens,
formait, au nord-ouest, une ile de plus en plus eétendue.
Vers le sud-ouest, les monts Mossamba lui faisalent pen-
dant. Vers le sud, une zone plus énergiquement plissée
émergeait sans doute presque complétement jusqu’au
dixi¢éme paralléle, et vers 'est se dressait le massif des
grands lacs. A T'ouest, une simple ligne de reécifs ou de
faibles profondeurs marquait I'emplacement futur de la
prétendue chaine cotiére : le massif de 1'Ogooué formait
comme le socle des monts de Cristal, tandis que celui du
bas Congo prolongeait vers le nord les monts Mossamba,
et q'une seconde ligne s’indiquait un peu en arriére, &
la hauteur du plateau des Achikouyas. Les couches silu-
riennes et dévoniennes & peine ondulées entouraient
les monts de Cristal, tandis que la formation calcaréo-
schisteuse, énergiquement plissée dans le massif du bas
(ongo, était tendue comme un voile entre les deux axes
paralléles de soulévement qui limitent aujourd’hui les

() Sitzungsber. der k. béhm. Ges., 1887-1588.
(**) Zeiller, Ann. des mines, nov.-déc. 1883.
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bassins du Niari et du Nianga. Un bras de mer occupait
probablement la plus grande partie de 1'emplacement
actuel des bassins du Congo, du Chari et du Bahr-e]-
Gazal ; mais la sédimentation y était troublée par l'apport
d’énormes quantités de sable quartzeux, plus ou moins
mélangé de mica, de feldspath et d’argile, arraché par
les eaux aux sommets et aux récifs rocheux. Un tel mi-
lieu était peu favorable & 1a vie, ce qui explique P’absence
de fossiles marins ; et tandis que les couches 2 végétaux
abondent dans les formations terrestres de I'Afrique
australe, ce n'est guére que sur la bordure des massifs
nettement émergés qu'on aurait quelque chance de les
rencontrer au Congo. Ainsi I'uniformité des grés sans
fossiles ni plantes, allait pendant 1'ere permo-triasique
envahir la plus grande partie du sol de notre colonie A
au nord-ouest seulement, le massif des monts de
Cristal devait conserver une physionomie singuliére,
avec ses cimes et son corps rocheux, avec son écorce
trés évasée de terrains sédimentaires, dans les phis de
laquelle se cachent peut-dtre quelques nids de houille:
géant ravagé, mais impérissable, dont les racines de gra-
nite plongent sous la nappe presque indéfinie des gres.

Permo-trias. — Le type classique du permo-trias afri-
cain est le Karoo du Cap. Il comprend, au-dessus du
Dwyka-Conglomerat, des couches sensiblement horizon-
tales de grés et de schistes sans consistance, bariolés,
avec de nombreux lits de combustible; la flore ne laisse
pas de doute sur I'dge, les squelettes des grands reptiles
y abondent et le facies est nettement continental. Comme
équivalent, on ne trouve dans 1'0Ogooué et dans le Congo
que des gres horizontaux reposant sur les couches dévo-
niennes plissées. Et tandis que, dans 1'0goous, la coupe (*)

(*) Elle se réduit au psammite de Franceville, peu développé,
et au grés blanc.
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révele une pauvreté de sédimentation corrélative de plis-
sements peu énergiques, dans le Gongo et dans le Koui-
lou, elle comprend & la base des psammites et des grés
feldspathiques compacts de couleur rouge; puis un pou-
dingue, un grés jaune et blanc, un quartzite brun, et
enfin le grés blanc friable.

Dans le Katanga, les couches (C) présentent, avec les
grés rouges feldspathiques, des schistes et des calc~
schistes et de méme les couches (B) renferment quel-
ques schistes au milieu des grés. En outre, ces grés, qui,
dans la région des plateaux, ne dépassent pas l'altitude
de 800 métres, s’éléevent dans les monts Kundelungu,
prés du lac Moero, & 1.630 métres.

Ainsi, comme le dit trés nettement M. Suess (*), toute
I'’Afrique équatoriale est recouverte par des couches hori-
zontales de grés sans fossiles, ne laissant apparaitre, au
fond des vallées dues & l'érosion, que des roches an-
clennes, et si le synchronisme de cette formation avec
celle de Karoo est probable, il n’est nullement dé-
montré. Il ne saurait cependant y avoir de doute pour
la limite inférieure : au nord comme au sud, en FEurope
comme dans I'Afrique australe, le dernier des plisse-
ments anciens est contemporain du carbonifére, ef sile
terrain houiller n’apparait pas dans le bassin du Congo,
c'est qu'il a été recouvert par la transgression des grés.
Mais deux points restent encore obscurs : cette forma-
tion gréseuse est-elle terrestre, comme le Karoo? Doit-
on, comme au Karoo, lui assigner pour limite supérieure
I'infra-lias?

On sait qu’au début de 'ére permienne, une vaste mer
s'étendait sur I'emplacement actuel de la Méditerranée,
empiétant vers le nord sur les terrains émergés pendant
le stéphanien, tandis que s’affirmait au sud le continent

(*) Suess, Anililz der Erde, 1, p. 513.
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Indo-africain (*). Nous alons essayer de fixer le rivage
méridional de cette mer en indiquant sur la bordure de
la terre australe le passage du facies marin au facies
continental ; tout d’abord, il faut affirmer qu'on ne
sauralt tracer une ligne de démarcation nette, mais seu-
lement une bande, large parfois de plusieurs centaines
de kilométres, et qui fut alternativement émergée et sub-
mergée.

C’est dans I'Inde, dans la chaine du Salt Range, au
Pendjab, que I'on a trouvé le véritable facies marin du
permien (**), tandis que dans I’Hindoustan central et mé-
ridional apparait la formation de Gondwana, doni les
assises inférieures sont équivalentes au Karoo (***); a
Bornéo, on retrouve des traces de continent et le mé-
lange des facies, tandis que le permien de Timor est {ran-
chement marin. Enfin, en Australie, la zone mixte parait
traverser la Nouvelle-Galles du Sud, les couches étant
franchement marines dans le Queensland et nettement
terrestres dans la province de Victoria; puis le rivage se
recourbait probablement aprés avoir entouré en partie
la Nouvelle-Zélande, la Nouvelle-Calédonie et la Tas-
manie. Le continent indo-africain s’étendait & l'ouest &
travers 'emplacement actuel de 1'Atlantique, englobant
Pextréme sud de ’Amérique, tandis que la mer permienne
-occupait le bassin des Amazones (***).

En reportant ces indications sur une mappemonde, on
voit le rivage méridional de la mer permienne décrire
entre I'Australie et I'Amérique du Sud une courbe dont
les extrémites s’appuient sur le tropique du Capricorne
<t dont le sommet est tangent au tropique du Gancer : la

(*) De Lapparent, loc. cit., p. 886.

{**) De Lapparent, Zoc. cit., p. 903. y

17"") Medlicott et Blanford, Manual of the geol. of Indic, 1879,
(*"**) De Lapparent, loc. cif., p. 904-905.
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branche occidentale traverse I'Afrique aux environs du
Ciongo.

Bien que la question ne puisse encore é&tre résolue
d'une facon définitive, il pavalt donc probable que le
permo-trias du Congo est moins nettement continental
que celui du Cap. Absolument analogue par son aspect
au gres rouge, au grés vosgien, au grés bigarré et géné-
ralement & toutes les roches quartzeuses qui se sont
formées au voisinage des massifs anciens, il renferme
probablement des lentilles calcaires fossiliféres marquant
I'invasion de la mer : ainsi M. J. Cornet a déja signalé
des caleschistes au milieu des grés du Katanga, et, dans
la zone littorale, nous avons mentionné des gres gypsi-
feres et cupriféres, déposés sans doute dans un bas-
sin peu profond. En somme, la zone équatoriale de
I'Afrique devait se présenter & l'ére permo-triasique
comme une région continentale peu élevée, trés découpée
de bras de mer, d’estuaires et de lagunes et que de trés
petites oscillations suffisaient & émerger ou & submerger
presque entiérement. Ces alternances devaient &tre asser
fréquentes pour que le milieu fiit peu favorable & la vie
dans I'un et dans l'autre régne. Sur le pourtour du bas-
sin actuel du Congo s'élevaient des terres plus stables.
qui envoyaient vers le centre la masse énorme de leurs
sédiments quartzeux.

Déja pendant la période triasique, le mouvement d’é-
mersion semble s’accentuer dans le continent indo-afri-
cain : la mer se retire du Brésil, tandis que se maintien-
nent les terres émergées du Karoo et de Gondwana, et
que le mélange des facies persiste dans les terres austra-
liennes (*). Méme régime pendant linfra-lias: l'assise
moyenne du groupe de Gondwana et le sommet du Karoc
appartiennent a cet étage. Seulement, les mouvements

(*) De Lapparent, loc. cit., p. 942-9%4-
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de gondolement, qui produisaient I'alternance des émer-
sions et des submersions, allaient s’accentuant de plus
en plus jusqu’aux ruptures prochaines.

Jurassique, Crétacé, Tertiaire, Quaternaire. — Le pre-
mier accident sérieux est manifesté par I'invasion de la
mer liasique dans le voisinage de Madagascar; des
espéces liasiques ont été, en effet, reconnues parmi les
fossiles rapportés du nord-ouest de I'ile par M. Grandi-
dier (*); une bréche s’était donc ouverte, deés le début
de l’ére jurassique, faisant communiquer Madagascar et
I'Indus, relié lui-méme aux mers européennes (**)..Puis la
séparation entre I'Inde et ’Afrique s’affirme de plus en
plus : le bathonien apparait dans le royaume de Choa,
au sud de I'Abyssinie (***), et, & 400 kilométres plus au
nord, & Antalo (****); il recouvre, & Madagascar, le bajo-
cien et le lias (*****). Enfin, pendant le jura supérieur,
Madagascar se sépare & son tour de l'Afrique : le callo-
vien et le kimméridien supérieur apparaissent & Mom-
bas, prés de Zanzibar (******).

Mais c’est pendant la période infra-crétacée que la
forme actuelle de la partie australe du continent africain
a di se dessiner d'une fagon presque définitive. La mer
qui avait commencé & envahir I'Algérie, dés le sinému-
rien (*******) et qui devait atteindre son maximum d’ex-
tension pendant la transgression cénomanienne (********
entame fortement le continent qui s’étendait aux éres

)

(*) Fischer, Comptes rendus, LXVI, p. 111.

(**) De Lapparent, loc. cit., p. 1020.

(***) Aubry et Douvillé, Bull. de la Soc. de géol. de France,
3], X1V, 204.

(****) Blanford, Geology of Abyninia.

(*****) Fischer, loc. cit.

(******) Suess, loc. cit., I, p. B43.

(*******) De Lapparent, loc. cit., p. 981.

(*=**7***) Suess, loc. cit.
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précédentes entre le bassin des Amazones et I'Afrique
¢quatoriale : un large segment s’affaisse, tandis que par
compensation le plateau africain émerge hautement et
définitivement. Aussi allons-nous trouver leg premiers
dépots crétacés de la cdte occidentale d'Afrique sous la
forme d'une simple ceinture entourant ce plateau, dont
la surface primitivement horizontale, légérement ondulée
et affaissée sur les bords, a été, depuis l'émersion, de
plus en plus ravinée parI'érosion; et les couches que nous
trouverons a la base de la formation fossilifére seront
encore formées aux dépens des roches voisines, c¢’est-3-
dire presque exclusivement gréseuses; mais, peu peu,
la puissance de la sédimentation diminuera, la mer
deviendra plus tranquille, et les conditions de la vie plus
favorables : I'élément calcaire prédominera en certains
points et des bancs entiers seront pétris de fossiles.

Nous avons vu, au début de ce travail, que les cou-
ches fossiliféres les plus anciennes qui affleurent sur la
céte occidentale d’Afrique peuvent atre rapportées a
I'étage albien, c'est-a-dire & la partie supérieure de 1'in-
fra-crétacé. Au Cap, les couches d'Uitenhage, & fossiles
néocomiens, sembleraient démontrer que la céte méri-
dionale a été dessinée avant la cdte occidentale : le mou-
vement qui avait commencé prés de Madagascar des le
lias s’est donc propagé de est & I'ouest, contournant le
massif énergiquement plissé et résistant de I'Afrique
australe.

Il faut remarquer que le rivage actuel, et a fortiors la
la ligne limitant les affaissements et la bande littorale
des terrains horizontaux, suit’ toujours de trés prés les
massifs anciens; c'est méme ce qui a fait croire, dans
notre colonie, & 1'existence d'une chaine cotiere ; rien de
Plus naturel. Les crétes paléozoiques entiérement sub-
Mergées sous les grés, aussi bien que celles plus appa-
rentes des monts de Cristal, constituaient, au milieu du
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plateau presque homogéne, une partie hétérogéne, et
dessinaient, par conséquent, une ligne de moindre résis-
tance, une future ligne de rupture ; et I'accident une fois
produit, les grés voisins de 'aréte devaient éfre rapide-
ment désagrégés et entrainés par les eaux, les crétes
rocheuses se dégageant peu & peu du manteau qui les
avait si longtemps recouvertes.

(’est au bas de cette pente douce que les eaux ten-
daient & former sur la ceinture des plateaux, mais & la ré-
gularité de laquelle s'opposaient les arétes anciennes, que
se déposérent les premiers sédiments fossiliféres, plus
tard amenés au jour par une émersion lente, mais con-
tinue. Au-dessus de I'albien, qui apparait seulement dans
laprovince d’Angola, apparaitle vraconnien, zone de pas-
sage entre le crétacé inférieur et le crétacé supérieur, et
enfin le cénomanien, qui semble former au Gabon la base
des dépots fossiliféres, tandis qu'en Angola il repose sur
les étages précédents. Nous avons décrit le turonien de
Libreville, et M. Ghoffat les couches & Ostrea Baylei d’An-
gola qui rappellent le sénonien de Tunisie. Des gites fos-
siliféres signalés sur la cote et non encore étudi€s per-
mettront sans doute de combler leslacunes de cette stra-
tigraphie, et, dés a présent, on peut affirmer que le ter-
tiaire est aussi bien représenté que le crétacé sur la cote
occidentale d’Afrique : nous avons méme signalé des
plages soulevées quaternaires et modernes. Ainsi, une
bande de terrains fossiliféres allant du crétacé inférieur
au moderne s'étend sur la cdte occidentale d’Afrique entre
les iles Corisco et le cap Frio; elle atteint sa plus grande
largeur vers Loanda (une centaine de kilomeétres). Au
sud du cap Frio, les terrains anciens plongent directe-
ment dans I'Océan, contournent le Clap, disparaissent un
instant en mer, & la hauteur de la Gafrerie (*), laissant le

(*) Par suife d'un accident local; mais les terrains anciens
réapparaissent en mer, & peu de profondeunr. -
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I'ia.roo former le rivage, et reprennent ensuite leur direc-
tion Flord-sud. C'est seulement sur la cote orientale, &
la baie d’.AIgoa et vers Natal, que I'on retrouve les cc;u-
ches fossiliféres: en ce dernier point, un ruban de dépots
cénomaniens et .sénoniens repose, en couches horizon-
tales, sur les assises mclindes du gres de Karoo. M. Suess
en conclut qu'une dislocation antécénc;manienne s'est
produite en divers points de la cote d’Afrique : nous
avons déja donné 'explication de ce phénomene, et nous
I'avons envisagé comme contemporain de la di.;locat'ion
du continent africain qui, d’ailleurs, ne s’est probable-
ment pas effectuée en un seul temps.

Lrosion. — L’étude des vicissitudes du grand plateau
éguatorial, émergé des le début du crétacé, comporte des
difficultés presque insurmontables et nous devrons nous
borner a poser la plupart des questions sans prétendre
& les résoudre.

Tout d’abord, quel fut le régime de I’Afrique centrale
pt,andant la durée des temps secondaires et tertiaires ?
L'érosion, commencée certainement des I'émersion, s’est-
ellg continuée jusqu’a nos jours, sans doute avec une
puissance variable et généralement décroissante, mais
avec une logique impeccable ? En ce cas, et sans rien pré-
Juger de I'age relatif des accidents constatés, on pourrait
essayerd’enentreprendre histoire. Fut-elle interrompue
au contraire, pendant 1'époque pleistocéne, par I’invasi01;
des glgciers? G'est ce qu’il est impossible d’affirmer.

. d]?"luswurs géologues ont cru trouver en Afrique des
Indices des phénom 1air ST
chaque fois (fu’unz (firgslllfsge'la(s:;al;:seerft,e %ilrllcslall’emel']t

: expli-
Cf.t'tlon des déplts terrestres, il est infiniment commode
g;llll;/faqi:ell"eclc’i?;t?iz d"un ’g¥acier; _C,eSt ainsi qu’on

procédé pour rendre compte de

ces blocs de quartz,-qui dans I'Okanda s’élévent sur le
Tome VII, 1895, 33
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flanc des collines & 100 métres au-dessus du fleuve.
Nous nous bornerons a faire remarquer que la cote
occidentale d’Afrique ne présente, si l'on excepte le
Caméroun, volcan d'une étendue assez peu importante,
que des altitudes faibles, 800 métres dans toute la
région du Congo et 1.500 métres dans le seul massif
des monts de Cristal. Done, s'il y eu des glaciers dans
la zone équatoriale, et cela parait peu probable, les
phénomenes consécutifs doivent étre concentrés sur la
périphérie des monts de Cristal; nous n’avons point
constaté cela. Et, & ceux qui affirment si aisément la
possibilité des glaciers équatoriaux, nous répondrons
quen un pays ou la décomposition superficielle et l'en-
trainement par les eaux ont, encore actuellement, une
intensité que nous ne pouvons supconner, d’aprés ce que
nous voyons en Europe, les phénoménes glaciaires, s'il
s'en est produit, sont sans doute trop maquillés pour
quon puisse les reconnaitre du premier regard ; et nous
croyons que ces deux causes, qui rendent nos études si
difficiles, doivent en revanche nous donner la clef de
bien des mystéres.

Nous nous rallierons donc & la premiére hypothese, et
nous essayerons de rendre compte de la face actuelle
des régions précédemment définies par la seule action de
’érosion, aidée, toutefois, par des affaissements et par
des dislocations analogues, quoique bien inférieures en
intensité, a celles qui produisireﬁt I'individualité du con-
tinent africain. Celui-ci se présentait, au début de la
période crétacée, comme une immense table, percée de
loin en loin de sommets proéminents et quelque peu
arrondie et fracturée sur ses bords; les terrains anciens
formaient les saillies et 1’ossature, toujours voisins soit
au jour, soit en profondeur, des lignes de la dislocation
récente : les greés, la surface unie et comme la chair. Lt
le travail de I'érosion allait &tre de désagréger et d'en-
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trainer les lambeaux voisins de Ia rupture, de déchausser
les pics, de creuser dans la pleine chair des gres de
profonds sillons qui, vers le centre, laisseraient parfois
apparaitre 'ossature, tandis que les bords prendraient
leur aspect déchiqueté de piéces anatomigues.

Tandisquela carcasse cristalline, peuapeudégagée, per-
sistalt en sa forine, les grés du centre, déposés en une \,raste
etsans doute profonde cuvette, s’affaissaient peu i peu, se
tassaient et se séparaient a leur tour des Jambeaux enc,ore
adhérents aux massifs anciens, par des fractures secon-
daires : telles la faille de la Lipopa, prés de Lastoursville
et cglle du bas Congo, signalée par M. Dupont; ainsi se;
dessmaient peu a peu les hassins des fleuves futurs. Et
tandis que 1'0gooué, solidement établi sur I'apophyse
résistante des monts de Cristal, que le Niari et le Nianga
soutenus pardeux axes roclieux paralléles, devaient restel,'
des cours d'eau d’ordre secondaire, I'affaissement de toute
la vaste région équatoriale et australe allait former un
fleuve immense, le Congo.

Alnsi aux trois aspects du continent africain : sommets
plateaux soutenus par I'ossature cristalline plateau);
affaissés, correspondent trois types de ﬂeuves’: les tor-
rents, les fleuves & rapides, les fleuves navigables; et
par l.a nature des choses, le méme cours d’eau p’eut
revétir successivement ces trois caractéres. Les pluies
équatoriales, tombant sur les monts de Cristal y ont
treusé des sillons minces, profonds, impraticables : le
CGomo, le Temboni, le Mouni, le San Bénito. Les larges
lappes d’eau ruisselant sur la région cétiere ont & peu
Prés détruit la mince crofite de grés et dégagé les crétes
rocheuses : dés lors leur Tégime fut troublé; ce ne fut
Plus un glissement continu, mais une série d’e parcours
paralléles & la cote, avec rupture brusque de l’obstacle
et Passage dans un bief inférieur : de 14 I’histoire des
rapides, longuement exposée i propos de I'Ogooué. Enfin




494 SUR LA GEOLOGIE DU CONGO FRANCAIS.

dans la dépression centrale, peu accusée sans doute,
mais si vaste, s’est formé comme un lac d’eau douce,
marécage infini, domaine futur de la forét équatoriale et
dont le confluent actuel de I'Oubangui, de la Sanga et
du Congo nous donne quelque idée; jusqu’au jour ou
cette énorme masse d’eau s’est écoulée, au sud des apo-
physes des monts de Cristal, et au nord du prolonge-
ment des monts d’Angola. Mille affluents se dessinent
sur un sol peu & peu desséché, & mesure que le chenal
se creuse plus profondément, et 1'on voit se tracer le
merveilleux réseau navigable de intérieur; tandis que
dans la région littorale, le fleuve royal, qui s’est peut-
&tre attribué-le lit d’'un ancien fleuve cdtier, rencontre les
mémes difficultés que ses misérables voisins. Pourquoi
cette victime d'un plus puissant ne fut-elle pas le Niari-
Kouilou? Pourquoi ce fleuve a-t-il conservé son indivi-
dualité et tous ses avantages? C’est, nous I’avons dif,
gquun second massif cristallin, parallele a la cote,
obligé le géant & se détourner vers le sud.

Eruptions post-triasiques. Lignes directrices de la
géologie et de la géograplue africaine. — Nous avons vu
gue l'individualité du continent africain et que quelques
traits de sa face s’expliquent par une série d’affaisse-
ments limités par des ondulations et par des cassures.
Aussi, postérieurement & 1'émersion liasique voyons-nous
apparaitre de nouvelles roches cristallines : ¢’est d’abord
la diabase, constatée pour la premiére fois & Issanguila,
sur le bas Gongo, par M. Pechuel-Lossche, et signalée
en d'autres points par M. Dupont. Cette roche, nous
I'avons retrouvée dans I'0gooué et nous avons établi
avec certitude qu'elle est postérieure au dépdt des
derniers grés de lintérieur. La venue cuivreuse qui
constitue la principale richesse minérale de notre colonie,
n'est-elle pas en relation avec celle de la diabase, comme
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T'or et I'étain du Soudan et de la Bénoué sont en relation
avec les roches cristallines primaires ? (est 14 un pro-
bleme intéressant a tous égards, mais sur lequel il nous
est impossible de nous prononcer. Sans doute, j’ai trouve
dans 1'Ogooué, une diabase qui renferme 10 p. 100 de
pyrite; mais dans la région voisine et dans la roche
elleméme, il n'y a pas trace de cuivre. Néanmoins
noublions pas que les gites primitifs du Gongo sont des
filons de sulfures complexes : réduits en un point au
sulfare de fer, ils peuvent, prés de 14, nous réserver de
plus précieuses richesses.

Enfin il convient d’attribuer & des éruptions tertiaires
la limburgite, que nous avons rapportée de la pointe
Ngombé, prés de Libreville, de méme que - le hasalte
néphélinique et la liparite de Dombe-Grande, décrits par
AL Choffat. Ces roches sont probablement en relation
avec les sources salées et avec les puits d’huile minérale
st fréquents an bord de la cote et qui pourraient, comme
nous I'avons montré, constituer pour notre colonie de
précieux éléments de prosperits. Ces pointements rocheux
peu importants sont probablement synchroniques de la
ligne des voleans qui comprend, outre le Caméroun et le
Roumbi, les iles de Fernando-Po, du Prince, de Saint-
Thomas, d’Annobon et de Sainte-Hélene. Tous ces épan-
chgments récents sont alignés le long d’un grand cercle
qu correspond évidemment & une importante ligne de
fl‘e%cture et qui forme avec l’équateur un angle de
Soixante degreés.

‘Une seconde ligne de fracture, symétrique de la pre-
miére, comprend le cours du Niger & partir de son sommet
passe, elle aussi, par le Gameéroun, suit le cours supé-,
leur de 'Ogooué et aboutit & la dépression du Stanley-
Ppol. Nous voici donc en possession de deux lignes essen-
flelles, formant, avec I'équateur, un triangle équilatéral.
Il est naturel de chercher & en faire les éléments d’un
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réseau dans lequel s’inscriraient les traits principaux de
la géologie et de la géographie africaine. Kt la forme des
fleuves, quiprésentent presque toujours un coude vers le
nord avec deux branches symétriques, et celle des cotes,
semblent se préter & une pareille tentative, dans laquelle
on ne peut chercher, il est vrai, la précision absolue,
mais seulement une suggestive approximation.

Nous trouverons done, pour former les lignes de notre
résean, les éléments suivants :

" 1. Direction nord-nord-ouest :

1) Mer rouge. e

2) Lac de Rudolf ou Basso-Narok (au sud de I'Abyssinie).
— Cote de la Tripolitaine et de la Tunisie.

3) Cours inférieur du Zambéze. — Lac Bangouélo. —
Lac Moero. — Congo supérieur. — Chari. — Lac
Tchad. — Massif de UAhaggar. ;

k) Zambéze supérieur. — Stanley-Pool. — Ogooué supé-
rieur. — Caméroun. — Niger inférieur.

8) Cole occidentale du cap de Bonne-Espérance au cap:
Frio. — Cours supérieur du Sénégal.

6) Sawnte-Hélene.

11. Direction nord-nord-est :

1) Rivage oriental de Madagascar.

2) Cole orientale d'Afrique.

3) Chapelets des lacs du Loualaba. — Lacs Albert-Edouard
et Albert. — Lac Tana (Abyssinie). - ‘

4) Stanley-Pool. — Congo. — Oubangui. — Nil, prés de
la quatrieme cataracle. 1 -

5) Sainte-Hélene. — Annobon. — Samt-Tl'lomas.
du Prince. — Fernando-Po. — Caméroun. — Lac
Tchad. — Borkou {*). — Delta du Nil.

6) Haul-Niger. — Ahaggar. — Grande Syrte.

7) Cotes des Maures. — Allas.

_

(") Le massif d’Ahaggar el celui de Borkou sont,& en pé?llll(l?
Sahara, des pointements volcaniques tertiaires, peul-étre m
plus récents.
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Il faut remarquer que ces deux derniéres lignes sont
plus inclinées que les précédentes sur les paralléles :
ceci est probablement la conséquence du plissement
alpin, qui a troublé I’équilibre du continent africain vers
le nord-ouest, en lui donnant de ce c6té comme une
liypertrophie.

Nous avons inscrit en italique les points géographiques
qui coincident avec des noeuds (Tchad, Ahaggar, Stanley-
Pool, Gameéroun, Sainte-Héléne) et les fleuves dont deux
directions différentes coincident avec deux cotés de notre
réseau (Zambeze, Congo, Niger). La région des lacs tout
entiére est comprise dans un méme losange.

Enfin, il convient de joindre aux directions précé-
dentes celle de I'équateur. Ainsi, les cours du fleuve
Orange, du Limpopo, du Zambeze, du Gongo, du Nil, etc.,
s'insérent complétemnent dans des polygones formés par
des grands cercles paralléles & ceux du réseau ou nor-
maux au plan méridien moyen de I'Afrique ; les lacs
Nyassa et Victoria Nyanza et la vallée du Nil sont sur un
méme grand cercle, qui joint trois sommets du réseau,
ete., ete.

On pourrait accumuler les coincidences, quitte & se
faire illusion & soi-méme et & fausser la VErité ; nous ne
poursuivrons pas plus avant dans cette voie dangereuse.
Il nous suffira d’avoir établi que les fractures qui ont
constitué les traits essentiels du grand plateau africain,
cest-a-dire d’'une des parties les plus simples du globe,
d'une de cellesott I'on a le plus de chance de déméler les
lois de la géogenie, peuvent étre rapportées & un systéine
réticulaire simple. Le grand continent, qui ne fut troublé
que vers le nord-ouest parle plissement alpin, n’aurait-
il pas obéi, dans sa longue période de sérénits, aux seules
lois du cristal, éloignées sans doute de leur expression
rigoureusement géoméirique, par la complication interne
qui se dissimule sous la couche uniforme des gres?
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Ailleurs, les lois les plus simples peuvent échapper & notre
perspicacité, masquées par les effets de lois partielle-
ment antagonistes. Le physicien, dans ses expériences,
élimine toute les causes, hormi celle qu'il étudie; le
géologue ne saurait faire de méme : la matiére lui est
imposée, telle quelle, dans toute sa complication. Mais
ne serait-ce pas une grande force pour une hypothése
géogénique, de s’appliquer au plus simple des conti-
nents?

M. Lowthian Green (*) a envisagé I'allure actuelle du
relief terrestre comme une déformation tétraédrique de
I'écorce primitivement sphérique et il a indiqué la prédo-
minance, dans la région du Pacifique, de plusieurs sys-
témes de directions, qui coincident assez bien avec les
lignes d'un réseau ternaire. Les traces sur la sphére
Initiale des pointements tétraédriques qui correspondent
aux continents, sont des triangles équilatéraux.

Un calcul trés simple montre que, pour I’Afrique, le
sommet du pointement correspondant se placerait vers
les volcans du Borkou (**), en plein Sahara. Le peu d’im-
portance du relief des continents par rapport au diamétre
de la terre, nous oblige & admettre, dans I’hypothése de
M. Lowthian Green, que les terres se sont groupées,
comme par cristallisation, autour d’un pointement initial,
infiniment petit, dont la trace, considérée comme plane,
est un triangle équilatéral & angles de soixante degrés.
Ce triangle initial est justement I'élément du réseau que
nous avons défini par des considérations uniquement
tirées de la géologie et de la géographie. Et nous sommes
heureux de dire, en matiére de conclusion, que la théorie
si séduisante de M. Lowthian Green, qui s'accorde si

(") Vestiges of the Molten Globe, london, 1873.
(**) I1 suffit de calculer I'angle sous leqnel on voit, du cenlre
de la sphére, un coié du te!uaedre, environ 110°.
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bien avec les principes de la mécanique et de 1’astro-
nomie, peut recevoir, par ’étude du plus s1rnple des
continents, une nouvelle confirmation.

Paris, 17 oclobre 1894,

NOTE I.
SUR LA GEOLOGIE DU BASSIN DU NIARL.

Postérieurement a l'achévement du mémoire qui précede,
M. Marcel Bertrand, ingénieur en chef des mines, a publié dans la
Revue générale des sciences (15 novembre 1894) un trés intéressant
article dans lequel il expose les résultals obtenus dans le bassin
du Niari, par M. Regnault, ingénieur civil des mines, puis par
MM. le capitaine Lamy et le D= Alvernhe. Ces nouvelles recher-
ches ont confirmé I'exactilude des trails essenfiels que j'avais
déja établis (), d’aprés les renseignements recueillis depuis plu-
sieurs années dans la méme végion par MM. Cholet ef Thollon.
M. Regnanlt parait avoir négligé les roches métamorphiques du
Mayombe; en revanche, il signale Pimportance d’iine formation
de schistes noirs et de quartzites dans laquelle il est impossible
de ne pas voir I'équivalent du facies silurien non-inétamorphi-
que de I'Ogooué. 11 est donc probable que I'on arriverait par des
études de détail & saisir dans le Mayombe plus aisément encore
que dans I'Ogooué, I'enchevétrement des deux facies.

Les recherches de MM. Lamy et Alvernhe ont porté principa-
lemeant sur les affluents de gauche du Niari, sur Ialimite infé-
rienre de la formation calcaréo-schistense (dévonien); plissées
dans le Congo, ces couches avaient été trouvées horizontales par
MM. Cholet et Thollon dans le bassin du Niari; les nouvelles
observations montrent qu’elles se relévent dans les hauts affluents
de gauche du Niari. Elles y forment des lignes de plis orientés
est-ouest et connme les derniéres branches de Iéventail tracé sur
la carte de M. Dupont; seulement, un certain nombre de bran-
ches intermédiaires auraient été, d’apres M. Marcel Bertrand,
arasées et reconvertes par les grés rouges horizontaux qui for-

7. Aead. sc., 22 et 29 octobre 1894,
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ment la ligne de partage entre les bassins du Niari et du Congo,
Ces plis, convergeant vers la houecle du Niari, forment aulant de
voies de pénétration possibles, dont la plus septentrionale, celle
du Niari, peut seule nous mener au centre de I'Afrique.

Nous avions déja fait remarquer que la diminution de la zone
cristallopliyllienne vers le nord, en étendue et en cristallinité,
permettait de franchir, par la, le massif ancien mis & nu par
I’érosion, avec plus de facilité que dans le Congo. MM. Lamy et
Alvernhe, et M. Marcel Bertrand, leur ingénieux et savant inter-
préte, apportent un élément nouveaun dans le débat : tandis que
la voie belge doit recouper la majeure partie des plis de I'éven-
tail dévonien, la voie frangaise suivra I'un d’eux.

Il reste 2 déterminer comment la partie rétrécie de I'éventail
se soude au massif de I'Ogooué (sans doute vers le bassin du
Nianga). La question, intéressanle au point de vue géologique,
est d’ordre secondaire au point de vue industriel : le détour qu’il
faudrait faire pour éviter les difficultés sérieuses du bas Niari
(gorge de Koussounda), angmenterait sans doute beaucoup trop
la longueur de la voie projetée.

D’aprés MM. Lamy et Alvernhe, les affleurements des gites de
cuivre seraienl disposés sur la bordure nord de I’éventail dévo-
nien, au pied des premiers plissements, dans les hautes vallées
des affluents de gauche du Niari. Le minerai ne se montrerail
que dans la formation calcaréo-schisteuse. Ainsi, la venue mnétal-
lifere, en partie masquée par les grés, formerait une bande de
100 kilometres de longueur, entre la Loemba, affluent du Niari,
et Mindouli; elle serait antérieure au dépét de ces grés.

Cetle théorie est absolument opposée & celle que nous avons
précédemment éinise et d’apres laquelle la venue cuivreuse serait
en relation avee les éruptions de diabase, contemporaines elles-
meémes des grandes cassures quiont dessiné le continent africain.
En d’autres lermes, la venue cuivreuse serait hercynienne, non
post-Lriasique.

Cetle nouvelle hypothese, qui s’appliquerait aussi aux gites du
Katanga, doit étre mentionnée & c6té de la ndtre. Les données
sont encore trop incomplétes, M. Marcel Bertrand le conslate
lui-méme, pour que la question puisse étre définitivement tran-
chée. 11 faudrait distinguer avec soin sur le terrain : les filons,
les gites de substitution, les giles de remaniement (comme celui
de Tchidounda, prés de Loudima) et les gites sédimentaires.

21 novembre 1894,
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NOTE II.

LE MOYEN GONGO ET L'OUBANGUl. — LA SANGA ET L'ADAMAOUA.

Nous avions d’abord limité nolre étude ala région littorale du
Congo francais ; et nous n’avions dépassé Ie vaste marécage qui
s'étend au confluent du Congo et de POubangui que pour men-
tionner quelques reches rapportées par M. Dybowski de la route
'Ll Kouli, et analogues, par leur structure, & celles de I'Ogooué
et du Kouilou. Apres I'achevement .de ce premier travail, nous
avons oblenu, sur les nouvelles extensions de la .colonie, des
renseignements assez complels pour que nous puissions essayer,
des maintenant, d’en esquisser les Llrails essentiels: M. Ponel,
administrateur colonial, a bien voulu nous communiquer les
notes et les échantillons qu'il a recueillis pendant un séjour de
plusieurs années dans le moyen Congo et dans I'Oubangui, et
tout récemment dans la Sanga et dans I’Adamaoua.

Moyen Congo.— Le moyen Congo commence an Stanley-Pool,
olt Ja région des cataracles est traversée; la profondeur de ce
lac attéint, d’aprés M. Ponel, jusqu'a 900 meétres en quelques
points, soit environ la cole 600 au-dessous du nivean de la mer;
il faut done Yenvisager, non point comme un simple « élang »,
mais comme le résultat d’'une importante fracture, située d’ail-
leurs, comme nous I'avons déja fail remarquer, dans le prolon-
gement du cours inférieur du Niger et des volcans du Caméroun,

En amont, apparaissent les quariziles décrits par M. Dupont
et qui forment tantdt des falaises, comme les Dover Cliffs et
tantot des seuils, celui de Ntamo, par exemple. A Nganchou, un
poudingue grossier leur est superposé, mais bientdt, au con-
fluent de la Nkéni, commence la zone marécageuse, déja mar-
quée sur la carle de J. de Brazza. Les alluvions et la vase
s'étendent autour des confluents de la Sanga, de la Likouala et
de I’Oubangui, et jusque chez les Baloi, par 1°30' de lalitude
nord; c'est sur un ilot de poudingue, au milieu des marais,
quest bati le poste de Liranga, au confluent de I’'Oubangui. La
rive ganche apparait d’abord plus nettement que la droite quand
on remonte le Congo, elle est méme accusée par quelques col-
lines vers Tchoumbéri et Loukoléla; mais, en amont, le maré-
cage déborde brusquement, forme limmense lac - vaseux de
Mantoumba, et se relie au lac Léopold I1.
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Si I'on ajoute que les alluvions s'étendent dans la Sanga et
dans la Likouala-aux-Herbes jusqu’a la hauteur de Bania, vers
lc 4° degré de latilude nord, on voit qu’un résidu de lac trés
récent, encore presque enticrement submergé par les grandes
crues, occupe lintériear d'une ellipse, dont le diamelre, orienté
N.30°0., suivant 'une des dirveclious principales précédemment
définies, ne mesure pas moins de 700 a 800 kilomeétres, et le dia-
melre conjugué pas moins de 300 a 400 kilomeétres.

Oubangui. — Vers le pays des Baloi (1°30' de latitude nord),
le sol séléve et les quarizites réapparaissent, plus ou moins
ferrugineux et noyés dans largile, qui se tronve particuliére-
ment fertile autour de P'angjen poste de Modzaka ; 1a se montrent
aussi des bldts de limonite, exploités par les indigénes: cest
comme un nouveau Gabon, a 400 métres plus haut que le pre-
mier et & 1.100 kilometres dans I'intéricur (*).

A Nzinga-Mongomba (environ 4° de latitude nord), commen-
cent les rapides qui s’étendent presque sans interruption jusqu’a
Mokoangay, sur nne étendue d'un peu moins d'un degré en lati-
tude. Les seuils les plus importants sont ceux de Bangui, de
Béli, de Bouniindi et de Bouagha. Ils sont conslitués par une
roche blanche, laiteuse, pénéirée de veinules de malachite (7) et
d’oxyde de fer.

Dapres la détermination, faite par M. Stanislas Meunier, des
échantillons rapportés de Bangui par M. Dybowski, cetle roche
est une granulite a grains fins, peu micacée. En outre, on trouve
des argiles grises (kaolin ?) dans le fond des vallées, et toujours
la méme argile rouge et la méme limonite sur les sommels.

Au dela de Mokoangay, dans tout le coude de I’'Oubangui, les
sables argileux apparaissent seuls, surmoniés de larges plaques,
atleignant parfois une surface de 4 kilomeétre carré, de limonite
pisolithique agglomérée. Au dela du coude, vers Banzyville ou
Mobaye, on retrouve les seuils de granulite blanche ; ainsi,
ensemble des filons forme une bande, large d’un peu moins
de un degré, orientée est-ouest; celle bande se prolonge
vers l'ouest jusque dans le bassin de la Sanga, comme
nous allons le voir. Au-dessus de Mohaye, a Séléma, le
fleuve qui, en antont et en aval, a des largeurs d’environ
3.000 metres, se précipile en un couloir large de 165 matres et
taillé dans les mémes roches. D’apres M. Ponel, clest par cetle

(") Nous avens déja signalé, dans noire apercu géographique, celle répélition
des facies, qui doune si peu de variélé aux paysages africains.
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faille que s’est déversé un lac supérieur, le lac du haut Oubangui,
alimenté par les eaux de I'Ouellé et du Mbomou. Le confluent
de ces deux cours d'eau, qui se réunissent aujourdhui pour
former 'Oubangui, est encore un vaste marécage, & la cote 650
environ ; et un cirque de collines, a parois abruples, porle, en
lignes (res neltes, les étiages de cet ancien lac. Ainsi le bassin
du CGongo était probablement constitué, dans un dge géologique
assez récent, par une série de vastes réservoirs superposés, peu
profonds, limités par des arétes rocheuses plus résistantes que
les grés; nous voyons encore les bassins se dessécher, & mesure
qu'ils communiquent plus facilement entre eux : c'est, avec une
amplitude dix ou cent fois plus grande, la méme série de phé-
nomenes que nous avons analysés a propos des biefs et des
barrages de 1'Ogooué.

Cette coupe, si intéressante de I’Oubangui, se compléte par
celle dela Kémo, aflluent de droite de ce fleuve, situé au sommet
du coude, et que M. Ponel a remonté jusqu’a 70 kilometres du
confluent : c’est de ce point extréme, ou M, Dybowski avait déja
fondé un poste, qu’est partie la mission Maistre. Parmi les allu-
vions, les argiles, les sables, les blocs et les lables de limonite,
M. Ponel a rencontré, a 35 kilométres environ de I'’Oubangui,
deux systemes de crétes roclieuses (pics Banguéro et Tabri),
analogues a celles que M. Dybowski venait de recouper dans sa
marche sur El Kouti, sur les traces de I'infortuné Grampel.

Nous rappellerons que ces crétes sont au nombre de trois,
traversant un itinéraire dirigé du sud au nord el assez peu
éloigné de la Kémo. Les roches provenant de Zouli, de Yahanda
et du pic Crampel paraissent étre des schistes niicacés et feldspa-
thisés, des leptynoliles, des quartzites oligistiferes (fanx gneiss,
faux micachistes, itabirites, itacolumites) produits par métamor-
phisme de schistes chloriteux et talqueux par la granalite el par
la diorite. Ainsi, au nord de la grande bande métamorphique de
Bangui, s’en étendent plusieurs autres, moins importantes, et
qui paraissent, comme elle, dirigées de ’est a I'ouest.

Sanga. — Nous avons dit que toute la hasse Sanga était en-
tourée de marécages et d’alluvions ; le confluent de la Mambéré
et de la Kadei, qui, par leur réunion, forment cette importante
riviere, I'ile Gomaza, ot M. Mizon a rejoint M. de Brazza en 1892,
ont encore les mémes caractéres géologiques ; il faut aller jus-
qu'a Bania, sur la Mambére ou 4 la meénme latitude, sur la Kade;,
pour retrouver la bande granulitique et métamorplique de
Bangui, Mais'ici, Ie mica est plus abondant, les schistes micacés
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I’emportent sur la granulite; également fréquents a I'ouest, du
coté de Gaza, sur la Kadei, et & P’est, sur la riviere Bali, ils dis-
paraissent an nord sur la Mambéré, mais la granulite persiste
sur une étendue d’au moins 300 kilométres, jusqu’au dernier
point alteint par M. Ponel, vers le confluent de la Nana.

En outre de cetle coupe dela Sanga et de la Mambéré, M. Po-
nel en a relevé deux autres. Dans une premiére exploration, il
s'est dirigé de Bania vers le nord-est, jusqu’a la ligne de partage
des eaux des bassins du Chari et du Congo, en traversant la
riviere Bali (probablement la Likouala-aux-Herbes). A 210 kilo-
metres de Bania, il a rencontré des sommets assez eélevés
(monts Tongréla, 1.300 métres) et des couches plissées de
schistes micacés dont la direction générale est vers le nord-
ouest : c’est la prolongation des saillies rocheuses de la Kémo,
qui s’incurvent vers le nord et forment, avec celle de Bangui,
une sorte d’éventail.

Adamaova. — Enfin, M. Ponel, partant de Gaza, a atteint Yola,
sur la Bénoué, en traversant la belle région de I’Adamaoua.

A Gaza méme, les roches les plus fréquentes sont composées
de quartz et de mica: ce sont des granulites et des schistes mi-
cacés rappelant certains types du Mayombe et des Monts de
Cristal. Mais bientdt, dans le bassin de la Kadei, apparaissent de
nouvelles roches qui se présentent tantot en larges ondes, glis-
santes, polies, tantdt en blocs limités par des arédtes vives et se
dressant en pyramides, en menhirs, en rochers branlants, tan-
tot en masses arrondies simulant parmi les herbes, au clair de
lune, des troupeaux d’éléphants. Le paysage, Lrés piltoresque,
souvent d'un caractere tres sauvage, rappelle les Pyrénées ; par-
fois le sentier s'engage entre deux murailles & pic entre les-
quelles un homme A cheval peut & peine passer. Le sol s’éleve
peu & peu el ces roches grises, & gros grains, prédominent
encore 4 Zaria, a Tchakani, el jusqu’a la ligne de crétes qui sé-
.pare le bassin de la Kadei de celui de la Mambéré. Ges rocles
sont appelées « grés » par M. Ponel ; mais d’apres la description
qw’il en fait, il semble que ce soient pluidt des « granites », ou
peut-&tre des roches éruptives plus récentes.

Entre Tchakani et Koundé, autour de Doka, le pays est moins
accidenté, simplement vallonné, et ne présente plus d’autre roche
que des argiles grises et rouges et du minerai de fer:

A partir de Koundé jusqu’a Niambaka, la route suit la ligne
de partage des eaux entre les bassins de la Sanga et de la San-
naga, fleuve cotier dont I’embouchure est un peu au sud du
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volcan de Cameéroun. Le relief est accusé par des massifs régu-
liers de pics coniques; au milieu de largile ferrugineux, on
rvetrouve des blocs des mémes roches grises et de schiste micacé.
C’est seulement an col de Niambaka que l'on peut voir des
schistes gris non méfamorpliques, en éhoulis.

A Njankombol, sur la riviere Lom, affluent de la Sannaga,
commence la premiére ligne des grandes montagnes qui forment
le plateau ceniral de ’Adamaoua : elles sont encore formées des
mémes roches grises ; on les traverse par une série de gorges
{Kalil, Mandé, ete.). Au fond de la gorge de Katil et sur ses flancs,
M. Ponel a trouvé une roche grise en dalles pentagonales ; les
couches sont dirigées nord-sud; un échantillon, provenant du
pic de Kalil, est un caleaire compact, analogue i ceux du Kouilou.

Aprés une seconde ligne de montagnes, dirigées est-ouest et de
méme composition, M. Ponel a rencontré, dans la riviere Tapari,
une roche qu’il qualifie de « grés bigarré », qui se présente
en grandes nappes et qui est probablement une roche éruptive
du méme groupe que les précédentes.

Le pays devient de plus en plus tourmenté et I'on atteint, au-
tour de Ngaoundéré, I’Adamaoua central, caractérisé par les
ghendéros, volcans ou groupes de voleans éventrés dans la direc-
tion sud-est. Au milicu de masses de pierres ponces et de coulées
de laves, sont creusés des ravins a pic, qui traversent aussi des
roches pentagonales en bancs (calcaires ?) ; les raches grises sont
fréquentes : ¢’est un véritable chaos.

Deux échantillons provenant 'un de Marzia, aupres de Ngaoun-
déré, I'autre de la mare de Mazouan, 4 deux kilomeétres de Dibi,
vers le centre de la ligne des volcans, ne laissent aucun doute
sur la constitution géologique du pays; le premier, qui appar-
lient an type si important des roches grises est une roche andé-
sitique ; le second est un basalte bulleux qui forme une grande
coulée, descendant du « Babal Nghendero ».

Ces ghendéros s’étendent jusqu'a la riviere 1bi, affluent de la
Bénoug, & trois jours de marche de Yola. Le plateau central de
I'Adamaoua est donc une région éruptive récente ; néanmoins,
M. Ponel aurait rencontré au village de Basselbé, a quatre jours
de narche au nord de Ngaoundéré, un vrai granite. Les sommets
de I'Adamaoua s'élevent jusqu’a 2.800=, puis de Ngaoundéré a
Yola on descend rapidement en traversant trois cols.

Au dela de la région volcanique, on rencontre des schistes (?)
non divisés en plaques, gris clair ou gris foncé. Le mica réappa-
rait & Boundan, qui domine la riviere Faro, & un jour de Yola.
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Gisements métalliféres: — Des mines d'étain existent an nord-
ouest de Yola, & dix ou douze jours de marche, dans le Mouri et
dans le Bassama. Le mélal est apporté en grande quantité a la
capitale, sous forme de paquets de fils de 2 millimeétres de dia-
metre, tres flexibles. M. Mizon m’a montré un échantillon de
ces fils d’étain; 1ls font entendre, quand on les tord, le ¢i% carac-
téristique.

On extrait de la méme région du sulfure d’antimoine eristal-
lis¢, préeieux pour les médecins et pour les élégantes de I'Ada-
maoua.

Les Anglais exploitent une mine d’or & Voukari, pres de 1bi,
non loin du Niger. i

Le cuivre, si abondant dans la région liltorale du Congo
francais et dans le Kalanga, parait aussi exister dans la bande de
terrains métamorphiques qui traverse le coude de I'Oubangui et
la Sanga. Noas avons déja signalé la granulite de Bangui, &
filonnets de malachite (?). Un fait plus probant est que des diop-
tases analogues a celles de Mindouli ont été trounvées vers lile
Comazza, sur la vive droite de la Sanga.

Résumé. — En résumé, les nonveaux documents apportés par
M. Ponel affirment encore la grande uniformité stratigraphique
du bassin dn Congo. La constitution de ce bassin, posiéricurement
4 Pémersion du plateau africain, s'explique par l'assechement
progressif d’une séric de réservoirs plus ou moins affaissés,
placés a différentes altitudes et s’écoulant les uns dans les
autres jusqu’a I'Océan ; les limites de ces divers réservoirs ne
sont pas sans relation avec les crétes rocheuses anciennes,
cachées sous les gres et peu 4 peu dégagées par 'érosion.

Sur le pourtour du bassin, des massifs neltcment éinergés dés
I'époque houillere, lortement arasés depuis, dessinent encore
les reliels primaires. L'un des plus inléressants est le massif de
PAdamaoua : son substralum est granitique et métamorphique,
comme les Monts de Cristal, les monts Monamba, et la région
du Katanga, et I'on y rencontre aussi des roches qui rappellent
le dévonien dn bas Congo; mais le tout a été traversé cten
grande partie recouvert par de grandes éruptions, probahlement
tertiaires, et par des volcans sans doute plus récents encore.

Gette constitution du platean de PAdamaoua n’est pas sans
analogie avec celle du plateau central de la France.

Port-Said, 17 janvier 1893,
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STATISTIQUE DE L'INDUSTRIE MINERALE DE LA SUEDE.

Production des minerais de fer de 41864 a 1893.

ANNEES

PRODUCTION

NOMBRE
d’ouvriers

PRODUCTION
par ouvrier

1861-1865
1866-1870
18711875
1876-1880
1881-1885
1886-1890

1889
1890
1891
1802
1893

tonnes

453.486
5492.323
784.707
721.9232
8§74.423
930.037

983.609

940.429

985.955

1.291.933

| 1.481.487
]

Production de la fonte de 1861 a 1893.

|
|
|
[
!

tonnes

ANNEES

brnts

PRODUITS

. SN R

moulés

PRODUCTION
totale

1861-1863
1866-1870
1871-1875
1876-1880
18814885
1886- 1890

1889
1890
1891
1892
1893

tonnes

199.378
261.810
326.510
350,414
423.176
441.876

416.043
451.443
486.680
478.696
447.362

|
|

tonnes
5.451
6.044
5.946
6.810
6.201
4.702

4.622
4.660
4.233
6.968
6.039

tonnes

99,
446,578

420.665
436.103
490.913
485.66%
453.421

e e
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Froductionjduterotidegl Beierieepuisiisen, Production des combustibles minéraux depuis 4889.

Années. Tonncs.

186.719
187.512

ACIERS

ANNEES FERS
Bessemer Martin Aun creuset Total
{

tonnes tonnes {onnes tonnes tonnes 199,933

1889 296.071 80.324 55,487 513 136.324

1890 295632 94.947 72,985 646 167.878

189 | o | e | 7563 M1 | et

1892 23542, 2. . 55! 159.505 RESUME DE LA PRODUCTION MINE : E 9 Hi

1893 295539 84.398 S1.889 558 166.845 O. “,“MLE ELD AETALEURCIONS
POUR L'ANNEE 1893,

|
11 s'agit ici des massiaux ou fers brats et des lingols d’acier, 1° Subslances mingrales.
La production des fers et aciers marchands s’est élevée au tolal
de 293.036 tonnes en 1892 et de 288.317 tonnes en 1893. Celle RTINERRIES G I ERa S 0 at e 195.933
Minerais de fer 1.481.487

derniére quantité se divise de la maniére suivanle : - 92.033

i 2 o £ . = 21.043
Produits ouvrés, spéciaux, bandages, etc 59,8 p. 100. : <
! £ & 46.623

Lingots et massiaux, vendus tels =
7.061
i 2.4t
Production des minerais métalliferes autres que ceux de fer depuis 1889. =PRAdCECoba | SR b S v e 101
Pyrites de fer A0
|

Tounes.

I
1889 | 41890 | 4894 | 4892 | 4893

453. 421
225.532

tonnes | tonnes | fonnes | tonnes | tonnes
Minerais d'or 980 1.458 2.680 3.463 9 44t Fers bruts
de plomb et d’argent. .| 16.577 | 14,986 | 15.041 | 19.803 | 21.043 e puddiés
de cuivre 19.952 | 20.670 | 21.883 | 24.069 Bessemer
de cobalt 145 24 53 d - 4
59.¢ 61.843 | 61.591 | 54.981 .67 ) Martin . 166.8.45
de manganése 8. 10.698 9.080 | 7.832 .
de nickel 2 616 483 »
Pyrites de fer 5 1.18% | 1.659 1.249 |

Cuivre bid
A2
Cobalt 3

Production des métaux autres que le fer depuis 4889. i k“°-‘?£:‘?;

4.465

4889 4890 1894 1892 4893 | {Extrait de la Sveriges officiela Statistik.)

kilogr. | kilogr. | kilogr. | kilogr. | kilogr. |
73,6 81,7 109,6 87,6 9,4 |
4.293,8 | £.558)9 | 3.638,9 | 5.210,6 | 4.464,6
tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
254 310 299 799 462
2 3 10

Litharge » 42 21
Cuivre 579 617 543 745 o
Cobalt 6 7 6 1

|
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STATISTIQUE DE L’INDUSTRIE MINERALE ET METALLURGIQUE
DE LA PRUSSE EN 1893.

1° Mines et Salines.

‘ VALEUR
| sur place
|
{

SUBSTANCES MINERALES PRODUCTION PRIX MOYEN |

tonnes franes
11 0171 | | CHERE LSRR 67.657.84% [5#1.613.990
Lignite . . Lo .| 17.553.482 | 51.677.393
, 11.290 170.872
1.363 180.035
4.007.899 | 29.699.908
de plomb 148.442 | 16.552.683
de cuivre 573.742 | 21.997.389
de zinc 787.019 | 17.564.914
d'or et d’argent 12 91.832
de manganise Bt 481.324
de cobalt 204 41,779
de nickel 39.827
d'antimoine 15 369
de mercure 1 123
darsenic 1.631 80. 188
j 110.072 949.250
1.871 234.485
527.205 9.778.621

90 Usines.

VALEUR

PRIX MOYEN
sur place

METAUX PRODUCTION

tonnes francs fi.
3.539.702 |202.304.838 57,15
20.707 | 24.822.838 | 1.198,70
85.866 | 20.501.603 238,76
142.773 | 58.085.847
909 1.6922.567
43
4.566,00

Antimoine 2 L 542,
Arsenic i 157,442 921,32

730 | 2.527.437 | 3.420,00
276.645 | 83.789.321 129,31

I
(Extrait de la Zeitschrift fiir das Berg, Hiillen, u. Salinen-
Wesen, im Preussischen Staate.)

SR LES

APPAREILS DE FERMETURE DE RECETTES

EMPLOYES

DANS LES MINES DU PAS-DE-CALAIS

Pur MM, FEVRE el WEISS, Ingénieurs des mines.

La circulaire ministérielle du 9 mai 1892 a prescrit a
toutes les compagnies houilleres de munir, dans un délai
de deux ans, toutes les recettes des puits de barrieres
mobiles capables d’empécher la chute des hommes et du
matériel et pourvues de dispositifs tels que la fermeture
des barriéres soit assurée tant que la cage n'est pas 4
la recette.

En vue de répondre aux prescriptions de la circulaire
mlm‘stérielle, les compagnies houilléres du Pas-de-Calais
ont installé divers systémes de fermeture, dont nous nous

pl'op.oso‘ns de décrire dans la présente note quelques types
particuliérement intéressants.

Barriére de la Socicté des mines de Lens.

1° Au jour

: les barriéres sont constitudes par des
cadres en fer

a treillis pouvant glisser latéralement dans

deux raj 1é
UX rainures. Ces barriéres sont soulevées par la cage
Tome VII, 5¢ livraison, 1893, 35
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quand elle arrive a la recette et reviennent automatique-
ment fermer le puits quand la cage redescend.

Elles répondent donc complétement aux ‘prescriptions
de la circulaire ministérielle du 2 mai 1892.

20 Au fond : les accrochages sont doubles : coté des
pleins, coté des vides (PL. XV, fig. 1 & 4). Chaque coté
est fermé par une barriére formée d’un cadre en fer pou-
vant tourner autour de son c6té supérieur AB. La ferme-
ture effective du puits soit par la cage, soit par les bar-
rieres, est assurée grice a un systeme d’enclenchement
(ui se résume comme suit :

l° Les taquets de jour sont enclenchés par le cable
de la sonnerie du fond;

9° Le levier de la sonnerie du fond G (fig. 1 et 4),
lequel se trouve & l'accrochage cdté des pleins, est
enclenché a la fois par les deux barriéres des pleins et
des vides, de telle sorte qu’on ne peut sonner qu’autant
que les deux barriéres sont fermées;

3o Le levier de la sonnerie enclenche de son coté les
deux barrieres, de telle sorte qu’on ne peut ouvrir les
barriéres qu’autant que le levier se trouve dans la posi-
tion ou les taquets du jour sont immobilisés par I'enclen-
chement. Voici comment se fait la manceuvre :

La cage arrive sur les taquets X, les deux barrieres
sont fermées; le levier de sonnerie doit étre dans la
position relevée G qui enclenche les taquets du jour (sl
ne I'était pas par suite d’oubli, ni le chargeur ni le
receveur des vides ne pourront ouvrir les barrieres,
attendu que la barre GD viendrait heurter le levier G, et
le chargeur des pleins devra tout d'abord placer le levier
dans la bonne position et du méme coup enclencher les
taquets de jour).

Supposons donc le levier bien placé.

Le chargeur des pleins souléve sa barriére et accroche
la barre CD & un petit crochet E (/ig. 1) qui maintient
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la barriére ouverte. Dans cette position la barre GD vient
se placer sous le levier G de la sonnerie qui se trouve
immobilisé par la petite barre H fixde latéralement 3 la
barriere (fig. 4). Le receveur des vides ne peut maintenir
e barriére ouverte et accrochée comme celle des pleins
s'iln’a, au préalable, poussé une tige Z (fig. 1) terminée
par un verrou ¥, lequel verrou vient immobiliser pour son
conflpte, en V; le levier de sonnerie G; la barriere du
pefit accrochage est en effet munie d’un taquet K qui
vient butter contre la tige Z lorsqu’elle n’est pas pousgée
(fig. 1 et 3). Si, pour revenir & I'hypothése précédente

le chargeur des pleins n’avait pas relevé le levier G Ié
receveur des vides ne pourrait pousser a fond le verr,ou

et par sgite ne pourrait maintenir sa barriére ouverte,

Op voit donc que, la cage étant sur les taquets Ieé
barriéres ne peuvent étre maintenues ouvertes qu’au,tant
que le?s taquets du jour sont enclenchés; on esL: ainsi
assur(? qu’'aucun mouvement mtempestif de la cage ne se
produira au cours de la manceuvre.

On proceéde ensuite au chargement de la cage; quand
le chargeur des pleins a terminé, il ferme sa bar;iél'e en
rendant la liberté au levier de sonnerie.

Mais si le receveur des vides n’a pas fini, le levier est
Ieincore enclenché. Il faut, pour qu’il soit c,omplétement
(31:1‘3;?[;;1;;?5?6‘;(;;1; des v.ides fel'me? d'abord sa barriere,

\ i pe ensutte de retirer la tringle Z du
verrou d’enclenchement y.
ab;zssélelléx Ilz}a‘tlli'zll‘ér;j ?01;1:1; fe?'rme'es, le char.gel.lr des. pleins
' erie G, donne ainsi au jour le
Zfl'm] du départ et en méme temps rend libres les taquets
ou s T o
desonnerie en enclenchant Zle nou:(:ziflll;slteléve’ 19 1<_3V191‘

Les barrieres restent fermé e duAJO‘”'-
oL i Gl es pe'ndant tout le temps

I'se; car 1l 0’y a aucune raison pour les ouvrir.
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Cependant une disposition trés simple permet d’empéclier
que les barridres puissent étre abandonnées ouvertes
pendant 'ascension de la cage. Cette disposition consiste
5 immobiliser, pendant tout le temps que la cage n'est
pas & l'accrochage, les crochets E qui servent a retenir
la barre CD. Quand, au contraire, la cage se trouve a
T'accrochage, elle appuie sur un petit levier L par l'inter-
nédiaire duquel la liberté est rendue au crochet.

On peut donc bien ouvrir la barriére au cours de
'ascension, mais on ne peut I'accrocher, et dés que celui
qui I’a ouverte la lache, elle se referme d’elle-méme.

En résumé :

Le chargeur du fond ne peut donner le signal du départ
qu'aprés avoir fermé les barrieres;

11 ne peut ouvrir les barriéres qu’aprés avoir enclenché
les taquets du jour;

Il ne peut les fixer dans la position ouverte que lorsque
la cage se trouve sur les taquets du fond.

Ce systéme a enclenchement, qui fonctionne depuis
deux ans a différentes fosses de la compagnie des mines
de Lens, est trés remarquable par la simplicité et la soli-
dité de ses organes.

Il présente sur les barrieres automatiques les avan-
tages suivants : la barriere reste fermée jusqu'a ce que
la cage soit posée sur les taquets; elle est ouverte pour
la manceuvre des berlines et fermée & nouveau avant
que le mécanicien au jour ne puisse mettre sa machine
en marche; on évite ainsile danger résultant d’une erreur
du mécanicien et d'une manceuvre intempestive de la
cage, ce qui est difficilement réalisable & l'aide de bar-
riéres & guillotine.

Dans la plupart des fosses de la compagnie de Lens,
les cages & deux étages sont recues au fond sur des
taquets hydrauliques qui permettent de faire les manceu-
vres sans l'intervention du machiniste du jour.
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L’enclenchement des barriéres of du levier de sonnette
est complété, dans ce cas, par I'enclenchement des taquet
hydrauliques qui s’effectue de la maniere suivante qSu ?
posons les barrieres fermées et la cage descendan‘ée sgr
Ie’ pomt. d’arriver sur les taquets hydrauliques. Il est
necessaire, Pour recevoir la cage, que les taquets X
(fig. 1, 2) solent en place aussi bien du c0té des pleins
que du c6té des vides et que, d’autre part, le robinet R
(fig. 2) qui admet I'eau dans les cylindres soit fermé
pour que les taquets ne s’enfoncent pas sous le poids de
la cage. A cet effet, les deux barriéres sont enclenchées
avec les deux somnmiers de taquets et avec le robinet, de
felle sorte qu'on ne peut les manceuvrer qu’aﬁtant ,que
riii‘ill%uéis;nz?nt tous deux en haut de leur course et le

Pgur arr‘iver & ce résultat, le bout D de la tringle D
est immobilisé par un petit crochet I (fig. 2) tant que
tout n'est pas en régle du coté des taquets; c’est ce cro-
chet‘ qui est enclenché et qui se souléve ’en rendant la
bamé?e libre, quand les taquets et le robinet sont dans
la position voulue.

Cette disposition compléte heureusement I’enclenche-
ent des barriéres et du levier de sonnette et a donné
en pratique de trés bons résultats. ;

Barriére automatique de la Société des mines
de Dourges.

b I&:jtugamére se ‘composel essentiellement d’une barriére
. .conltrepmds, mobiles tous deux le long de deux
guides inclinés en fer rond, d'une poulie sur laquelle
gélrsl:feugfed chaine, assez pesante reliant la barriére a son
2 (Il)ull s et d'un fort ressort faisant fonctionner un
P v1ent, enclegcller la barriere fermée (Pl. XVI,
9- 1 et 2). L'appareil forme une balance en équilibre
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quand la barriére est soulevée & 1 metre de hauteur au-
dessus de la recette; dans ces conditions, il suffit de dé-
placer le contrepoids sur ses guides pour que la chaine,
par son poids, entraine le mouvement dans un sens ou
dans 'autre.

Supposons donc que la cage arrive sur les taquets de
I’étage olt se trouve la barriére, le ressort est aplati par
une piéce de bois fixée sur la cage et le doigt se retire;
le chargeur d’accrochage saisit une poignée fixée sur la
barriére et lasouléve avec un trés faible effort; I'équilibre
est rompu et le contrepoids descend le long des guides;
comme les guides sont inclinés, il arrive un moment ol
les deux équerres dont est muni le contrepoids viennent
reposer sur le toit de la cage.

On peut alors remplacer les berlines vides par les ber-
lines pleines et sonner le départ; la cage, en s'élevant,
pousse devant elle le contrepoids jusqu'a ce que les
équerres s’échappent. Mais la force vive acquise suffit
pour faire descendre la barriére sur la recette et, & ce
moment, celle-ci se trouve enclenchée & nouveau par le
doigt qui est revenu a sa premiecre position.

La barriére ne pourra plus s’ouvrir avant un nouvel
encagement & ce niveau.

Systémes Catrice.

Dans la brochure quil a publiée en 1893, M. H. Ca-
trice, ingénieur civil, a fait connaltre plusieurs systemes
de son invention. Deux d’entre eux ont 6té appliques
dans le Pas-de-Calais. Nous les décrirons succinctement
en renvoyant, pour les autres, a cette brochure (*)-

Le premier, installé a la fosse n® 4 des mines de Liévin,

puils

(*} Fermetures automaliques de barriéres pour recettes deL’Il
ille,

de mines, par M. 1. Catrice, ingénieur-industriel, & Arras.
imprimerie G. Dubar et G, 1893.
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est fondé sur 'emploi de lair comprimé. Il comporte
pour chaque ouverture de I'accrochage, un cylindre ac;
de 0™,20 de diamétre, muni d’'un piston fixé & une tige A
de 1,400 de course (voir P1. XVI, fig. 3 a 6).

La tige %, de 0™,040 de diamétre, est reliée A la bar-
rigre B, d'une hauteur de 0,90, s’arrétant & 0™.10 du
sol, formant ainsi en élévation une protection de 1 ;nétre

Les barriéres B coulissent dans un fer 4 U pour les:
cotés extérieurs et un fer & double T servant de guide
aux deux barriéres au centre de I'accrochage.

Un tuyau en cuivre débouche au bas du cylindre «
§011s le piston et aboutit au tiroir 6, qui se trc;uve tou-
jours & la position de décharge, grace a la particularité
qui seule le différencie du tiroir & vapeur et qui consiste
en un petit piston ¢ adapté sur la tige et qui a pour but
de présenter une surface suffisante pour que la pression
de l'air le raméne toujours, aprés le départ de la cage
dans la position de décharge. 7

Un patin d en fonte boulonné sur un fer & U p auquel
est adapté le tiroir et qui est placé contre le faux guide
extérieur maintient une lame d’acier e formant ressort.

‘Cette lame est libre, mais guidée & son autre extré-
mité par une semelle d'.

Les dimensions sont les suivantes : longueur 1= 500
largeur 0™,07, épaisseur 0™,007. ’

Le centre de la lame s’appuie sur la tige du tiroir sans
exercer toutefois de pression sur elle.

Un écrou en bronze £, qui termine la tige du tiroir
permet de régler & volonté I'admission de l'air. ,

Le fonctionnement du systéme se comprend aisé-
mgnt: lorsque la cage arrive & 'accrochage, le fer a U
qui se profile le long de la cage et qui sert & la guider a1;
g%ssage des accrochages contre les faux guides et dont
lame est munie sur toute sa longueur d'une semelle en
bois afin de ménager l'usure de la lame e, vient faire
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pression sur cette lame, de fagon a lut donner une fléche
de 0®,025 et conséquemment une admission d’autant au
tiroir.

Dans ces conditions, I'air fait monter la barriére B,
qui redescend ensuite par son propre poids, lors du dé-
part de la cage, & une vitesse que I'on peut régler par
I'ouverture que 'on donne au robinet a deux voies g,
qui peut servir en méme temps & faire descendre la bar-
riere dans le cas ol, pour une raison quelconque, I'on
voudrait l'abaisser pendant que la cage se trouve sur
les taquets.

Le robinet ¢ peut également fermer la communication
entre le tiroir et le cylindre et empécher ainsi le fonc-
tionnement de la barriére aux accrochages interme-
diaires.

Les barrieres pouvant coulisser le long des tringles
qui les relient & la barre d’attelage, il suffit, dans les
cas particuliers de passage de grandes pigces, lorsque
le piston est en haut de sa course, de continuer a les
rehausser a la main et de les maintenir avec les hroches
que l’'on place dans des trous percés a cet effet le long
des fers & U et & T qui les guident.

Dans le second systéme, appliqué a la méme fosse, la
barriére est simplement enclenchée par un verrou con-
stamment fermé tant que la cage ne se trouve pas a l'ac-
crochage et que cette derniére efface lors de son arrivée
a la recette.

Dans ce dispositif comme dans le premier (Pl. XVI,
fig. T4 9), les barrieres BB coulissent dans les fers & U
disposés le long des faux guides prolongés et sont reliées
a4 une chaine ¢ passant dans la gorge d’une poulie d fixée
entre la paroi du puits et le guide.

Un contrepoids e glissant le long de deux guides en
fer /f équilibre les barriéres, en laissant toutefois du
cOté de celles-ci un excédent de poids de 10 & 15 kilo-
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grammes, de fagon qu'elles puissent descendre d’elles-
mémes.

g est le verrou dont les fig. 8 et 9 donnent le détail.
Ce verrou est mis en mouvement par la lame de ressort 4,
qui, sous la pression de la cage, fléchit de 0™,03, appuie
sur la tige du verrou g, également munie d'un écrou en
bronze ¢ pour le réglage et, dans ce mouvement, fait faire
a la piéce ¢ oscillant sur le pivot 4 la double manceuvre
du retrait du verrou en 72 et 'avancement de l'autre
extrémité en M destinée & maintenir la barriére suspendue
tout le temps de la manceuvre.

Tant que la cage n’est pas & la recette, 'onverture du
verrou est impossible, maintenu qu'’il est par un puissant
ressort & boudin R; mais dés qu'elle arrive dans le cadre
de 'accrochage, le ressort R cédant sous la pression de
la lame /2, le verrou se retire,, le chargeur peut alors
lever sa barriére de 1™ 20 jusqu'a ce qu’elle se trouve
enclenchée en M.

Dés que la cage se retire, le verrou g, sollicité par le
ressort R, reprend sa position de fermeture en 7. La
piéce g s'efface en M et la barriére descend d’elle-méme.

Les quatre angles de la barridre sont munis de galets
quiaident & la faire coulisser et en méme temps & passer
sur les extrémités du verrou M et n, qui sont articulées
d.ans le sens voulu pour permettre le passage de la bar-
riére, soit qu’elle se leve, soit qu’elle s’abaisse.

, Une plaque de garde o, disposée sur la barriére
I'angle supérieur du cdté du verrou, sert 4 la protéger
contre toute tentative d'ouverture.

Ces barriéres fonctionnent bien, mais demandent, sur-
tout la premiére, assez d'entretien et de surveillance.
Elles exigent un guidage bien dressé et sont exposées a
se déranger dans les puits oli se produisent des mouve-
ments de terrain, La premiére, quand elle est installée
aux accrochages intermédiaires, présente en outre l'in-
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convénient de se soulever plus ou moins complétement
au passage de la cage, & moins que 'on n’ait pris la pré-
caution de fermer le robinet g.

Systéme de la Compagnie des mines de Bethune.

Les fig. 3 a 6, PL. XVII, représentent en plan, élé-
vation et profil,le systéme adopté aux mines de Béthune.
Les deux barriéres sont articulées respectivement autour
des axes A et A’. L’'une est supposée fermce et l'autre
ouverte.

La cage, arrivant & la recette, agit sur la touche T, et
pousse par son intermédiaire et celle de la tige t¢
I'eeillet 0 d’enclenchement, que traverse I'axe A.

Cet axe, au-dessous de son pivot supérieur, pré-
sente une partie élargie P, venue de forge, dont la sur-
face annulaire supérieure s pénétre dans une encoche
pratiquée intérieurement a 'ceillet et constitue ainsi un
arrét, qui maintient la barriére dans la position de fer-
meture. Car, en tournant pour s’ouvrir, la barriére s’éleve
forcément d'une certaine hauteur, son pivot inférieur
étant solidaire de galets g¢’ qui roulent sur un rampant
hélicoidal.

Quand la cage se présente a la recette, I'ceillet d'en-
clenchement, déplacé par elle, dégage I'arrét en question.
Le chargeur d’accrochage peut alors ouvrir la barriére,
qui s’éléve tout en tournant.

Dans ce mouvement, le verrou & ressort v vient pren-
dre sur un ergot e, qui fait corps avec l'ceillet, ct main-
tient la barriere dans la position d’ouverture.

Dés que la cage se retire, elle abandonne la touche T.
L’ceillet o, rappelé & sa position primitive par un ressor§
en spirale R, subit un premier mouvement de recul, qu
a pour effet de faire lacher par l'ergot e le verrou de
retenue V. La barriére, obéissant alors & la pesanteur et
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a l'action du ressort de rappel R’, tourne sur elle-méme
en descendant sur le rampant hélicoidal. Au moment ol
elle se ferme, la surface s de la partie élargie de I'axe A
descend an-dessous de I'encoche pratiquée dans I'eeillet o.
Ce dernier, toujours sollicité par le ressort R, achéve son
mouvement de recul, et vient enclencher de nouveau la
barriére dans la position de fermeture.

Le crochet ¢ n'a d’autre but que d’assurer la fermeture
ordinaire de la barriére, au cas oll le systéme serait dé-
rangé et ne fonctionnerait pas automatiquement.

Le fonctionnement des barriéres de ce type, installées
depuis plusieurs mois & la fosse n° 6 des mines de Bé-
thune, parait satisfaisant. Le mouvement de fermeture
est toutefols un peu lent.

Systéme de la Compagnie des mines de Neewx.

Ce systéme, inventé par M. Guenez, directeur des ate-
liers de la Gompagnie des mines de Noeux, n’a pas encore
subi I'épreuve de la pratique. On peut craindre que son
fonctionnement ne soit quelque peu délicat, et n'exige un
guidage bien dressé et I'absence de mouvements de ter-
rain.

Il est fondé sur un double enclenchement de la bar-
riére et du levier de la sonnerie, réalisé de telle sorte que
le chargeur d’accrochage ne peut ouvrir la barriére, a la
main, que quand la cage est & la recette, et doit la refer-
mer pour pouvoir envoyer le signal de départ.

Deux grandes lames A et A’ (voir fig. 1 et 2, P1. XVII),
pouvant pivoter dans les supports ¢ et ¢’, sont placées, &
chaque accrochage, sur les c6tés du puits; ces lames
comprennent trois zones aa';, a'b et 0&'; les zones
extrémes aa’, 60" offrent chacune une surface hélicoi-
dale, tandis que la zone a’'b est plane.

Un coulisseau B est fixé & hauteur de I'étage supérieur
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des cages ef ce coulisseau est placé de telle facon que
dans l'ascension comme dans la descente de la cage, il
parcourt la lame A et fait tourner I'arbre vertical dd' d’un
angle égal & celui développé par I'hélice ; mais, pendant
le temps qu'il parcourt la partie @’ de la lame, iln'y a
pas rotation de 'arbre dd’, et cette partie a’b correspond
4 l'intervalle des deux étages de la cage, qui peuvent étre
amenés successivement & la hauteur du plat sans que
I'arbre dd’ ait bougé.

En haut de l'arbre dd' est calée une double manette
nun', qui, par l'intermeédiaire des tiges nn' pp' et des
manettes ¢ et ¢', communique un mouvement de rotation
aux arbres R et R, sur lesquels sont calés les secteurs §
et S". Des ressorts en spirale M rameénent constamment
dans leurs positions primitives les arbres R et R et dd'
dés que la cage n’agit plus sur ce dernier.

Les barriéres, qui sont articulées aux points O et O,
sont tenues fermeées par les crochets T et T', qui portent
en bas une saillie s, venant s’appuyer sur un tasseau /
et maintenant le crochet horizontal, et en haut une autre
saillie ¢, derriére laquelle passe le secteur S.

Ce secteur S est échancré en e et quand le coulisseau
de la cage parcourt la partie a'6 de la lame A, cette
échancrure se trouve en regard de la saillie ¢, et le cro-
chet T peut étre soulevé ; le préposé a l'accrochage peut
donc ouvrir sa barriére.

En passant & l'accrochage, le cordon de sonnette est
remplacé par une tringle rigide /¢ passant dans des glis-
siéres /' fixées au guide du milieu. Cette tringle est reliée
au levier de sonnerie % et & une manette v de 'arbre E;
elle porte en outre, calés sur elle, trois disques 7, J, %.
L’autre cordon de sonnette, passant derriére le guide de
milieu opposé, est monté de la méme facon et il est
rendu solidaire du premier parvles arbres E et E', les ma-
nettes vv/, v,v; et la tringle v'v].
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Enfin les barriéres sont munies de plaques en tole zz,
z,x,, portant une rainure pour laisser passer la ftringle
de la sonnette; dés que l'on ouvre les barriéres, ces
plaques s’engagent entre les disques ¢, 71 £, et il n’est
plus possible de sonner.

Il résulte de cet ensemble de dispositions que, d’une
part, la barriére ne pourra étre ouverte que quand la
cage, en se posant sur les taquets, aura fait tourner le
secteur S, de maniére qu’il présente son échancrure e en
face de la saillie # du crochet.

D’autre part, la barriére étant ouverte, les sonneries
seront enclenchées et aucun signal ne pourra plus étre
transmis aussi longtemps que la barriére ne sera pas
refermée.

Une disposition complémentaire permet d’ailleurs de
placer en dehors du parcours du coulisseau fixé 4 la cage,
la lame hélicoidale qui commande cette fermeture.

Gette disposition est la suivante :

Sur 'arbre dd’ est fixée une autre manette o, qui est
reliée & une autre B, fixée sur I'arbre R, par une tige 8 ;
sur ce méme arbre R est fixé un levier ¥, que I'on peut
allonger au moyen d'une douille et qui permet a un
homme de forcer sur les ressorts et d’aniener la lame
dans la position A, indiquée en pointillé sur le dessin.
Un eillet 2 ménagé sur le levier vient dans cette posi-
tion correspondre & un ceillet fixé en 3, et une cheville
passée dans les deux maintient tout le systéme en place.

Dans cette position de la lame, les secteurs sont restés
derriére les saillies ¢ des crochets, et les barriéres ne
peuvent étre ouvertes.
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NOTE

SUR UN

GISEMENT DE PYRITE ARSENICALE AURIFERE

DANS LE DEPARTEMENT DE MAINE-ET-LOIRE

Par M. P. L. BURTHE, Ingénieur civil des mines.

M. Desvaux a signalé en 1834 (*) un gisement de
pyrite de fer arsenical, au lieu dit le Petit-Montrevault,
sur la commune de Saint-Pierre-Montlimart, canton de
Montrevault, arrondissement de Cholet. Des excavations
4 ciel ouvert ont été pratiquées sur ce gisement & une
époque inconnue, mais assez reculée pour que tout sou-
venir ait été perdu de leur destination. M. Devaux les
attribue aux Gaulois, et, du fait qu’il y a trouvé un mor-
ceau de galéne adhérent & la pyrite arsenicale, conclut
qu’autrefois existait en ces lieux une mine de plomb ou
de plomb argentifére exploitée pour l'argent. Par une
singuliére contradiction, immédiatement aprés avoir
émis cette hypothése, il rappelle que les Gaulois ne
recherchaient que l'or, le cuivre et I’étain.

Ces excavations sont certainement antérieures &
I'époque du moyen 4ge; car le chateau du Petit-Mon-
trevault, dont les ruines-sont encore trés reconnaissa-
bles, a été bati sur une éminence formée des déblais des

(*) Statistique du département de Maine-ef-Loire, p. 228-241.
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excavations, et des chroniques authentiques Iui donnent
comme constructeur Foulques Nerra, comte d’Anjou et
comme date de construction I’an 1030. Mais quand on a
gtudié les anciennes excavations du Limousin et de la
Marche, que M. Mallard a signalées et décrites en 1862
et dont il a démontré a la fois I'4ge antérieur & I'occupa-
tion romaine, et le but qui €tait 'exploitation de I'or
et de I'étain, on ne conserve plus aucun doute sur les
excavations de Saint-Pierre-Montlimart : elles doivent
remonter & la méme époque et étre attribuées & des
mineurs contemporains de ceux qui travaillaient dans
ces régions du centre.

(Quant au but de ces travaux, 'examen des minerais
et des quartz, qui sont encore abondants dans les déblais,
m'a donné de suite & penser que le métal exploité était,
non point le plomb argentifére, mais I'or. Ges matieres
ont tous les caractéres extérieurs des minerais arseni-
caux auriféres exploités aux Etats-Unis et en Australie ;
leur ressemblance avec les mispickels auriferes du Gantal
est frappante.

Les essais, faits au buveau d'essai de I'Ecole des
mines aussi bien que dans des laboratoires particuliers,
ont confirmé ce pressentiment : tous les échantillons
de mispickel massif que j'ai recueillis ont rendu des
quantités d’or variantde 5 a4 310 grammes par 1000 kilo-
grammes. Méme des quartz, oit aucune particule métalli-
que ou minéralisée n’était visible, ont rendu & l'essai
des traces d’or.

Dans aucun échantillon, je n’ai pu distinguer d’or &
Pétat natif. Je n’ai pas réussi davantage a découvrir la
moindre trace d’étain ni par ’analyse, ni par les lavages
4 la pelle aprés grillage.

Je suis donc porté & croire que la destination de ces
fouilles était ’exploitation d’un gisement aurifére dont
les anciens mineurs ont enlevé les affleurements et les
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minerais de surface oxydés, ol L'or pouvait &tre & 1'état
natif, jusqu’a ce qu'ils rencontrassent les minerais sul-
fureux et arsenicaux dont le traitement difficile les a
arrétes.

On voit ici une nouvelle preuve de ’expérience bien
connue des Gaulois dans le travail des mines, et elle m'a
paru particuliérement intéressante a citer parce qu'elle
montre qu'a une époque reculée on a su reconnaitre et
exploiter des gisements métalliques dans cette région
occidentale de la France, actuellement considérée comme
n’en renfermant qu’un trés petit nombre.

Les excavations sont situées, a flanc de coteau, & l'est
de Saint-Pierre-Montlimart, entre I'église de ce village
et le hameau du Petit-Montrevault, qui en est distant
d’environ 500 metres et dont les maisons bordent les
deux cOtés de la route départementale de Montrevault 2
Chalonnes. Elles s'étendent sur une longueur de prés de
1.200 metres, dans la direction générale du sud-ouest
au nord-ouest. Elles ont la forme de grandes fosses ellip-
tiques, le grand axe de l'ellipse étant orienté vers le Nord
60°-70° Est (magnétique). Les déblais sont rejetés a I'en-
tour des fosses et particuliérement sur leur flanc sud.

Les excavations les plus importantes sont comprises
dans un triangle dont la base est la route de Montrevault
a Chalonnes et dont les deux autres c6tés sont la route
départementale de Saint-Pierre-Montlimart & Beaupréau
et le chemin de grande communication de Saint-Pierre A
la Salle-Aubry. Ce sont les fosses du Verger et du chi-
teau, actuellement séparées par le chemin de Saint-
Pierre au Petit-Montrevault. La fosse du Verger, com-
prise dans la propriété du méme nom, forme aujourd’hui
une piéce d’eau de 50 metres de longueur sur 30 de lar-
geur. Son bord septentrional, taillé presque & pic, montre
bien les roches en place; son bord méridional est formé
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