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ÉTUDES

SUR LES TORRENTS DES ALPES.

. Par M. SCIPION GRAS, ingénieur en chef des mines.

Un cours d'eau torrentiel, quoique contenu par de
hautes digues, peut déborder par l'effet de deux causes
distinctes qui sont l'affouillement et l'exhaussement.
Dans le premier cas les digues sont minées à leur base
et emportées; il se forme une brèche par laquelle les
eaux s'échappent. Dans le second cas le torrent ne
touche pas à ses digues, mais il comble leur intérieur
par un dépôt abondant de cailloux ; les berges sont alors
submergées parce qu'elles ne sont plus assez élevées
pour contenir les eaux. Tantôt l'exhaussement du lit
s'opère avec lenteur et l'on peut en suivre les progrès ;

tantôt il est très-rapide : il suffit de quelques crues ou
même d'une seule pour que l'encaissement du torrent
soit détruit. On peut toujours empêcher l'affouillement
des digues en les Établissant sur des fondations solides
et très-profondes, ou en protégeant leur pied par des
enrochements nombreux et d'un gros volume; si en
outre on leur donne une hauteur supérieure à celle des
plus fortes crues, on n'a plus rien à craindre. Il est
vrai que l'on doit tenir compte des dépenses et que dans
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beaucoup de circonences c'est un obstacle à l'exécu-

tion des travaux, mais la question de se garantir par des

moyens sûrs n'en est pas moins résolue au point de vue

de l'art. 11 n'en est pas de même en ce qui concerne

l'exhaussement ; ici la science de l'ingénieur est en dé-

faut. Le plus souvent on n'entreprend rien contre les tor-

rents qui comblent leur lit, ou, si l'on essaye de se

défendre, on ne recueille ordinairement que des mé-

comptes. Pour cette raison , dans les pays comme les

Alpes, oit la cause principale des ravages torrentiels ré-

side dans le dépôt des matières charriées, le mal a pu s'é-

tendre librement au point de changer certains cantons

en un désert. Ce fait affligeant a été mis en évidence, il y

a quelques années, par M. Surell , dans un ouvrage (i)

dont le mérite a été justement apprécié. Cet ingénieur

distingué a prouvé en même temps que pour mettre un

terme à l'envahissement des torrents il fallait trans-

porter les travaux de défense dans la partie supérieure

de leur cours et s'opposer à la descente de ces grandes

masses de cailloux qui ensevelissent peu à peu la meil-

leure partie des vallées, et pour y parvenir, il a proposé

de reboiser les montagnes. Malheureusement ce moyen,

séduisant en théorie, offre dans la pratique des difficultés

très-sérieuses dont nous parlerons dans la suite. Ces

difficultés paraissent avoir arrêté l'administration lors-

qu'elle a cherché à appliquer le remède indiqué. Au-

jourd'hui les projets de boisement du sol, après avoir

passionné pendant quelque temps l'opinion publique,
sont tombés dans un oubli presque complet. La question

de trouver des moyens peu coûteux, efficaces et d'une

exécution facile, pour empêcher l'exhaussement du lit

(I) Études sur les lorrenis des Hautes- Alpes. Imprimerie

royale, 18/11.
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des cours d'eau torrentiels et prévenir les débordements
qui en sont la conséquence, subsiste donc encore dans
toute son intégrité. Les études que nous poursuivons
depuis plusieurs années ont eu pour but spécial la solu-
tion de cette question, sur l'importance de laquelle nous
n'avons pas besoin d'insister.

Les résultats de nos recherches ont déjà été publiés
en partie ; le reste est épars dans nos notes ou consigné
dans des rapports adressés successivement à l'admi-
nistration. Le mémoire actuel a pour objet de résumer
ces divers matériaux et de les coordonner entre eux.
Nous commencerons d'abord par décrire les torrents
sous le rapport physique et entrer dans quelques détails
sur leur régime, les effets de leurs crues, l'origine et le
transport de leurs cailloux. Ces notions sont nécessaires
pour que l'on puisse bien saisir la théorie des moyens à
employer pour combattre l'exhaussement, source des
ravages. L'exposé de ces moyens, tels que nous les
avons déduits de nos observations, formera la seconde
partie de notre travail.

I. CARACTÈRES PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES TORRENTS.

On peut définir un torrent : un cours d'eau dont les
crues sont subites et violentes , les pentes considérables el
irrégulières, et qui le plus souvent exhausse certaines par-
ties de son lit par suite du dépôt des matières charriées;
ce qui fait divaguer les eaux au moment des crues. Cette
définition est un peu longue, mais elle a l'avantage de
résumer toutes les propriétés caractéristiques dés tor-
rents.

Le cours d'un torrent se compose en général de
quatre parties différentes que nous nommerons : bassin
de réception, canal de réception , lit de déjection et lit

Définition
d'un louent ;
ses tliverses

parties.
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d écoulement (1). Il est nécessaire de donner une défi-

nition précise de ces expressions, qui seront souvent

employées dans la suite.
Le bassin de réception comprend la surface entière du

sol d'où proviennent les eaux et les débris de rocher

que roule le torrent. C'est par conséquent dans cette

région qu'il prend sa source.
Le canal de réception est le canal plus ou moins ra-

mifié qui reçoit et conduit les eaux ainsi que les débris

de rocher fournis par le bassin de réception, ou , pour

parler plus brièvement, c'est le lit du torrent avant le

dépôt des matières charriées.
Le lit de déjection est la partie du cours du torrent

qui s'exhausse sans cesse par le dépôt de ses matières

de transport, ce dépôt étant dû à une cause permanente

de diminution dans la puissance d'entraînement des

eaux.
Le lit d'écoulement est la région comprise entre l'ex-

trémité inférieure du lit de déjection et la rivière oà

vont se perdre les eaux torrentielles ; ou, en d'autres
termes', c'est le lit du torrent après le dépôt d'une
partie des matières charriées provenant du bassin de

réception (2).
Quand le lit de déjection manque, le lit d'écoulement

se confond avec le canal de réception dont il n'est plus

(i) M. Surell, dans son ouvrage, n'a distingué que les trois
premières régions. Nous y avons ajouté la quatrième qui existe
bien réellement, et dont il est important de tenir compte dans
une théorie générale des torrents.

.(9.) Ces diverses régions sont quelquefois multiples. Ainsi,
les rivières torrentielles dont le cours est très-étendu et qui re-

çoivent des affluents depuis leur naissance jusqu'à leur embou-

chure, peuvent avoir plusieurslitsde déjection distincts, et par

suite plusieurs lits d'écoulement, placés à la suite les uns des

autres.
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que le prolongement. Quand le lit de déjection existe,
le lit d'écoulement peut manquer complétement à son
tour; c'est même ce qui arrive ordinairement , quand la
vallée est très-étroite. Il résulte de là que les deux seules
parties eSsentielles d'un torrent sans lesquelles on ne
peut même le concevoir, sont le bassin de réception
et le canal de réception.

Quand on suit un canal de réception dans toute son
étendue, on observe presque toujours que dans sa partie
supérieure, il se divise en plusieurs branches qui cor-
respondent chacune à autant de petits bassins distincts
les uns des autres que nous nommerons bassins partiels
de réception. Leur ensemble compose le bassin de ré-
ception général.

Pour plus de clarté nous avons représenté fig. 1,

Pl. 1, les diverses parties d'un torrent complet : MN
est la rivière dans laquelle se jette le torrent ; ki, le lit
d'écoulement; ih , le lit de déjection ; hgfe, le canal
de réception Principal servant de tronc à diverses rami-
fications, ga, fb, ee,ed. Ces ramifications correspondent
à autant de bassins de réception partiels, dont l'en-
semble forme le bassin de réception général A, B, C,

Après cette indication sommaire des diverses parties
du cours d'un torrent, nous allons examiner plus parti-
culièrement chacune d'elles et en faire connaître les
principaux caractères.

Les bassins de réception présentent une grande va- Bassin

riété sous le rapport de la forme et de l'étendue. Tous de receptiOn.

néanmoins peuvent être rapportés à quatre types prin-
cipaux que nous décrirons d'une manière succincte.

Les bassins appartenant au premier type ne consis-
tent qu'en un rocher escarpé, à surface irrégulièrement
creusée par les agents atmosphériques, dont la hau-
teur est quelquefois de plusieurs centaines de mètres
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et dont l'inclinaison moyenne peut atteindre jusqu'à
6o ou 7o degrés. Ces rochers n'occupant en projection

horizontale qu'un petit espace ne peuvent recevoir beau-

coup de pluie. Cependant ils donnent presque toujours
naissance à des torrents dangereux, à cause dé la rapi-

dité extrême avec laquelle les filets d'eau se réunissent

et parviennent à la base de l'escarpement. En outre

leurs parois étant presque verticales et entièrement dé-
nudées, éprouvent des dégradations incessantes. Il eh

résulte de grands amas de débris, dont le transport
jusqu'au fond des vallées est la cause principale des

ravages torrentiels. Le rocher à pic A B, fig. 2 , que

nous supposons formé d'une puissante assise calcaire
reposant sur des couches marneuses, est un bassin de
cette espèce. Le canal de réception commence à être

distinct au point B, où viennent aboutir les sillons plus

ou moins profonds qu'offre la surface du rocher situé

au-dessus
Les bassins qui se rapportent au deuxième type ne

comprennent pas, comme les précédents, de grands
rochers coupés à pic. Ils sont creusés sur le flanc
des montagnes dans le sein de matières faciles à désa-
gréger, telles par exemple que le schiste argilo-cal-
caire, dont il existe de puissantes masses dans les Alpes.

Les bassins de cette classe offrent souvent la forme
d'un entonnoir ou d'un cône renversé presque complet
dont le sommet aboutit à quelque assise de rocher plus
dure que les autres., à travers laquelle les eaux se sont
frayé un étroit passage. La fig. 3 représente un de ces
entonnoirs en projection horizontale ; S en est le sommet

et A, B, C, D, E, le contour. Lorsque les bassins de
cette espèce ne sont pas boisés à leur intérieur, ils ten-
dent sans cesse à s'agrandir par l'éboulement de leurs

parois.

Canaux
de reception.
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- Les bassins du troisième type participent aux carac-
tères des deux précédents, ou plutôt ils sont formés de
leur réunion. Ils se composent de rochers nus, escarpés,
à la base desquels se trouve un terrain friable où les
eaux ont pu creuser une profonde excavation conoïde
plus ou moins accidentée. La partie nue et coupée à
pic, fournit ordinairement beaucoup de débris qui s'ac-
cumulent dans l'excavation inférieure ; celle-ci reçoit
en temps d'orage une quantité considérable d'eau plu-
viale, et la concentre avec rapidité. Toutes les condi-
tions nécessaires pour qu'une grande masse de cailloux
soit transportée au loin, sont donc réunies. Aussi les
torrents qui ont leur source dans de pareils bassins
sont-ils en général très-dangereux. Nous avons repré-
senté fig. 4 et 5, le plan et la coupe de l'un de ces tor-,
reins nommé le Bresson, qui ravage le flanc droit de la
vallée de l'Isère au-dessus de Grenoble.

Nous rapportons à un quatrième type les bassins for-.-
més par une haute vallée, ayant quelquefois plusieurs
kilomètres de longueur, qui part soit d'un col, soit du
pied d'un rocher inaccessible, et qui reçoit à droite et à
gauche les eaux et les déjections de plusieurs torrents
secondaires. Ceux-ci ont chacun des bassins distincts
appartenant à l'un des trois types ci-dessus décrits. Ils
sont reliés entre eux par le tronc commun d'un. canal de
réception qui occupe le fond de la haute vallée et qui
envoie des ramifications de côté et d'autre.:Les bassins
de cette classe sont évidemment complexes ; ils em-
brassent ordinairement de vastes superficies et alimen-
tent alors des cours d'eau torrentiels d'un volume con-
sidérable.

Le canal de réception d'un torrent pénètre nécessai-
rement dans le bassin qui l'alimente.; il s'y ramifie en
un grand nombre de petits ravins secondaires et s'y
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épanouit en quelque sorte, ce qui établit entre eux une

liaison aussi intime que celle qui existe entre une feuille

et ses nervures.
Les ramifications supérieures sont peu profondes ;

elles remontent jusqu'au sommet des escarpements en

présentant des inclinaisons telles qu'on ne peut les

gravir. Elles ne sont presque jamais encombrées de

cailloux, la pente étant trop forte pour que ceux-ci

puissent s'y arrêter. Le tronc auquel viennent aboutir

ces ramifications est comparativement beaucoup moins

incliné; il est ordinairement encaissé entre des berges

abruptes dont la hauteur augmente à mesure que l'on

descend. On y observe toujours des amas plus ou moins

considérables de débris de rocher de diverses grosseurs

qui proviennent soit des ramifications supérieures, soit

directement des berges escarpées entre lesquelles il est

compris. Ces débris, que le temps détache sans cesse,
s'accumulent peu à peu. Les plus gros offrant une ré-

sistance que les courants d'eau pluviale ne peuvent
vaincre, restent en place. Les autres sont disséminés

dans toute l'étendue du canal de réception, jusqu'à ce

que, par l'effet d'une crue extraordinaire, ils soient

transportés en masse et presque d'un seul bond dans
l'intérieur des plaines.

La longueur du tronc d'un canal de réception me-
surée jusqu'au point où le dépôt des déjections com-

mence est trs-variable. Elle peut être de plusieurs
lieues lorsque le bassin appartient au quatrième type.
Nous citerons comme exemples les gorges longues et
sinueuses par lesquelles on est souvent obligé de

passer lorsqu'on pénètre dans l'intérieur d'une chaîne
de montagnes. D'autres fois le canal n'a qu'un tronc
très - court qui, dans certains cas, peut même se
réduire à un point, ainsi qu'on le voit dans quelques
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bassins ayant les caractères du premier ou du second
type.

Le lit de déjection comprend, comme on l'a dit
plus haut, l'espace où les matières de transport venant
du bassin de réception se déposent en quantité plus ou
moins grande. Son emplacement le plus ordinaire est à
l'issue de la gorge par laquelle le torrent débouche
dans la plaine, parce qu'en cet endroit les eaux ne sont
plus encaissées et que la pente du sol devient moindre.
En s'accumulant sans cesse, les matières déposées don-
nent lieu à un amas d'une forme caractéristique. C'est
un cône très-aplati dont le sommet est à l'entrée de la
gorge, et qui à partir de là s'étale dans un espace demi.
circulaire. Ses arêtes, bien dressées, ont une pente qui
dépasse rarement 7 à 8 centimètres par mètre et qui
diminue de plus en plus en descendant, de manière à
se raccorder avec la plaine. Elles sont par conséquent
légèrement concaves vers le ciel. Les déjections, ainsi
entassées, offrent un mélange confus de cailloux et de
blocs de toutes grosseurs, les uns anguleux et les autres
arrondis, souvent cimentés par une boue argileuse.
Leur surface est empiétement stérile ; leur aspect est
celui d'un monceau de ruines. Le torrent, quand il est
tranquille, coule ordinairement sur leur arête culmi-
nante. Cela résulte de ce qu'en sortant de la gorge, il
est précisément dirigé suivant cette arête, où il se
creuse peu à peu un sillon assez profond pour qu'il
puisse s'y maintenir. De cette position élevée, il me-
nace à droite et à gauche les terres cultivées situées
dans. le voisinage, et presque toujours il les atteint lors-
qu'une forte crue amène un débordement.

L'aplatissement plus ou moins grand d'un cône de
déjection, ou, en d'autres termes, l'ouverture de
l'angle que son axe fait avec les arêtes dépend de la

Lits
de déjection.
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configuration physique du lit du torrent, de la grosseur

et surtout de la proportion des matières charriées rela-

tivement à l'eau. Lorsque les matières sont nombreuses,

d'un volume considérable et qu'elles sortent d'une

gorge resserrée, à l'issue de laquelle il y a une variation

brusque de pente, le cône est très-aigu. Si, au con-

traire , la pente n'est pas brisée, si les détritus sont en

petite quantité relativement au volume de l'eau et s'ils

sont composés principalement de sable et de menu

gravier, leur dépôt s'effectue dans un rayon très- étendu ;

le cône est alors très-peu saillant. Son degré d'ouver-

ture est en quelque sorte une mesure mathématique de

l'influence de ces diverses Circonstances.

Dans les grands cours d'eau torrentiels, où toutes les

conditions favorables à une vaste dispersion des ma-

tières charriées sont réunies, les lits de déjection attei-

gnent la dernière limite de l'aplatissement , c'est-à-dire

que leur surface est sensiblement plane. Ce sont des

nappes caillouteuses plus ou moins étend-ues , dans le

sein desquelles les eaux se creusent un ou plusieurs

lits essentiellement variables d'une crue à l'autre.

Les lits de déjection ne sont pas toujours situes dans

le fond des vallées. Quelquefois ils s'étalent sur le flanc

des côteaux , un peu au-dessous des rochers escarpés

qui constituent les bassins de réception: Dans ce cas,

leur forme conique est oblitérée, parce que le dépôt

s'allonge beaucoup dans le sens de l'inclinaison du sol.

Leur aspect est celui d'une coulée de lave caillouteuse

dont la surface est fortement bombée, le lit habituel

du torrent se maintenant toujours sur l'arête cul-

minante.
L'étendue d'un lit de déjection n'est nullement pro-

portionnelle au volume ordinaire d'un torrent. Elle dé-

pend de l'intensité moyenne des grandes crues et sur-
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tout de la quantité de caillonx qui est alors charriée. 11

n'est pas rare de rencontrer dans les Alpes des lits de
déjection qui ont plus de f kilomètre de rayon et qui sont
presque complètement à sec pendant la plus grande
partie de l'année. On a alors de la peine à comprendre
comment le maigre filet d'eau qui les traverse et qui
se perd dans le sein des graviers peut devenir la cause
d'une aussi grande dévastation.

Ordinairement il n'y a pas une séparation bien nette
sous le rapport des dépôts entre un lit de déjection et
la partie du canal de réception la plus voisine. Celle-ci
est souvent encombrée d'une grande quantité de cail-
loux qui peuvent même remonter très-haut. On conçoit,
en effet, que les matières que roule un torrent doivent
s'arrêter à des distances très-diverses de leur point de
départ suivant leur masse et le volume d'eau qui leur
sert de véhicule. Les grandes crues les poussent jus-
qu'au lit de déjection, tandis que les médiocres les dis-
séminent dans l'intérieur du canal de réception.

Lorsqu'on examine avec soin les torrents des Alpes,
on observe qu'en général ils ne déposent des cailloux
que sur une partie assez restreinte de la protubérance
conoïde qui constitue leur lit de déjection ; le reste du
terrain est cultivé et même couvert d'habitations. Pour
plusieurs torrents, le dépôt a même complètement cessé
depuis une époque inconnue, et les eaux se sont en-
caissées profondément dans le sein des débris caillou-
teux qu'ils ont autrefois accumulés. La forme caracté-
ristique de ces anciens lits de déjection les fait facilement
reconnaître ; ils étonnent par leurs vastes dimensions.
On doit conclure de là qu'a une certaine époque les
cours d'eau torrentiels des Alpes charriaient une plus
grande quantité de cailloux que de nos jours et les dis-
persaient dans un rayon plus étendu. Nous ne faisons
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qu'indiquer ici ce fait remarquable qui nous a paru

intimement lié aux derniers phénomènes géologiques,

et nous renvoyons pour plus de détails à un mémoire

que nous avons publié précédemment sur ce sujet (1).

Lorsqu'un torrent, après être sorti du sein des mon-

tagnes, a devant lui une plaine étendue à traverser, il

arrive toujours qu'après s'être débarrassé dans son lit

de déjection de ses matières de transport en excès, il

s'encaisse de lui-même et coule tranquillement jusqu'à

la rivière, où vont se perdre ses eaux. C'est cette der-

nière partie de son cours que nous avons nommé lit

d'écoulement. Elle contraste beaucoup avec la précé-

dente. Dans son lit d'écoulement, le torrent est devenu

un ruisseau inoffensif, bordé d'arbres et servant de li-

mite à des terres fertiles ; son aspect est si différent que

souvent il change de nom. Lorsqu'il grossit, il roule

encore une certaine quantité de sable et de gravier ;

,

mais ces matières étant en rapport avec le volume et

la vitesse de l'eau sont charriées jusqu'à la rivière ; il

n'y a jamais encombrement.
Il est à remarquer que les matières de transport les

moins volumineuses, en se prolongeant du lit de dé-

jection dans le lit d'écoulement, établissent de l'un à

l'autre une transition insensible comme celle que nous

avons indiquée entre le lit de déjection et le canal de

réception qui y aboutit.
Les torrents situés dans les pays de montagnes, à

vallées étroites et profondes, n'ont presque jamais de

lits d'écoulement. Ainsi il est rare d'en rencontrer dans

le département des Hautes-Alpes ou dans celui des

Basses-Alpes. Il en existe dans la vallée de l'Isère,
principalement en amont de Grenoble.

(i) Voyer Annales des mines, IL* série, tome XIV, page 5.

Classification
des torrents.
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Les torrents considérés dans leur ensemble forment
deux groupes principaux : l'un comprend les torrents
qui n'ont pas de lit de déjection, et l'autre ceux qui en ont
un. Cette division est très-importante au point de vue
de la défense. En effet, ainsi que nous l'avons dit en
commençant, l'art possède des moyens sûrs pour pré-
venir les débordements des premiers torrents, tandis
que ces moyens ont manqué jusqu'à présent pour les
seconds.

Les torrents à lits de déjection, les seuls dont nous
aurons à nous occuper dans ce mémoire, sont extrê-
mement variés sous le rapport de leur régime habituel,
du volume de leurs eaux, de l'étendue et de la configu-
ration physique de leur cours. Malgré les transitions
ménagées qui les lient les uns aux autres., on peut les
rapporter assez bien à trois classes distinctes.

Les torrents de la première classe ont pour bassin
de réception le revers abrupt d'un rocher nu dont la
surface en projection horizontale n'est souvent que de
quelques hectares. Leur canal de réception est un ravin
très-incliné, dont la pente peut atteindre jusqu'à 20 ou

5 degrés. Leurs déjections ne descendent pas tou-
jours jusqu'au fond des vallées : elles s'arrêtent sou-
vent sur le flanc des côteaux oà elles forment de
longues coulées. Une pluie forte, même de longue
durée, ne suffit pas pour les faire déborder ; il faut une
averse épaisse et subite, de la nature de celles que
l'on nomme pluies d'orage. Excepté lorsqu'il pleut
beaucoup, leur lit est constamment à sec. Les torrents
de cette espèce, que nous appellerons petits torrents,
sont nombreux dans les Alpes; si leurs ravages ne s'é-
tendent pas au loin, ils sont très-nuisibles par leur mul-
tiplicité.

Les torrents de la seconde classe sont caractérisés par



1 4 ÉTUDES

un lit de déjection de forme conique situé dans les val-

lées. Leur bassin de réception appartient ordinairement

au deuxième ou au troisième type, et embrasse une
superficie de plusieurs centaines d'hectares. Leur canal

de réception est une gorge plus ou moins longue dont

la pente moyenne peut atteindre io à 12 centimètres
par mètre. En été, leur lit est habituellement à sec ou ne

renferme qu'un petit filet d'eau qui devient plus volu-
mineux à l'époque où les sources sont abondantes. Ces

torrents ne grossissent beaucoup qu'a la suite d'une
forte pluie qui doit être d'autant plus prolongée que le

bassin de réception est plus étendu. Une pluie ordi-

naire, quelle que soit sa durée, a peu d'influence sur

eux. Il en est de même d'une averse très-forte, mais
très-courte. Nous les désignerons par le nom de torrents

moyens : ce sont les torrents alpins proprement dits,
ceux qui frappent le plus les voyageurs par l'étendue

de leurs dévastations.
La troisième classe est celle des grands torrents qui

ont habituellement un volume d'eau considérable. Leur
bassin de réception appartient toujours au quatrième

type, et peut embrasser une superficie de plusieurs
milliers d'hectares. Leur canal de réception a une lon-
gueur considérable et une pente qui dépasse rarement
5 à 4 centimètres. Ces torrents sont encaissés dans toute
l'étendue de leur cours, ce qui ne les empêche pas d'a-

voir un lit de déjection et quelquefois plusieurs. Tantôt
le dépôt se fait dans l'intérieur des digues, ce qui est
une source constante de dangers et de dépenses ; tantôt
dans des espaces non endigués, plus ou moins vastes.
Souvent c'est toute une vallée qui sert de réceptacle
aux déjections ; alors un terrain précieux pour l'agri-
culture est entièrement perdu. Lorsque des torrents de
cette espèce ont un bassin de réception au dessus d'un
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myriamètre quarré de surface, ils prennent le nom de
rivières torrentielles.

On voit que cette classification des torrents est fon-
dée principalement sur l'étendue et la configuration
physique de leur bassin de réception ; de là, en effet,
dérivent tous leurs caractères.

Avant de parler de l'origine et du transport des cail-
loux que roulent les cours d'eau torrentiels, il est né,
cessaire d'exposer les lois qui président à leur entraîne-
ment.

Un corps en repos, plongé dans un liquide en mou-
vement, éprouve une impulsion résultant du choc de
la veine fluide dont il intercepte le passage. Cette im-
pulsion croît comme le quarré de la vitesse dont le
fluide est animé ; elle est simplement proportionnelle à
la densité de ce fluide et à l'étendue de la surface qui
reçoit le choc. Le transport des cailloux roulés au sein
des eaux est dû à une action de cette nature. C'est
en vertu de la même cause qu'une rivière tend à atta-
quer les aspérités de son lit et qu'elle le dégrade quand
la résistance est moindre que l'action érosive.

Un caillou placé au fond d'un cours d'eau ne peut
être entraîné qu'autant qu'il est soumis à une force
capable de vaincre la résistance qu'il offre au dé-
placement. Il faut donc que la vitesse du filet liquide
qui le rencontre soit supérieure à une certaine vitesse
minimum , juste suffisante pour produire une force d'im-
pulsion égale à cette résistance. Cette vitesse minimum
que nous nommerons vitesse limite d'entraînement varie
dans cha'que cas particulier. Elle croît avec le volume
et la densité du caillou. Elle dépend aussi de sa forme :
ainsi elle est plus grande pour un caillou aplati repo-
sant sur sa face la plus large que pour celui dont la
figure est à peu près sphérique.

Lois
de Pen traînement

des ma Hères
de transport.
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Si le volume, la densité et la forme d'un caillou sont

donnés, la vitesse limite qui doit être dépassée par l'eau

pour son entraînement est d'autant moindre que le li-

quide est plus dense et plus profond. L'influence de la

densité est évidente. Quant à celle de la profon-

deur, elle a besoin d'une courte explication. Un filet

d'eau placé ù une certaine profondeur n'est pas con!-

piétement indépendant de ceux qui coulent au-dessus

dans la même verticale ; ces derniers se mouvant

avec plus de vitesse exercent sur lui un certain frotte-

ment. 11 résulte de cette liaison que le filet inférieur,

lorsqu'il rencontre un caillou, agit sur lui non-seule-

ment par la vitesse et la masse qui lui sont propres, mais

aussi par une portion de celles des filets liquides situés

au-dessus. En d'autres termes, sa quantité de mouve-

ment est plus grande que s'il était isolé, et par consé-

quent il en est de même de sa force d'impulsion. Cela

est complètement confirmé par l'expérience ; on voit

souvent dans le lit d'une rivière torrentielle, lorsque les

eaux sont basses, une couche d'eau très-mince courir à

la surface des graviers sans pouvoir en déplacer un

seul, tandis que le courant principal doué d'une vitesse

moindre, mais plus profond, peut rouler des galets.

Supposons qu'un liquide soit animé d'une certaine

vitesse plus grande que la vitesse limite d'entraînement

d'un caillou plongé dans son sein, celui-ci sera mis en

mouvement. Pendant les premiers instants, sa vitesse

sera accélérée; mais la résistance allant en 'augmentant

et la force d'impulsion diminuant au contraire en même

temps que la vitesse relative du liquide, il arrivera

bientôt un moment où II y aura équilibre. Le mouve-

ment du caillou deviendra alors sensiblement uniforme.

Il est évident d'ailleurs que ce mouvement sera d'au-

tant plus rapide que l'excès de la vitesse du fluide sur
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la vitesse limite d'entraînement sera plus considérable.
On doit en conclure que si des matières de grosseur etde pesanteur spécifique différentes sont emportées parun même courant, leurs vitesses ne seront point égales.Les plus volumineuses et les plus denses se mouvrontavec plus de lenteur que les autres. Cela suppose
cependant que ces matières sont assez espacées pour nepas se gêner en se rencontrant. Si elles étaient très-
nombreuses, de manière à se toucher, leur vitesse ten-drait, par l'effet de leur action réciproque, à devenir àpeu près la même, et se rapprocherait de la vitesse
moyenne qu'aurait la masse entière si ses diverses par-ties étaient invariablement liées entre elles. Nous ver-rons plus tard que dans certains cas les choses sepassent ainsi dans la nature.

Un filet d'eau ne peut pousser un caillou qui se trouve
sur son passage qu'en lui cédant une certaine quantitéde mouvement, et en perdant, par Conséquent, de savitesse. Plus les cailloux seront nombreux, plus la zonefluide qui les entraîne éprouvera de ralentissement. Sil'on pouvait en un instant donné supprimer toutes lesmatières que charrie un torrent, nul cloute que sa vi-tesse, surtout au fond, ne s'accrût immédiatementd'une manière notable.

Considérons un cours d'eau exempt de matières étran-gères , ayant un régime constant et animé d'une cer-taine vitesse V; imaginons que sur un point dé ce cours(l'eau, on verse d'une manière continue et en propor-tion toujours croissante des galets différents de forme,de volume et de densité, et répartis uniformément clanstoute la largeur du lit. En admettant qu'après l'addi-tion des matières la vitesse V de l'eau reste au fond plus
grande que la vitesse limite d'entraînement V correspon-dante à celui des cailloux qui offre le plus de résistance,

TOME xi, 857.
2
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il est clair que ceux-ci seront tous transportés. Mais

comme ils sont supposés versés non-seulement d'une

manière continue, mais en proportion
croissante, et que

d'un autre côté la vitesse de la tranche d'eau où le trans-

port s'effectue diminue en même temps que la proportion

des galets charriés augmente, il arrivera nécessaire-

ment un moment où la vitesse V sera tellement près de

devenir égale à y que la moindre addition de matières

fera disparaître ladifférence. Dès cet instant, le maximum

des cailloux susceptibles d'être entraînés sera atteint

et le cours d'eau sera réellement saturé de matières de

transport. En effet, toute nouvelle addition de gravier

ayant pour résultat de rendre la vitesse V égale ou in-

férieure à y, celui des galets dont l'équilibre au sein de

l'eau correspond à cette vitesse limite s'arrêtera. Si l'on

continuait à ajouter de la matière, les autres galets se

déposeraient aussi successivement dans l'ordre de leur

plus grande résistance.
Ainsi, pour un cours d'eau, la saturation de matières

de transport peut être définie un état tel, que la moindre

quantité de matière ajoutée à celle qui est déjà charriée

détermine un dépôt.
Le poids total des matières que peut transporter un

courant supposé à l'état de saturation mesure ce que

nous appellerons sa puissance d'entraînement.

Lorsque des matières de transport sont déterminées

dans leur forme et leur volume, la puissance d'entraî-

nement d'un cours d'eau, telle qu'on vient de la défi-

nir, est en raison directe de la vitesse du liquide, de sa

densité et de sa profondeur. C'est une conséquence de

ce qui a été dit plus haut de la vitesse limite et de ce

qui la fait varier. L'art est impuissant pour changer la

densité des eaux courantes; mais on peut, en les coi-

centrant, augmenter leur vitesse et leur profondeur, et
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par suite leur puissance d'entraînement. 11 est clair quesi, au lieu de les réunir, on les divise, on aura des
effets diamétralement opposés. 11 est essentiel de re-marquer que l'augmentation de la force d'un courantPal' la concentration ne peut avoir lieu que dans unecertaine mesure, tandis que son affaiblissernent par ladispersion est en quelque sorte indéfini, et n'a d'autre
limite que celle de la dispersion elle-même.

Si l'on ne fait subir au lit d'un cours d'eau aucune
modification , sa puissance d'entraînement ne peut va-rier qu'avec le volume , la densité et la forme des ma-tières soumises à son action. Elle augmente ou diminue
suivant que ces matières deviennent plus ou moins mo-biles. En effet, le charroi d'une certaine masse de cail-loux par un liquide est un véritable travail mécaniquedont l'effet utile est d'autant plus considérable que la
vitesse .conservée par le moteur après l'action, ou lavitesse non utilisée, est moindre. Or la vitesse que con-serve un cours d'eau saturé de gravier étant à peu prèségale à la vitesse limite d'entraînement des cailloux quioffrent le plus de résistance, il est évident que cettevitesse sera d'autant plus petite que les cailloux seront

plus faciles à transporter.
Nous avons dit en commençant que la même cause

qui déterminait le transport des cailloux roulés faisait
qu'une rivière avait de la tendance à attaquer les aspé-rités de son lit, et que cetui-ci était dégradé toutes lesfois que sa résistance était moindre que l'action érosive.
Cette tendance à l'érosion n'est jamais nulle, puisque
un cours d'eau est toujours animé d'une certaine vi-
tesse. Toutefois, ses effets sont différents, suivant qu'il ya, ou non, saturation. Lorsqu'il y a saturation, l'affouil-
lement ne peut avoir lieu sans qu'il y ait en même temps
un dépôt, parce que les matières enlevées par l'érosion,
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en se mêlant à celles qui sont déjà charriées, occa-

sionnent une diminution générale dans la vitesse du

liquide ; ce qui oblige celui-ci à abandonner les cailloux

qui résistent le plus à l'entraînement. Au premier abord,

cette proposition paraît paradoxale ; cependant le fait

est rigoureusement exact et n'a rien qui implique con-

tradiction, puisqu'il y a une simple substitution de ma-

tières facilement
transportables à d'autres qui le sont,

moins. Lorsqu'il n'y a pas saturation , l'action érosive

s'exerce évidemment avec plus d'énergie que dans le

cas précédent , et alors elle ne détermine aucun dépôt.

De plus, si le fond du lit est indéfiniment attaquable,

il sera corrodé jusqu'à ce que le cours d'eau se soit

complètement saturé par l'enlèvement successif d'une

quantité suffisante de matières.

Si une rivière est à l'état de saturation, et si sa puis-

sance d'entraînement vient à diminuer par une cause

quelconque, il en résultera nécessairement le dépôt

d'une partie des cailloux charriés en commençant par

les plus gros et les plus denses. En effet, lorsque la puis-

sauce d'entraînement d'un cours d'eau saturé diminue,

sa vitesse s'abaisse au-dessous de la vitesse limite cor-

respondante aux cailloux dont le transport est le plus

difficile; ceux-ci doivent donc s'arrêter.

Les principes qui précèdent sont résumés par les lois

suivantes
10 Si sur un point déterminé de son cours une rivière

torrentielle charrie une quantité de cailloux moindre

que celle qui correspond à sa puissance d'entraînement,

et si le fond de son lit n'offre pas une résistance suffi-

saute, il y aura affouillement. Le produit de l'érosion

sera tel qu'ajouté aux matières déjà transportées, il

complétera la charge de la rivière, si l'on peut parler

ainsi, c'est-à-dire le maximum de cailloux qu'elle est

susceptible d'entraîner. Si les Matières meubles qui
constituent le lit sont de grosseur et de densité diffé-
rentes, et également exposées à l'action de l'eau, celle-ci
emmènera de préférence le sable et le menu gravier, et
à leur défaut les galets, en commençant par les plus
petits et les plus légers ;

20 Si la puissance d'entraînement d'une rivière sa-
turée de matières de transport vient à diminuer par
une raison quelconque, il y aura un dépôt, et par suite
exhaussement du lit, à l'endroit où la diminution aura
lieu. Ce dépôt, quant à la grosseur et à la nature des
matières, s'effectuera dans un ordre inverse de celui
de l'érosion, c'est-à-dire que ce sont les cailloux les plus
volumineux et les plus denses, et généralement ceux
dont le transport est le plus difficile, qui se déposeront
les premiers, jusqu'à ce que la somme des matières en
mouvement ait été réduite dans le même l'apport que
la puissance d'entraînement;

5° Lorsqu'une rivière à l'état de saturation, et cou-
lant sur un fond mobile, n'éprouve aucune modifica-
tion dans sa puissance d'entraînement, il y aura en
général équilibre ou permanence du lit. Il pourra bien
arriver, si le fond est composé de graviers moins volu-
mineux ou moins denses que les cailloux charriés, que
ceux-ci soient déposés et remplacés par les graviers
supposés plus légers ; mais comme dans ce cas il y aura
à peu près compensation entre le dépôt et l'affouille-
ment, le lit n'en devra pas moins être considéré comme
permanent.

Ces trois manières différentes dont un cours d'eau
peut se comporter relativement à son fond mobile, sa-
voir : l'affouillement, l'exhaussement, l'action nulle ou
l'équilibre, ont lieu quelquefois successivement sur le
même point à des époques différentes de la même crue,
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ou bien simultanément, mais sur des points différents
du lit. L'observation prouve qu'il en est ainsi pour la
plupart des rivières torrentielles.

La formation des lits de déjection s'explique par les
lois précédentes. Lorsqu'un torrent éprouve une crue
considérable, il y a ordinairement une période de cette
crue pendant laquelle les eaux sont saturées. Tant que
dure cet état, il doit y avoir nécessairement un dépôt
là où la puissance d'entraînement subit une réduction
tiensible. Or c'est ce qui a toujours lieu à l'endroit où
tin canal de réception débouche dans une vallée à cause
de l'affaiblissement de la pente. Si le dépôt qui en est le
résultat est abondant, le chenal dans lequel coulent les
eaux est bientôt obstrué. Celles-ci débordent et se di-
visent. Par l'effet de leur dispersion, le torrent éprouve
une nouvelle diminution dans sa force impulsive, qui
est même plus considérable que celle due à l'affaiblis-
sement de la pente ; il est donc obligé d'abandonner
presque toutes les matières transportées. Ainsi les
causes qui réduisent la puissance d'entraînement d'un
torrent dans son lit de déjection, sont au nombre de
deux ; elles sont distinctes l'une de l'autre, sans être
cependant indépendantes. En général, la dispersion des
eaux, qui de ces deux causes est celle qui provoque les
dépôts avec le plus d'énergie, n'est qu'une conséquence
de l'affaiblissement de la pente.

La théorie du lit d'écoulement se déduit aussi des
lois exposées. Si un torrent, après le dépôt de ses dé-
jections, s'encaisse de lui-même et n'exhausse plus son
fond , cela tient à ce qu'il s'est débarrassé de ses ma-
tières de transport en excès, ou en d'autres termes, que
la masse des cailloux qu'il charrie a été réduite dans la
même proportion que la puissance d'entraînement. Il
arrive cependant, en général, que la pente du lit d' écou-
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lement est un peu plus faible que celle du lit de déjec-
tion; mais comme les eaux sont mieux encaissées dans
le premier que dans le second, il en résulte une cer-
taine augmentation de vitesse qui compense la perte
due à l'amoindrissement de la pente.

Nous ferons ici une remarque importante. On doit
éviter avec soin, si l'on modifie un lit d'écoulement, de
lui donner dans sa partie supérieure une puissance d'en,
traînement plus grande qu'ailleurs. Il arrive en effet
qu'en augmentant la vitesse de l'eau à l'issue des dé-
jections, on détermine par là un affouillement en amont
dont les produits vont se déposer sur les points où la
vitesse d'entraînement devient moindre ; en sorte que
le lit de déjection s'allonge aux dépens du lit d'écou-
lement. Nous citerons plus tard un exemple remar-
quable de ce genre d'accidents.

Lorsqu'on remonte le cours d'un torrent afin de re-
chercher le point de départ des cailloux descendus dans
son lit de déjection, on reconnaît qu'en général ils pro-
viennent de deux sources distinctes. La première, et
souvent la plus abondante, est la dégradation lente, due
aux agents atmosphériques, des grands rochers coupés
à pic, au pied desquels la plupart des torrents dange-
reux prennent naissance. Les altérations moléculaires
qu'éprouvent beaucoup de substances minérales au
contact de l'air, sous l'influence de la chaleur et de
l'humidité, détruisent la cohésion des roches les plus
dures et les font tomber en ruine. A ces altérations
chimiques il faut joindre d'autres actions purement mé-
caniques, telles que le choc de la pluie, le gel et le dé-
gel. Par l'effet de ces diverses causes, il se détache jour-
nellement des débris caillouteux de la surface des hauts
escarpements. Quelquefois ce sont des pans entiers de
rocher qui s'écroulent avec fracas. Ces débris, entraî-

Oririne,
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nés par les filets d'eau pluviale et poussés par la pesan-

teur, se réunissent peu à peu au fond du canal de

réception, où ils forment des approvisionnements con-

sidérables de cailloux prêts à être transportés. La se-

conde source des matières charriées est la destruction

des berges du torrent, soit que celles-ci éprouvent une

dégradation lente comme les rochers dont nous venons

de parler, soit qu'étant minées à leur base par l'action
érosive de l'eau, elles s'éboulent en grande masse. Cette

érosion est surtout active lorsque le sol est formé d'une

matière friable, telle, par exemple, que le schiste ar-
gilo-calcaire qui constitue assez fréquemment le flanc

des montagnes alpines. Les détritus de cette substance

sont toujours abondants ; ils se réduisent en poudre
et donnent lieu, en se mêlant avec l'eau, à une boue

noire et tenace qui domine dans certains lits de dé-

jection.
Lorsqu'un torrent est profondément encaissé dans le

sein d'une pareille roche ou de toute autre d'une faible
cohésion, il arrive même en général que le terrain en
entier, avec tout ce qui se trouve à sa surface jusqu'à

une grande distance, descend lentement vers le canal

de réception et tend à s'y abîmer. Ce mouvement est

incessant, parce que les eaux torrentielles, en balayant

à chaque crue les matières qui tombent au fond du lit,

enlèvent constamment aux couches le point d'appui

nécessaire à leur stabilité. Les terrains soumis à
de pareils glissements ne sont pas rares dans les

Alpes ; on les reconnaît à leur surface mamelonnée
d'une certaine façon, et au défaut de verticalité des
arbres dont les tiges s'inclinent en même temps que

le sol.
ll est un autre cas où le torrent tire de son canal de

réception une grande partie des matières qu'il charrie,
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c'est lorsqu'il est parvenu à se creuser un lit profond
et étroit dans l'intérieur d'anciens dépôts caillouteux
que l'on ob3erve souvent au pied des grands rochers
escarpés. Les amas de débris qui ont été produits
par ces rochers ne sont pas en effet tous du même
âge. Il en est qui se forment et s'accroissent sous nos
yeux ; ceux-là ont en général une surface trop mobile
pour que les eaux puissent y creuser des sillons bien
profonds. Les autres, stationnaires depuis une époque
immémoriale, sont même recouverts de bois touffus.
Leur épaisseur et leur étendue en font de véritables
terrains qui datent très-probablement du commence-
ment de la période géologique actuelle , alors que les
agents de dégradation opéraient sur une plus grande
échelle que de nos jours. Lorsqu'a la suite d'un défri-
chement imprudent ou par l'effet d'une crue violente,
les eaux sont parvenues à entamer la surface de ces
anciens amas de débris et à s'y loger, elles y trouvent
un magasin inépuisable de matières meubles qu'elles
n'ont qu'a prendre et à transporter.

En résumé, les cailloux qui alimentent sans cesse la
masse des matières charriées par les torrents ne résul-
tent pas, comme on pourrait le croire au premier abord,
de la destruction de rochers en place opérée par de
fortes crues. Ce sont en général des débris déjà détachés
et incohérents au moment où ils sont saisis par les eaux.
Les uns sont le produit de la dégradation actuelle et
incessante des rochers inclinés, les autres ont une ori-
gine pareille, mais plus ancienne, et remontent au delà
des temps historiques. Ce fait explique comment les
cailloux charriés par un torrent au moment d'une crue
excessive, sont quelquefois en quantité si considérable
que leur volume égale ou même surpasse celui de l'eau
qui leur sert de véhicule.
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Les cailloux dont nous venons d'indiquer l'origine

sont transportés de deux manières différentes, partielle-

ment ou en masse.
Le transport est partiel lorsque les eaux n'ayant pas

une force suffisante pour entraîner toutes les matières

exposées à leur action, n'en roulent qu'unepartie. Dans

ce cas les cailloux les plus volumineux épars à la sur-

face du lit restent en place. Tous les autres, au-dessous

d'une certaine limite de grosseur, sont emportés succes-

sivement en commençant par ceux qui offrent le moins

de résistance. Les matières transportées n'étant pas

assez rapprochées pour se gêner mutuellement, se meu-

vent avec des vitesses très-inégales, suivant les lois

qui ont été exposées plus haut. Ainsi, on voit le sable

et le menu gravier fuir avec rapidité , tandis que les

galets, voisins par leur volume de ceux qui restent

immobiles, roulent péniblement en s'arrêtant par in-

tervalles.
Le transport en masse a lieu à l'époque des plus

grandes crues, lorsque la force du courant est telle, que

toutes les matières meubles du lit jusqu'à une certaine

profondeur, quel que soit leur volume, sont entraînées

simultanément Quand cela arrive, les cailloux charriés

étant très-nombreux et en contact les uns avec les

autres, ne sont plus indépendants dans leur mouve-

ment. Les plus lents sont poussés par ceux qui se meu-

vent derrière avec plus de rapidité ; ceux-ci sont re-

tardés par la rencontre des premiers ; il en résulte une

certaine vitesse moyenne à peu près commune à tous.

Au moment où un pareil transport s'effectue dans le

sein d'un grand torrent ou d'une rivière torrentielle,

la section du courant offre deux zones distinctes par

leur vitesse et la proportion des matières étrangères

qui y sont contenues. L'une supérieure, est composée
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d'eau mêlée seulement d'une petite quantité de limon
l'autre inférieure, plus ou moins épaisse suivant la
vitesse et la hauteur d'eau du courant supérieur, ren-
ferme moins de liquide que de sable, de gravier et de
galets mêlés confusément. Cette dernière zone que l'on
pourrait appeler chaotique est une espèce de magma
caillouteux qui coule avec lenteur en comparaison du
fluide superficiel. Lorsqu'une crue excessive est dans
sa période de décroissance, l'épaisseur de la zone chao-
tique diminue par l'arrêt successif des matières en mou-
vement, en commençant par les plus inférieures ; cet
arrêt est à peu près simultané pour tous les graviers et
le sable de la même couche , comme l'était leur mou-
vement. A la fin, le transport n'a plus lieu que tout
à fait à la surface du lit ; il devient alors partiel.

La distinction que nous venons de faire entre le
transport partiel et le transport en masse est fondée
sur l'observation. En effet, si l'on examine les coupes
faites quelquefois dans le lit des rivières pour l'exploi-
tation du gravier, on y remarque constamment deux
parties nettement séparées, ainsi que l'indique la fig. 7.
L'une s, peu épaisse et superficielle, est composée de
galets de diverses grosseurs sans mélange de sable ni
de menu gravier ; l'autre i située immédiatement au-
dessous et d'une épaisseur indéfinie présente un mé-
lange confus de matières qui contrastent par la diver-
sité de leurs dimensions. Le sable fin, le galet volumi-
neux et le menu gravier y sont entassés pêle-mêle.
Leur proportion relative est d'ailleurs fort variable ; en
général , c'est le sable et le menu gravier qui domi-
nent. Il est clair que ces deux couches distinctes du lit
correspondent à deux régimes différents de la rivière.
Les matériaux qui composent l'inférieure paraissent
avoir été charriés et déposés tous à la fois , comme
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s'ils avaient été invariablement liés entre eux : ils sont

le résultat d'un transport en masse. Dans la couche

supérieure il y a eu au contraire triage ; les eaux ont

laissé les gros galets et en ont. extrait le sable et les

petits cailloux qui sont allés se déposer ailleurs ; le

transport a été partiel.
L'art de préparer mécaniquement les minerais nous

fournit un autre exemple de ces deux sortes de trans-

port bien propre à en faire ressortir la différence. Lors-

qu'un minerai a été bocardé et classé par le dépôt,

c'est-à-dire amené à l'état d'un sable dont toutes les

molécules sont à peu près de la même grosseur, il reste

à séparer par le lavage les parties métalliques de

la gangue. Pour cela on étend la matière en couche

sur une table inclinée où l'on fait couler une nappe

d'eau très-mince. Cette eau emporte peu à peu les

particules terreuses et laisse les grains métalliques

qui à raison de leur densité résistent à l'entraînement ;

le transport est alors partiel. Mais, si par accident, au

lieu d'une lame d'eau très-mince, on fait arriver un
courant considérable, en un instant tout ce qui se trouve

sur la table est balayé sans distinction de densité et dc

volume ; le transport s'opère en masse. Ce qui se passe

dans ce cas sur la table de lavage, est la représentation
exacte de ce qui a lieu en grand dans le lit d'un torrent

suivant qu'une crue est faible ou très-forte.

Régime Considéré au point de vue du régime, un torrent
des torrents. peut affecter trois états différents qui sont le régime

normal, la crue modérée et la crue excessive.

Nous entendons par régime normal l'état ordinaire

d'un torrent lorsque n'étant grossi ni par la pluie ni

par la fonte des neiges, il se trouve à sec ou alimenté

seulement par des sources intarissables dont le volume

varie lentement suivant les saisons. Ce régime est ca-
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ractérisé par le repos des matières de transport. Cela est
rigoureusement exact pour les torrents dont le régime
normal est la siccité complète ; cela est encore vrai pour
les autres si l'on fait abstraction du limon tenu en sus-
pension et du sable dont l'eau courante roule toujours
quelques particules. Ce repos des matières de transport
est facile à expliquer. Lorsqu'un cours d'eau, après une
crue accidentelle, revient à son état normal, il éprouve
une diminution notable dans sa puissance d'entraîne-
ment et par suite la plupart des graviers en mouvement
s'arrêtent. Ceux qui, à raison de leur légèreté, conti-
nuent à marcher, finissent par arriver dans une région
du lit où l'affaiblissement toujours croissant de la pente
les force à se déposer. Au bout d'un certain temps il
s'établit nécessairement un équilibre entre l'action du
courant et la résistance du lit dans toute son étendue.
A partir de ce moment, si le torrent charrie encore quel-
ques matières, elles ne proviennent pas du fond du lit
devenu inattaquable, mais des berges exposées à des
dégradations accidentelles.

La crue modérée est celle qui interrompt le régime
normal d'un torrent en donnant lieu à un transport
pariiel des matières renfermées dans son lit. On a vu
précédemment ce qu'était le transport partiel. La crue -
modérée se trouve ainsi définie d'une manière précise.
Les crues de cette espèce peuvent être plus ou moins
fortes et leur degré d'intensité a pour mesure exacte
le nombre et la grosseur des cailloux qu'elles déplacent.

La crue est excessive toutes les fois que les matières
meubles du lit sont transportées en masse. Dans ce
cas, ce ne sont plus des cailloux isolés que les eaux dé-
tachent et entraînent successivement, c'est une couche
entière de gravier mêlé de sable et de gros blocs, qui
est mise en mouvement comme d'une seule pièce.
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L'épaisseur de cette couche est proportionnelle au de-

gré de force de la crue. Il est à remarquer qu'un trans-

port en masse est toujours précédé et suivi d'un trans-
port partiel ; car les eaux n'acquièrent ni ne perdent
tout à coup la force nécessaire pour pousser à la fois

tous les cailloux du lit. E en résulte, d'après nos défi-

nitions , qu'une crue n'est excessive que pendant une

période de temps limitée , lorsque la puissance impul-
sive du courant a atteint un certain degré d'intensité.
Cette période peut être très-courte et même ne durer
qu'un instant. Il faut en général des circonstances météo-

rologiques exceptionnelles, pour que les matières de

transport d'un torrent soient charriées toutes à la fois.

Aussi les crues modérées sont-elles bien plus fréquentes

que les crues excessives ; elles sont aussi beaucoup plus

longues.
Certaines crues torrentielles dont nous parlerons

bientôt sont tellement subites, qu'on ne peut distinguer

chez elles un accroissement ni un décroissement régu-
lier. Elles sont spéciale's aux petits torrents et à quelques

torrents moyens. Les autres crues, surtout celles des

grands torrents et des rivières torrentielles, durent au

moins quelques heures, et se prolongent quelquefois

pendant plusieurs jours. Elles offrent alors deux pé-

riodes, l'une ascendante et l'autre descendante, qu'il

importe de distinguer, car pendant chacune d'elles
l'action du courant sur le fond du lit est moyennement
très-différente. Pendant la période ascendante, le cours

d'eau n'est pas en général saturé de matières de trans-

port, et même plus il grossit, plus il s'éloigne de cet
état. Cela tient à ce qu'il faut beaucoup plus de force à

un courant pour détacher un caillou du fond du lit que

pour le rouler, et en outre à ce que la difficulté de

l'érosion augmente avec le nombre des cailloux en mou-
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veinent. Pour ces deux raisons, la force d'un torrent
qui grossit reste en excès sur celle qui est strictement
nécessaire pour le transport des cailloux déjà en mou-
vement, et même cet excès va en augmentant. Il fau-
drait que sa puissance d'entraînement éprouvât quelque
part une diminution énorme, pour qu'il y eût alors un
dépôt.

Dès que la période de décroissance survient, la ten-

dance à l'affouillement cesse, puis les matières char-
riées se meuvent avec une vitesse de moins en moins
grande ; enfin, il survient un instant où elles com-
mencent à se déposer sur les points où la puissance
d'entraînement est la plus faible, et par conséquent
dans le lit de déjection. Une fois que le dépôt a com-
mencé en cet endroit, il continue sans interruption.
C'est une espèce de point d'arrêt pour toutes les ma-
tières en mouvement, tant que dure leur transport. Nous
appellerons cette phase de la crue sa période de satura-
tion. Lorsqu'une crue se prolonge en décroissant, tous
les gros cailloux s'étant déposés, les autres s'épuisent ;

alors la saturation cesse et les eaux peuvent reprendre
une partie des graviers déposés précédemment. L'éro-
sion recommence, mais sur quelques points seulement
et dans une faible mesure. L'action d'une même crue
sur les matières meubles du lit est donc essentielle-
ment variable. Pendant la période ascendante il y a une
tendance toujours croissante à l'érosion. Lorsquesur-
vient la période descendante, les dépôts commencent à
se former. Enfin, si la décroissance est de longue durée,
il y a encore un changement de signe, et les eaux rede-
viennent affouillantes.

L'expérience confirme en tous points ce que nous
venons de dire. Lorsqu'une crue torrentielle a assez de
force pour miner à leur base et faire écrouler des digues,
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cela arrive toujours pendant la période ascendante. Si

au contraire les digues sont encombrées par un amas

considérable de déjections, c'est pendant la période

descendante qu'a lieu cet accident non moins désas-

treux que le premier. Enfin on observe journellement

qu'à la fin d'une forte crue les eaux arrivant presque

pures, commencent à remanier leur lit et à entraîner

une partie du menu gravier déposé pendant la période

de saturation.
On voit quelquefois le chenal d'un cours d'eau tor-

rentiel s'engorger rapidement avant qu'une crue ait dé-

passé ou même atteint son maximum d'intensité. Cela

arrive lorsqu'il y a une rupture subite des digues et

qu'il s'échappe par la brèche une partie notable du

courant. Ce qui reste d'eau dans le lit éprouve alors

une forte diminution comme si la crue était déjà à sa

période décroissante, et un dépôt abondant ne manque

jamais de se former. Cette exception apparente ne fait

donc que confirmer les principes que nous venons

d'établir.
Caractères Les torrents alpins des deux premières classes, sur-

et théoriede rtaiues tout ceux dont le lit est habituellement à sec, sont

excessives. sujets à certaines crues excessives, extraordinaires, qui

méritent une description spéciale et dont nous essaye-

rons -de donner l'explication. Leur caractère distinctif

est celui d'une irruption soudaine précédée à peine de

quelques signes avant-coureurs. Ainsi, après une averse

quelquefois médiocre dans la plaine, quoique épaisse

sur le flanc des montagnes, les habitants riverains d'un

torrent entendent tout à coup un bruit sourd, une

espèce de mugissement lointain qui les remplit de tei,

reur. Au même instant, il sort de la gorge, si elle

est longue et profonde , un vent impétueux , capable

quelquefois de faire rouler des pierres d'une grosseur
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considérable (1). Puis on voit arriver une masse énorme
demi-liquide et demi-caillouteuse qui descend avec une
grande vitesse, presque à la manière d'un corps solide
roulant sur un plan incliné. De gros blocs paraissent
surnager à la surface de cette masse pâteuse. Leurs
bonds sont si brusques et si impétueux qu'ils peuvent
être projetés â, droite et à gauche, hors du lit. On en a
vu, ainsi que le rapporte M. Surell (2), qui se sont en-
gagés dans la charpente des ponts en partie démembrés
par la crue, et sont restés ainsi suspendus en l'air à
plusieurs mètres de hauteur. Ces redoutables ava-
lanches, qui détruisent tout ce qu'elles rencontrent,
diminuent de vitesse à mesure qu'elles s'avancent dans
la plaine. Là, n'étant plus encaissées, elles s'affaissent
sur elles-mêmes et se divisent en plusieurs courants qui
portent au loin la dévastation. Quelque rapide que soit
la concentration de la pluie dans un bassin de réception,
on conçoit difficilement qu'il puisse en résulter une
pareille agglomération d'eau et de débris, si quelque
cause particulière n'en favorisait la formation.. Cette
cause nous paraît être l'obstruction accidentelle du lit
par l'entassement des matières de transport. De là vient
que ces crues sont si soudaines qu'en général elles ne
durent que quelques minutes, le lit du torrent ne con-
tenant avant et après qu'une quantité d'eau médiocre.
Citons un exemple.

Le village de Goncelin , situé à 3 myriamètres en
amont de Grenoble, est bâti à Feutrée d'une gorge ou-
verte dans le sein des montagnes de la rive gauche de
l'Isère. Le torrent qui s'échappe de cette gorge a un
bassin de réception presque régulièrement conique,

(i) Surell, page 55.
(9-) Idem, page Si.

TnmE M, ,856.
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dont l'intérieur est bien boisé. Cette circonstance,

diininuant les dégradations du sol et la rapidité avec

laquelle les eaux pluviales se concentrent , rend les ra-

Vages peu fréquents; cependant elle n'est 'pas contre

eux un préservatif certain, ainsi qu'on va le voir. Le

4. juin 1827, vers sept heures du soir, des nuages

noirs amoncelés au-dessus du bassin de réception se

fondirent en une pluie diluvienne, accompagnée d'é-

clairs et de tonnerre. Bientôt le torrent grossi commença

à déborder dans la partie inférieure du village. L'alarme

fut donnée, et l'on se hâtait de prendre des 'précau-

tions, lorsque les eaux, éprouvant une diminution sen-

sible, rentrèrent d'elles-mêmes dans leur lit comme si

la crue avait touché à sa fin. Les habitants .rassurés

pensaient en être quittes pour une inondation passagère,

mais leur sécurité ne fut pas de longue durée ; presque

aussitôt, ils virent sortir de la gorge une montagne

d'eau qui se précipita sur eux avec fureur. Quarante-

deux maisons furent englouties ou renversées, et vingt-

huit personnes surprises par les eaux y trouvèrent la

mort. On remarqua que des quartiers de rocher d' no

volume prodigieux avaient été transportés à de grandes

distances. Près de la moitié du village se trouvant ense-

velie sous une couche de houe, de cailloux et de blocs,

on fut obligé d'élever de nouvelles habitations sur cet

amas de ruines. Une pareille irruption ne peut être assi.

muée qu'à une débâcle. Ce caractère commun à beau.

coup de crues excessives a frappé Saussure, qui, témoiu

oculaire de l'une d'elles, a cru devoir l'attribuer à t

rupture de quelque barrage. Nous allons citer textuel-

lement le célèbre observateur

« Un danger plus extraordinaire que l'on court quel

quefois sur cette route (la route de Sallenclte à Clid.

mouny), est celui d'être surpris par des torrents qU
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se forment subitement et descendentavec une violence
incroyable du haut des montagnes qui sont sur la
gauche de la grande route. Ces montagnes, presque
toutes d'ardoise et en plusieurs endroits d'ardoise dé-
composée, renferment des espèces de bassins fort
étendus dans lesquels les orages accumulent quelque-
fois une quantité immense d'eau. Ces eaux, lors-
qu'elles parviennent à une certaine hauteur, rompent
tout à coup quelqu'une des parois peu solides de leur
réservoir et descendent alors avec une impétuosité ;
terrible. Ce n'est pas de l'eau pure, mais une espèce
de boue liquide mêlée d'ardoise décomposée et de
fragments de rochers. La force impulsive de cette
bouillie dense et visqueuse est incompréhensible,
elle entraîne des rochers, renverse les édifices qui se
trouvent sur son passage, déracine les plus grands
arbres et désole les campagnes en creusant de pro-
fondes ravines et en couvrant les terres d'une épais-
seur considérable de limon, de gravier et de frag-

» ments de rocher. Lorsque les gens du pays voient
venir ce torrent, qu'ils nomment le Nant Sauvage, ils
poussent de grands cris pour avertir ceux qui sont
au-dessous de fuir loin de son passage. On comprend
que dès que le réservoir est vidé, le torrent cesse ou
diminue considérablement; il -dure rarement plus
d'une heure. Cet accident est très-rare ; je ne l'ai vu
qu'une seule fois, le 7 août 1767, et quoiqu'au mo-
ment où je l'ai rencontré il fût déjà sur son déclin

» j'en vis assez pour m'en former une idée. On ne peut
» pas imaginer un spectacle plus hideux ; ces ardoises

décomposées formaient une boue épaisse dont les
vagues noires rendaient un son sourd et lugubre, et

» malgré la lenteur avec laquelle elles semblaient se
» mouvoir, on les voyait rouler des troncs d'arbre et
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A des blocs de rocher d'un volume et d'un poids consi-

dérables (1). »
Il n'y a rien à ajouter à ce tableau si saisissant de

vérité. Nous ferons seulement observer qu'on ne saurait

en général attribuer les débâcles torrentielles à la rup-

ture de barrages formés de roches en place, puisque

une fois l'obstacle détruit , le phénomène ne se repro-

duirait plus; ce qui est contraire à l'observation. L'ob-

struction du lit nous paraît résulter dans chaque cas

particulier de l'entassement des matières de transport

dont il existe des amas considérables dans la partie la

plus élevée du cours des torrents. On doit se rappeler

que les canaux de réception présentent deux parties

distinctes , savoir les ramifications qui se subdivisent

en remontant jusqu'au sommet des rochers nus et le

tronc dont la pente est beaucoup moindre, et où vien-

nent s'accumuler les fragments caillouteux que les agents

de dégradation détachent sans cesse. Cette distinction

est surtout très-nette dans les bassins appartenant au

premier et au deuxième type, dont les parois sont très-

inclinées et fournissent beaucoup de débris. Lorsqu'un

orage éclate dans un bassin de ce genre, on comprend

que les filets d'eau doivent descendre avec une rapidité

extrême le long des escarpements et en suivant les

ramifications du canal de réception ; mais il n'en est

plus de même lorsqu'ils arrivent dans la partie du tronc

où commence l'accumulation des débris. Ici leur vitesse

éprouve une variation brusque, soit parce que la pente

est beaucoup moindre, soit surtout à cause de la résis-

tance que les menus fragments de rocher et les blocs

entassés présentent à l'écoulement de l'eau. Ces ma-

tières, poussées confusément par le courant, gênent sa

(,) Saussure. Vomies clans les Alpes, 2 485.
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marche et donnent lieu, en s'amoncelant, à une espèce
de barrage mobile, qui d'abord se meut avec lenteur
et permet par conséquent aux filets liquides qui conti-
nuent à affluer derrière, de s'agglomérer et d'acquérir

un volume énorme. Enfin la débâcle a lieu. Les matières
amoncelées et l'eau qui leur sert de véhicule ne forment
plus qu'une seule masse, dont la vitesse, en s'accélé-
rant, devient quelquefois prodigieuse. Douée d'une
force impulsive irrésistible, ainsi que le fait remarquer
de Saussure, elle s'assimile en roulant tout ce qui se
trouve sur son passage. Elle entraîne des quartiers de
rocher, déracine des arbres, et ne s'arrête que dans le
fond des vallées, en produisant toutes les dévastations

qui ont été décrites.
Un fait qui nous a été certifié par toutes les personnes

bien placées pour observer les torrents , vient à l'appui

de la théorie précédente. Les crues excessives dont les
caractères sont résumés par les mots irruption, ava-
lanche , débeicie, employés plus haut , n'arrivent ordi-
nairement que lorsqu'une averse épaisse succède à une
longue sécheresse. Si cette averse a été précédée de

plusieurs petites pluies ayant donné lieu à des crues
modérées, la crue excessire qui vient après perd son
caractère irruptif et n'occasionne pas de ravages. Si,
comme nous le croyons, cette remarque est vraie, ne
doit-on pas en tirer cette conclusion que les pluies

médiocres , en entraînant au loin les détritus pulvéru-
lents et les menus fragments de rocher qui s'entassent
journellement dans le lit supérieur des torrents, ont
pour effet de nettoyer le canal de réception et de rendre

plus difficiles les agglomérations d'eau et de cailloux,

causes des débâcles?
Ce que nous venons de dire nous conduit à l'examen Effets opposes

dd'un fait très-remarquable , celui de l'action opposéedes es cdreudeej
sur les
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crues sur les lits de déjection, suivant qu'elles sont ex-
cessives ou. modérées.

Si l'on parcourt un lit de déjection après un débor-
dement dû à une crue excessive, on ne voit pas de trace
du chenal dans lequel le torrent coulait auparavant; il
a été entièrement comblé. De longues traînées de ma-
tières fraîchement déposées indiquent seulement que
les eaux se sont déversées à droite et à gauche. On
remarque en outre à la surface du sol un grand dés-
ordre. La houe, les gros blocs et les menus fragments
caillouteux y sont entassés confusément et distribués
d'une manière irrégulière. Si quelque temps après en
supposant que dans l'intervalle il soit survenu des crues
modérées, on visite le même lit de déjection, son aspect
n'est plus le même. Les eaux, au lieu de couler en nappe
ou en filets très-divisés, comme après le débordement,
sont parvenues à se creuser un lit dans le sein des déjec-
tions. Ce lit est en général sur le prolongement de la
direction que le courant tend naturellement à prendre.
Dans son intérieur, la boue et les petits débris ont dis-
paru ; il n'y reste que des cailloux de diverses grosseurs.
Si les crues modérées continuent, ce chenal s'agrandit
de plus en plus. Au bout d'un certain temps il est assez
profond pour contenir toutes les eaux du torrent à l'é-
poque des crues médiocres. Cet état de choses persiste
jusqu'à ce qu'il survienne une autre crue excessive.
Alors les matières charriées en grande masse comblent
de nouveau le chenal qui avait été si laborieusement
creusé, et un second débordement a lieu ; puis l'érosion
recommence et le torrent parvient encore à s'encaisser.
Cette alternative de dépôt et d'érosion est un fait géné-
rai, quelle que soit la classe à laquelle le torrent appar-
tienne; ses résultats sont surtout manifestes à l'époque
de l'étiage, dans les rivières torrentielles. On voit alors
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çà et là de grandes nappes de cailloux à surface à peu
près horizontale, qui indiquent le niveau du lit au mo-
ment de la dernière crue excessive. La continuité de
ces nappes caillouteuses est interrompue par des sillons
plus ou moins larges , quelquefois très-profonds, qui
sont évidemment le produit d'une érosion postérieure,
soit que cette érosion ait eu lieu à la fin de la crue exces-
sive, ou que plutôt elle soit due aux crues modérées
qui l'ont suivie.

Ces observations prouvent qu'il y a des crues d'un
caractère très-différent : les unes étant encombrantes
et les autres affouillantes. On en tire cette autre consé-
quence, que l'exhaussement annuel d'un lit de déjec-
tion est toujours la différence des effets opposés de ces
crues, c'est à-dire égal à l'excès de l'apport des pre-
mières sur le déblai opéré par les secondes.

il nous reste à expliquer pourquoi les crues exces-
sives sont toujours encombrantes dans les lits de déjec-
tion, tandis que les crues modérées donnent lieu à des
affouillements, surtout quand elles se succèdent à de
courts intervalles : cela tient aux modes de transport
essentiellement différents qui les caractérisent. Une
crue excessive, en remuant jusque dans ses profonr
deurs le lit supérieur d'un torrent, met en mouvement
une masse énorme de graviers et de cailloux de toutes
les dimensions, depuis le grain de sable jusqu'au gros
bloc. Lorsque survient la période de saturation, leur
dépôt est continu et abondant; ils ont bientôt comblé
le chenal du lit de déjection ; de là des débordements
et l'abandon par le torrent de toutes les matières char-
riées. Si la crue est modérée, le transport n'est que
partiel ; il s'exerce seulement sur des cailloux de la
surface et de médiocre grosseur. Leur quantité est par
conséquent fort petite relativement à ceux du transport
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en masse, et s'ils viennent à se déposer, ils n'encombrent
pas le lit que les eaux se sont creusé. En outre, et c'est
là une remarque essentielle, leur nombre est limité,
en sorte que, si les crues modérées se multiplient, elles
finissent par les enlever au torrent dans toute son éten-
due, depuis sa source jusqu'au lit de déjection inclusi-
vement.

Pour bien comprendre la propagation de cet affouil-
lement, remontons jusqu'aux fragments de rocher de
grosseurs diverses que les éboulements accumulent dans
la partie la plus élevée d'un canal de réception , et
supposons qu'ils soient atteints par une crue modérée.
Plusieurs de ces cailloux ayant un volume suffisant
pour résister à l'action de l'eau resteront en place ; les
autres seront emportés, et s'ils sont nombreux ils se
déposeront plus bas, là où par l'affaiblissement de la
pente, la force du courant sera beaucoup moindre.
A une seconde crue, les eaux descendront pures ou
presque pures de la région supérieure où il ne restera
plus de menus débris, et n'étant pas saturées comme
la première fois, elles reprendront d'abord les graviers
déposés précédemment ; puis elles détermineront un
affouillement dont le produit sera transporté encore
plus loin, et ainsi de suite jusqu'au lit de déjection.
Ici l'érosion ne sera ni moins longue ni moins profonde
que dans le canal de réception, parce que, si la pente
est plus faible, le volume des matières à entraîner est
en général moindre. Il n'y aura en ce point, comme sur
les autres, d'autre limite à l'action affouillante de l'eau
que la résistance due à l'accumulation toujours crois-
sante des cailloux trop gros pour être déplacés par les
crues d'une médiocre intensité.

Plusieurs crues modérées successives ont donc pour
résultat : 10 de débarrasser le canal de réception dans
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toute son: étendue des graviers et des cailloux de petites
dimensions, et de n'y laisser que les blocs et les galets
volumineux qui, en faisant l'office de radier, empêchent
l'entraînement des matières placées au-dessous ; 2° de
creuser un chenal dans le lit de déjection et d'appro-
fondir celui du lit d'écoulement. (les crues sont par
conséquent bienfaisantes ; elles tendent à améliorer le
régime du torrent et à prévenir les submersions.

Les crues excessives sont, au contraire, très-funestes ;

car leurs effets sont en tout opposés aux précédents.
Outre qu'elles donnent lieu à des débordements désas-
treux, elles bouleversent le lit de fond en comble dans
toute l'étendue du canal de réception ; ce qui fait surgir
à la surface une multitude de graviers et de cailloux
d'un petit volume dont le transport en aval est pendant
longtemps une cause d'encombrement. Le lit de dé-
jection ayant été complétement nivelé, le danger des
submersions subsiste jusqu'à ce que les eaux soient
parvenues à se creuser un autre chenal suffisamment
profond. Il faut une longue suite de crues modérées
pour réparer le mal d'une seule crue excessive.

-

Nous terminerons la première partie de notre mé-
moire en disant quelques mots sur les variations que le
temps fait éprouver aux torrents. Il y en a qui, après
être restés longtemps inoffensifs, recommencent tout à
coup leurs ravages. Quelques-uns même sont entière-
ment nouveaux et prennent naissance sous les yeux des
habitants .du pays. Ailleurs on observe tout le con-
traire. Des torrents dont les débordements étaient
annuels éprouvent, sans que rien ait pu le faire prévoir
d'avance, une amélioration sensible dans leur régime.
Il eût été extrêmement intéressant de rechercher clans
chaque cas particulier les causes de pareilles modifica-
tions; malheureusement personne ne s'en est occupé.

Varia Gons
des torrents.
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D'après les documents que nous avons pu recueillir et

d'après nos propres observations, une recrudescence

dans l'action dévastatrice des torrents coïncide presque

toujours avec quelque éboulement considérable de me-

nus fragments de rocher dans le bassin de réception.

On conçoit, en effet, qu'un pareil accident doit avoir

pour conséquence immédiate d'augmenter notablement

la proportion des cailloux charriés. D'autres fois, à la

suite d'un défrichement ou par la chute accidentelle

d'une grande masse d'eau, un petit ravin se creuse
dans le sein d'un terrain auparavant intact. Une fois

formé, le ravin en attirant les eaux s'agrandit avec ra-

pidité et se transforme en un torrent dangereux. Il

arrive aussi assez souvent que les propriétaires de terres

dominées par de grands escarpements encaissent les

petits torrents qui en descendent. En concentrant ainsi

les eaux, ils leur donnent assez de force pour transpor-

ter plus loin et en plus grande quantité les débris cail-

louteux. De là des ravages sur des terres cultivées
situées au-dessous, et en général plus fertiles que celles

que l'on a voulu préserver. Dans ce cas, on ne peut

accuser que la main des hommes. Quant à l'améliora-

tion en apparence permanente que l'on remarque dans

le régime de certains torrents, nous l'attribuons, en

général, à l'action bienfaisante d'une longue suite de

crues modérées. C'est un fait constaté par l'expérience

que la longueur et la fréquence des pluies médiocres,

qui peuvent occasionner le débordement des grandes

rivières, n'ont pas la même influence sur les torrents.

Il faut à ceux-ci des saisons sèches et des pluies d'o-

rage. S'il survient une série d'années pluvieuses, un
torrent pourra perdre ses habitudes de ravages, et,
comme le lit se sera raffermi par l'accumulation des

gros blocs restés en place, cet heureux changement de

î.
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régime persistera même lorsque les circonstances mé-
téorologiques auront cessé d'être les mêmes. Cepen-
dant, hâtons-nous de le dire, la sécurité ne doit jamais
être complète. Plus la période d'inaction d'un torrent a
été longue et plus il est terrible quand il en sort; car
il ne peut en être tiré que par une pluie d'une intensité
extraordinaire, qui finit tôt ou tard par arriver quand
on embrasse un laps de temps considérable. La .Roise,
torrent du département de l'Isère, dont nous nous oc-
cuperons bientôt, était resté soixante-quatre ans sans
faire la moindre irruption , lorsqu'en 1851 il a failli
engloutir le bourg de Voreppe et a couvert de ses dé-
jections plusieurs hectares de terrain cultivé. Un torrent
est comme un volcan, son repos est plein de menaces.
Quelque ancienne que soit la date des derniers ravages,
on doit craindre et se prémunir.

MOYENS DE DÉFENSE QU'IL CONVIENT D'OPPOSER
AUX TORRENTS A LITS DE DÉJECTION.

Les torrents à lits de déjection sont nuisibles de plu- i"7ensvdéte's
lits

sieurs manières : d'abord ils enlèvent à l'agriculture
graves

déjection.

une vaste étendue de terres cultivables, et en général
ce sont les meilleures ; ensuite ils interrompent les com-
munications. Il est, en effet, impossible d'entretenir
une bonne route dans une vallée dont le sol à la suite
de chaque pluie un peu forte est sillonné de courants
d'eau et encombré de graviers. Ce n'est pas tout : la
surface des déjections étant bombée, elles maintiennent
le torrent comme suspendu au-dessus du terrain envi-
ronnant et lui donnent beaucoup de facilité pour se dé-
verser, au moment des crues excessives, à droite ou à
gauche, et atteindre à de grandes distances les terres
cultivées , les habitations et même les villages. Quel-
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quefois , pour se garantir, on élève autour des lits de
déjection des digues ou des murs épais ,et l'on se
hasarde à cultiver les terres abritées derrière. De pa-
reils travaux ne constituent point une défense. Outre
que l'on abandonne au torrent tout le terrain qu'il a
conquis, on est obligé, à mesure que les déjections
s'exhaussent, d'élever en même temps le mur d'en-
ceinte; le danger et les dépenses vont toujours en crois-
sant. 11 n'y a qu'un seul moyen efficace de combattre un
lit de déjection, c'est de le supprimer.

Deux procédés D'après la théorie du lit de déjection, on n'a le choix
pour la défense.

qu'entre deux procédés pour arriver à le supprimer.
Le premier consiste à augmenter assez la puissance

d'entraînement du torrent dans la traversée du lit de dé-
jection pour qu'il puisse transporter plus loin toutes les
matières qui y sont amenées. Ce procédé est celui que
l'on emploie actuellement lorsqu'on cherche à se garan-
tir. Nous en ferons ressortir tout à l'heure l'insuffisance
et les dangers.

Le principe du second procédé est tout différent. Nous
l'énoncerons ainsi : retenir dans la partie supérieure du
cours du torrent assez de matières de transport pour
que celles qui arriveront dans le lit de déjection ne dé-
passent pas la quantité maximum que les eaux peuvent
charrier jusqu'à la rivière. Ce procédé n'offre pas les
mêmes inconvénients que le précédent, et dans la plu-
part des cas il est d'une application plus sfire. Nous
croyons , par conséquent, qu'il doit lui être substitué.

f" procédé L'art ne possède qu' un seul moyen d'augmenter la
ses défauts.

puissance d'entraînement d'un torrent dans une partie
déterminée de son cours, c'est d'accroître sa vitesse.

On accroît la vitesse d'un cours d'eau soit en aug-
mentant la pente, soit en faisant disparaître les contours
brusques et les autres obstacles qui gênent le mouve-
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ment de l'eau, soit enfin en diminuant le rapport qui
existe entre le périmètre mouillé et la section (1).

Presque jamais on ne peut modifier directement la
pente d'un cours d'eau. Il faudrait pour cela des rem-
blais et des déblais énormes inexécutables dans la pra-
tique. Mais si le lit est sinueux, on peut le rectifier et
accroître ainsi sa pente en diminuant son développe-
ment. Par la même opération , on supprime les coudes
qui ralentissent la vitesse.

Pour diminuer le l'apport du périmètre mouillé à la
section, il faut resserrer le lit entre des clignes; c'est ce
qui constitue l'endiguement. Ce moyen d'augmenter la
puissance d'entraînement d'un torrent est le plus éner-
gique; car, outre que l'eau acquiert plus de vitesse, sa
profondeur devient plus grande.

En résumé, la rectification et l'endiguement, tels
sont les moyens employés généralement aujourd'hui
pour faire cesser l'exhaussement des lits de déjection.

On peut faire plusieurs reproches à ce système de
défense. Le premier est son insuffisance fréquente; en
effet, il y a ordinairement une telle différence de pente
entre les gorges d'où descendent les torrents et les
plaines où s'étalent leurs lits de déjection, que, quoi que
l'on fasse, il y a toujours en ce point une diminution
notable dans la puissance d'entraînement. L'augmenta-
tion de vitesse que l'on obtient par l'endiguement et la

(1) Il existe encore un autre moyen d'augmenter la vitesse
d'un cours d'eau torrentiel, mais il est d'un usage très-restreint :

il consiste à faire disparaître les frottements dus aux aspérités
de son lit. On y parvient en construisant un pavé à surface unie
et bien dressée sur lequel l'eau et les matières de transport
glissent facilement. Ce procédé, qui évidemment n'est appli-
cable qu'aux petits torrents habituellement à sec, est souvent
employé dans la vallée de l'Isère.
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rectification n'est pas indéfinie ; elle est, au contraire,
comprise entre des limites assez étroites; si elle n'atteint

pas le degré voulu, on échoue complétement. Malheu-
reusement c'est le cas le plus ordinaire. Souvent, sur-

tout pour les torrents des deux premières classes, l'inef-
ficacité de l'endiguement est si peu douteuse que l'on

se garde bien d'y avoir recours. On prévoit qu'au bout
de quelques crues, l'intérieur des digues serait nivelé
jusqu'à leur couronnement. D'autres fois, l'insuccès
étant moins évident d'avance et de grands intérêts exi-
geant que l'on se mette à l'abri, on essaye des travaux

défensifs où l'on déploie toutes les ressources de l'art.
Pendant quelques années, on croit avoir réussi ; puis il

survient une crue extraordinaire, et à la suite une ava-
lanche de cailloux qui comble les digues, bouche l'ou-
verture des ponts et ensevelit les routes. Toutes les
dépenses qui avaient été faites sont perdues (1).

Un antre reproche que l'on peut faire à ce système
de défense, c'est que même en cas de succès, il n'est
pas exempt d'inconvénients. Supposons que l'on soit
parvenu à augmenter assez la vitesse d'un torrent dans

son lit de déjection pour qu'il n'y ait plus de dépôt, les
matières entraînées plus loin ne sont pas par cette raison

anéanties (2). Comme en général la pente du lit va tou-
jours en diminuant, elles se déposent en aval et créent
de nouveaux dangers. Si en diguant de proche en proche,

(i) Ces mécomptes sont connus de tous les habitants des
Alpes. ( Voyez l'ouvrage de M. Surell , pages 76, 77, 88 et 89.)

(a) Il est vrai que par l'effet du frottement les roches tendres,
qui sont les plus nombreuses dans la nature, s'usent assez
promptement, et se réduisent en sables et en menus graviers.
Mais ce serait une grande erreur de croire qu'ainsi divisées,
ces matières ne peuvent pas contribuer à exhausser le lit d'une
rivière. Il suffit d'examiner la composition des lits'cle déjection
pour être convaincu du contraire. Des expériences faites sur
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on parvient à les pousser jusqu'à la rivière qui reçoit
les eaux torrentielles, celle-ci à son tour est encombrée.
Le raisonnement que nous avons fait pour le torrent est
exactement applicable à la rivière, et comme en défini-
tive on ne peut espérer de faire arriver jusqu'à la mer
qu'une faible partie de la masse des matières charriées,
il en résulte que tous les travaux entrepris dans le but de
les pousser en avant n'aboutissent qu'à déplacer le mal et
non à le supprimer. Ils sont inutiles, si, au lieu de consi-
dérer une portion déterminée d'un bassin, on l'embrasse
dans son ensemble.

Nous ajouterons que l'endiguement, quand il est
exécuté sur une grande étendue, a l'inconvénient de
précipiter les eaux en aval et d'y produire des crues
plus fortes et plus soudaines , ce qui est un changement
de régime désavantageux.

En résumé, le premier procédé pour supprimer un
lit de déjection est souvent impraticable, ou bien son
succès est incertain. Quand il réussit il ne fait que dé-
placer le mal. Il est donc très-défectueux et doit être
abandonné.

Il reste le second procédé ; nous avons à démontrer
qu'il est possible, applicable à tous les torrents, et qu'il
n'offre pas les mêmes inconvénients que le premier ;
ici commence la partie la plus importante de notre
tâche. Nous examinerons d'abord de quelle ressource

divers points du grand dépôt des déjections du Vénéon et de la
Romanche dans /a plaine du Bourg -d'Oisans ( Isère), nous ont
appris que sur ioo parties en volume de ce dépôt, il y en avait
au moins Go de sable fin et de gravier ayant moins de CP,02 de
diamètre et 7 à 8 parties seulement de galets ayant plus de
o'.06, le reste étant intermédiaire. Des proportions à peu près
pareilles s'observent sur plusieurs points des lits de l'Isère et
du Drac. Ce mélange de matières de grosseurs si différentes
s'explique par le transport en masse.
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peut être le boisement du sol comme moyen d'exécution
de ce procédé.

Il n'est pas douteux que théoriquement la végétation
ne soit un excellent moyen de diminuer la masse des
cailloux que les torrents charrient. Elle tend à ce ré-
sultat de deux manières : en s'opposant à la dégradation
des montagnes et en changeant le régime des crues.
Par leurs racines, les plantes consolident le sol et le
recouvrent d'une enveloppe difficilement affouillable ;
par leurs troncs, leurs branches et leurs feuilles et aussi
par l'humus qui s'accumule à leur pied, elles divisent
les eaux pluviales et en absorbent une partie. Elles doi-
vent donc retarder beaucoup leur écoulement et em-
pêcher que les crues ne soient subites et excessives.

L'expérience est pleinement d'accord avec ces idées
théoriques. Les torrents qui ont leur source dans le sein
de montagnes dénudées et d'une facile dégradation sont
les plus dangereux ; ceux au contraire dont les bassins
de réception sont entièrement boisés, n'ont pas de lit de
déjection et sont le plus souvent inoffensifs. Comment
se fait-il clone que le boisement du sol ne soit pas em-
ploy é depuis longtemps pour faire disparaître les ravages
torrentiels? Nous allons essayer de l'expliquer. Pour
exercer par la végétation une influence sensible sur le
régime des torrents, il faudrait attaquer directement
le mal à sa source, c'est-à-dire couvrir de plantations :
ici les flancs d'une montagne qui, minée par les ravins,
tombe en ruines ; là, des amas de cailloux sans con-
sistance et sans terre végétale ; ailleurs, les parois d'un
rocher à pic dont la surface en décomposition se re-
nouvelle sans cesse : c'est là qu'est la difficulté. Tous
ceux qui se sont occupés de sylviculture savent que s'il
est facile de faire naître des arbres sur la lisière d'une
forêt ou dans l'intérieur de ses clairières, il n'en est plus
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de même quand il s'agit de boiser un terrain nu, exposé
sans défense aux intempéries atmosphériques. Une jeune
plante ne peut vivre qu'autant qu'elle est à l'abri des
ardeurs du soleil en été et des tempêtes en hiver. Le
sol ne doit pas être mobile ni raviné par les eaux plu-
viales; il faut qu'il soit à l'abri des éboulements et des
avalanches. Or ces conditions ne se trouvent réunies dans
les hautes régions des Alpes que sur le bord ou dans
l'intérieur des forêts épaisses. Lorsque celles-ci sont
très-touffues, et qu'elles occupent de vastes espaces,
la fraîcheur continuelle qu'elles communiquent au sol
donne, lieu à des cas de végétation extraordinaire qui
évidemment ne se produiraient pas dans toute autre
circonstance. Ainsi dans les forêts de la Grande-Char-
treuse, près de Grenoble, on voit de grands arbres re-
poser sur des blocs de pierre isolés ou sortir de la paroi
verticale d'un rocher à pic. En s'approchant on recon-
naît que la pierre est un calcaire compacte et qu'il a
suffi d'une petite fissure remplie de matière marneuse
pour que le végétal, en y insérant ses racines, ait pu s'y
implanter solidement et prospérer. On doit conclure de
là que pour boiser les rochers Dus dont la dégradation
est la source des ravages torrentiels, il faudrait préa-
lablement créer des massifs de forêts aux dépens des
terres cultivées des environs. C'est en effet ainsi que
procéderait la nature si on la chargeait de l'opération.
Supposons que l'homme cesse d'habiter les Alpes et
abandonne le sol à ses productions spontanées. Les
végétaux vivaces et à tige ligneuse deviendront peu à
peu les plus nombreux et finiront par dominer exclu-
sivement. Ce n'est pas dans les régions élevées et sur
les pentes dénudées qu'ils commenceront à s'établir,
mais dans le fond des vallées et au sein des meilleures
terres ; de là ils s'étendront sur le flanc des montagnes

TOME Xr, 1857.
LI
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ét pénétreront dans les bassins de réception. En affer-

missant le sol de proche en proche, en y apportant de

l'humidité , en y créant de l'humus, en améliorant peu

à peu le régime des torrents par la division des eaux

pluviales, ils parviendront à envahir les lits de déjec-

tion ainsi que le fond des canaux de réception, à couvrir

et à envelopper les amas de cailloux mobiles situés au

pied des escarpements et à remonter de là jusqu'au

Sommet des rochers les plus élevés. Au bout de quel-

ques siècles, les Alpes ne formeront plus qu'une forêt.

Cela fait, si l'homme venait de nouveau à habiter le

pays et s'il se bornait à défricher la plaine, il pourrait

en jouir paisiblement ; les torrents seraient pour lui un

fléau inconnu ; mais si les défrichements s'étendaient

Sur le flanc des montagnes et atteignaient l'intérieur des

bassins de réception, les ravages torrentiels recommen-

Ceraient et même ils iraient en augmentant, car l'équi-

libre étant rompu dans les régions supérieures entre la

force de la Végétation et celle des nombreux agents de

dégradation qui tendent à la détruire, ceux-ci achève-

raient peu à peu de ruiner les bois que la main de

l'homme aurait épargnés. On verrait donc disparaître

ces hautes forêts dont la création due au travail long

et patient de la nature avait exige des siècles, et alors

le mal serait sans remède (l).
L'hypothèse que nous venons de développer n'est

point une supposition imaginaire. Le phénomène des

(i) Il existe dans les Alpes des versants de montagnes tout
fait inaccès.àilifes oû ni l'homme ni les troupeaux ne peuvent

Contrarier là elfortSde la végétaticin Spontanée. Cependant ces

lien jadis couverts de bois restent aujonrcl'hui entièrement
nus. On ne peut attribuer l'impuissance actuelle de la nature à

ieS boiSèr ciu'à la destrudticin dds. ferêts des ènvièdi Opérée et

efitreteditd diii qtte â édintnencé à défricher:
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4nciens lits de déjection (1) est une preuve qu'autrefois
les Alpes ont été entièrement dénudées, pais qu'à und
époque plus récente, quoique antérieure aux temps bis-
toriques, cette chaîne de montagnes s'est reboisée spon-
tanément, et qu'alors il n'y avait plu de torrents à
lits de déjection. Ceux-ci n'ont commencé à reparaîtr'è
que lorsque le pays a été habité et cultivé.

Nous résumerons ainsi les conséqUenCeS qui se dé-
duisent des considérations précédentes.

En premier lieu, il est d'une eXtrême importance dé
conserver, d'améliorer et d'étendre autant que possible
tes forêts encore eiistarites dans les Alpes ; Car il est
incontestable que ces forêts alitent l'action déVaSta-
trice des torrents déjà formés et s'opposent à ce qu'il
en naisse d'autres.

En second lieu, le boisement des surfaces entière-
nient dénudées nécessaire pour arrêter leur dégrada-
tion et prévenir les ravages torrentiels doit être regardé
comme une opération en général impossible, puisque
dans l'état actuel de ces surfaces nulle plante ne peut

croître et que, pour les disposer à se couvrir de Vé-
eation , il faudrait préalablement convertir en forêts
épaisses une partie des terres cultivées environnantes,
ce qui est impraticable au point de vue économique.

L'emploi de la végétation peur empêcher que les
cailloux te descendent dans les lits de déjection, pré-
sentant dans la pratique des difficultés qui paraissent
insurmontables, il faut avoir recours à d'autres moyens.
Nos études nous ont conduit à proposer les suivants (2).

(i) Voyez notre mémoire déjà cité : Annales des miPes
h' série, tolite XIV.

(2) te système que nous proposons à été développé pour la
première fois d'une Manière trèS-explicite dans tin Opuscule

Autres moyens
proposes

pour
le 2 proeéde.
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Retenue cornplêle Avant de déboucher dans les vallées où sont les lits

de déjection , les torrents coulent pendant un certain

temps dans le sein des montagnes, où souvent ils tra-

versent de petits bassins peu productifs et quelquefois
même entièrement incultes. En examinant ces bassins,

nous avons reconnu qu'il serait possible, dans un grand

nombre de cas, d'y faire divaguer les eauxtorrentielles

en les forçant à se diviser, ce qui aurait pour résultat
de produire un affaiblissement notable dans leur puis-
sance d'entraînement, et par suite de faire déposer la
plupart des matières charriées. C'est précisément parce

qu'un pareil affaiblissement a lieu dans les vallées que

les cailloux s'y arrêtent. II est clair qu'en transportant
cette cause du dépôt dans le bassin de réception, on y

transportera le dépôt lui-même. Il n'est pas moins
certain qu'en débarrassant d'avance le torrent de l'excès

de cailloux qu'il aurait été obligé de laisser dans le
lit de déjection , on supprime ce dernier par le fait
même; on le transforme en un lit d'écoulement. Le
bénéfice de l'opération est d'ailleurs évident. On retire

le lit d.e déjection du sein d'une grande vallée où sont
les terres fertiles, les villages et les grandes routes
pour le reléguer dans l'intérieur des montagnes, où il
occupe des terrains sans valeur. Dans le premier cas,
il était susceptible d'une extension presque illimitée;
dans le second, il est contenu entre des barrières na-
turelles infranchissables; il cesse d'être nuisible.

Nous désignerons ce premier système de défense par

le nom de retenue complète des cailloux. Il est appli-
cable à tous les torrents de la première et de la deuxième

des cailloux.

que nous avons publié en 1850 sous le titre de Exposé d'un
nouveau sy.,déme de défense contre les torrents des Alpe. Nos
droits de priorité sont par conséquent incontestables.
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classe dont le canal de réception traverse des bassins
dans l'intérieur des montagnes, pourvu que les trois
conditions suivantes soient remplies. Il faut : e que
les bassins ne renferment pas d'habitations ni de pro-
priétés d'une grande valeur; 2' que leur étendue soit
assez grande pour que les déjections puissent s'y accu-
muler pendant un laps de temps en quelque sorte indé-
fini; 5° qu'il n'y ait pas de débordement à craindre en
dehors de limites déterminées, ou, en d'autres termes,
que la configuration des lieux soit telle qu'après avoir
divagué sur un certain espace, les eaux soient obligées
de rentrer dans leur lit.

Tous les cours d'eau torrentiels ne satisfontpas aux
trois conditions précédentes. Ceux dont le volume d'eau
est habituellement considérable charrient à l'époque
de leurs crues trop de cailloux pour qu'il soit possible
de les retenir quelque part d'une manière complète.
Parmi les torrents de la deuxième classe, il en est un
certain nombre dont le canal de réception est partout
étroitement encaissé ; l'espace manque alors pour y
transporter le lit de déjection. Dans ces cas, il faut
avoir recours à un autre système de défense un peu
différent du précédent, niais non moins efficace. Nous
allons en faire connaître le principe.

Nous avons insisté plus haut sur ce fait que l'exhaus-
sement d'un lit de déjection était la différence de deux
effets opposés, savoir : de l'encombrement produit par
les crues excessives et du déblai dît aux crues modé-
rées. Lorsque les matières apportées sont en grand
excès sur celles qui sont entraînées, l'observation
prouve que cela tient aux causes suivantes. Une crue
excessive en faisant arriver tout à la fois une grande
masse de cailloux dans le lit de déjection, comble ordi-
nairement le chenal que les eaux s'étaient creusé. 11 en

5-5

Retenue
partielle.
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résulte que le torrent en se dispersant éprouve une di-

minution énorme dans sa puissance d'entraînement, et

qu'une bonne partie des matières qui aurait traversé le

lit de déjection sans s'y arrêter, si l'encaissement des

eaux s'était maintenu, est obligée de se déposer. Lorsque
plus tard il survient des crues modérées, l'affouillement
iles déjections commence, mais ses progrès sont très-
limités, surtout à cause des blocs et des cailloux
volumineux amenés par le transport en masse. Ces
cailloux résistent à l'action des crues ordinaires, et
en s'accumulant au fond du lit créé par l'érosion , ils

forment bientôt une espèce de radier qui met à l'abri
de l'entraînement les menus graviers placés au-dessous,
en sorte que les crues modérées qui arrivent après,
quels que soient leur nombre et leur durée, sont sans
eifet utile. Ainsi, d'un côté, les débordements, et-, de
l'autre, la présence des gros cailloux dans le lit de dé-
jection, telles sont les deux causes principales du dé,
faut d'équilibre entre les crues encombrantes et les
crues affouillantes.

Supposons maintenant que par quelque moyen arti-
ficiel on parvienne à retenir en amont d'un lit de déjec-
tion, au moment des crues excessives, une quantité de
matières assez notable pour empêcher les déborde-
ments. Admettons aussi que les cailloux les plus volu-
mineux soient compris parmi les matières retenues. Il est
évident, d'après ce qui précède que le résultat d'une
pareille opération sera, d'un côté, de diminuer l'apport
des crues encombrantes , et, de l'autre, de favoriser
l'affouillement par les crues modérées. Par suite
l'exhaussement des déjections, qui n'est autre chose
que l'excès de l'apport sur l'affouillement, deviendra
moindre, et on pourra le rendre complétement nul si
l'on est le maître de pousser à un degré suffisant l'un
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ou l'autre de ces deux effets opposés. Ce principe est
celui qui sert de base à notre second système de dé-
fense. On peut l'énoncer ainsi : Diminuer d'un côté
l'arrivée des matières de transport dans le lit de déjection
et augmenter de l'autre leur départ jusqu'à ce que l'équi-
libre soit établi. Nous verrons bientôt que le moyen à
employer pour arriver à ce résultat est d'une exécution
facile. En principe, il consiste, comme nous venons de
le dire, à retenir en, quantité suffisante dans le canal de
réception, au moment des crues excessives, une Partie
des matières charriées, et notamment les plus volumi,
Denses.

Ce système de défense, que nous appellerons retenue
partielle aes cailloux, présente un cas particulier qu'il
est utile de mentionner : c'est celui où la retenue à
opérer est à peu près nulle, parce qu'il suffit, pour
prévenir l'exhaussement du lit de déjection, d'y favo-
riser l'entraînement des matières en prévenant les dé-
bordements. Ce cas est applicable à une classe assez
nombreuse de torrents, que l'on rencontre surtout dans
les vallées très-étroites, comme celles des Hautes-Alpes
et des Basses-Alpes. Ces torrents n'ont pas de lit d'é-
coulement, et leur lit de déjection est très-incliné.
Malgré cette forte inclinaison et la rareté des gros blocs
roulés, il y a encombrement toutes les fois qu'il se
forme quelques-unes de ces énormes agglomérations
d'eau et de cailloux qui donnent aux crues. excessives
les caractères d'une débâcle. Lorsque ces masses demi-
liquides débouchent dans la vallée , elles sont trop vo-
lumineuses pour être contenues dans le chenal que le
torrent s'est creusé; il y a débordement, et par suite
un dépôt abondant. Si, sans rien changer à la quantité
totale des matières amenées, on faisait en sorte qu'elles
ne vinssent pas toutes à la fois, leur encaissement snb,
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sisterait toujours et elles seraient entraînées sans acci-

dent jusqu'à la rivière. Il suffirait donc, pour prévenir

les ravages exercés par cette classe de torrents,
rendre successive l'arrivée aujourd'hui simultanée des

matières charriées, c'est-à-dire de régulariser leur

transport.
Nous ferons observer que le système de la retenue

partielle est moins parfait que celui de la retenue com-

plète , parce qu'il favorise l'entraînement d'une portion
des matières jusqu'à la rivière qui reçoit les eaux du
torrent, ce qui est un inconvénient quand on embrasse

un bassin hydrographique dans son ensemble. Toute-
fois l'inconvénient est toujours moindre que si l'on avait

recours à l'endiguement, puisque l'entraînement n'est
que partiel et ne s'exerce que sur les cailloux les moins

encombrants.

Résumé En résumé, les moyens de défense que nous propo-
des

moyeusproposés. SORS constituent deux systèmes distincts.
Dans le premier, on retient dans l'intérieur des bas-

sins de réception à peu près la totalité des matières de
transport charriées par les crues excessives. Au lieu de

les laisser arriver jusque dans la plaine où elles se-
raient une source de désastres, on les force à se déposer

dans des espaces incultes où leur accumulation est

inoffensive.
Dans le second système on supprime l'exhaussement

du lit de déjection et les débordements en retenant

une partie seulement des matières charriées, et entre
autres les plus volumineuses ; ce qui facilite l'entraîne-
ment du reste par les crues affouillantes. Quelquefois

même la retenue définitive d'une partie des matières
n'est pas nécessaire, il suffit d'empêcher qu'en arri-
vant toutes à la fois elles n'encombrent le chenal du
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torrent ; ce qui s'obtient par le simple allongement ou
la régularisation du transport des cailloux.

Il nous reste à indiquer par quels travaux d'art on
peut réaliser ces deux systèmes et à montrer par des
exemples que leur application n'offre aucune difficulté.

10 Retenue complète des cailloux.

Lorsque la configuration des lieux où coule un tor-
rent se prête au déplacement complet de son lit de dé-
jection, on peut toujours l'opérer par l'établissement
de barrages insubmersibles.

11 est clair que si l'on construit de pareils ouvrages
dans l'intérieur d'un bassin de réception, les eaux seront
entièrement rejetées hors de leur lit et qu'au moment
des crues elles se diviseront en un grand nombre de
petits courants suivant la forme et les accidents du
terrain à la surface duquel on les fera couler. Il est
également évident que le torrent ainsi divisé éprouvera
dans sa puissance d'entraînement une diminution
énorme qui pourra être poussée aussi loin que la dis-
persion des eaux elles-mêmes. Le dépôt de presque
toutes les matières charriées en sera la conséquence
nécessaire. Pour que l'opération ait un succès complet
et durable, une seule précaution devra être prise, mais
elle est essentielle : c'est que le cours d'eau une fois
jeté hors de son lit ne s'en creuse pas un autre dans
l'étendue de l'espace destiné aux divagations. Cette
condition ne sera pas en général difficile à l'emplir pour
les torrents habituellement à sec auxquels les barrages
insubmersibles sont spécialement applicables, car les
cours d'eau de cette espèce ne peuvent affouiller qu'à
d'assez rares intervalles au n'ornent de leurs crues. Pour
empêcher qu'à la longue ces affouillements ne fassent

Emploi
des barrages

insubmersibles.
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des progrès, il conviendra en général d'établir plu-

sieurs barrages insubmersibles ; savoir : un barrage

principal pour faire sortir les eaux de leur lit et d'autres

subsidiaires pour les diviser et les subdiviser jusqu'à

ce qu'elles soient impuissantes à entamer le sol. L'en-

tretien de ces divers travaux exigera une certaine sur-

veillance qui sera peu coUteuse si elle est continuelle.

Tout le monde sait qu'il est aisé de diriger à son gré

des eaux courantes lorsqu'elles sont faiblement encais-

sées.. La difficulté commence lorsque avec le temps elles

sont parvenues à se creuser un lit profond. Nous de-

vons ajouter que la construction de barrages insub-

mersibles sur de petits torrents sera presque toujours

une chose facile. La plupart des ouvrages opposés aux

cours d'eau périssent par l'affouillement de leur base.

Ici rien de pareil n'est à craindre puisque le torrent est

complément détourné. On obtiendra en général à peu

de frais un barrage d'une solidité suffisante en comblant

le lit avec de gros blocs de rocher entassés jusqu'à une

certaine hauteur.
Quelques exemples de torrents dont le lit de déjection

est susceptible d'être déplacé , montreront encore mieux

que tout ce que nous venons de dire, la possibilité et

l'efficacité d'un pareil mode de défense.

Application Le Gamond est un petit torrent situé à 7 ou 8
u

kilo-
a torrent

du Gamond. mètres de Grenoble sur la rive droite de l'Isère. 11 coule

entre Biviers et Meylan et menace à la fois les pro-

priétés de ces deux communes. Ainsi que le montre la

fig. 6, Pl. I, il a sa source dans les anfractuosités d'une

ligne de rochers A, B, C, à parois très-inclinées et d'une

immense hauteur. Deux ravins principaux au et bu, aux-

quels s'embranchent quelques autres sillons moins con-

sidérables , tels que ce et 1,f, recueillent les eaux plu-

viales qui descendent de ces rochers et les conduisent
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au point o oit elles sont toutes réunies. A partir de là, le
torrent a un lit unique qui se dirige presque en ligne
droite vers la grande route et s'étend au delà en truver-
sant des terres d'une grande fertilité. Les ravins au
et bu profonds de plusieurs mètres sont creusés dans le
sein d'un terrain meuble d'une grande épaisseur en-
tièrement composé de blocs et de menus fragments de
calcaire et de marne. Ces débris ont été produits pur
la destruction lente du rocher supérieur et se sont ac-
cumulés depuis des siècles. La pente du sol et des ravins
qui y sont creusés est excessive ; elle atteint 5' o degrés
environ dans le voisinage du rocher; phis bas, un peu
au-dessus du pointu, elle est encore de 15 à 2o degrés.
Au-dessous de ce point, l'inclinaison du torrent diminue
beaucoup et ses berges deviennent moins élevées. C'est
à partir de là que commencent les débordements.

Le Camond est habituellement à sec, même par
une pluie ordinaire ; il ne devient dangereux qu'a la
suite des fortes averses produites par les orages. Les
eaux pluviales qui. descendent alors en filets serrés des
rochers A, B, C, se concentrent rapidement dans les
ravins au et bu. Ainsi réunies et douées d'une force
impulsive très-considérable en rapport avec la forte
inclinaison du sol , elles attaquent facilement le terrain
meuble sur lequel elles coulent et poussent devant elles
les matières qui s'en détaebent. Celles-ci en s'entassant
les unes sur les autres gênent le courant, et il en résulte
le plus souvent une de ces grandes agglomérations
d'eau et de cailloux dont nous avons donné plus haut
la théorie détaillée. Cette masse caillouteuse en s'arrê-
tant plus bas, lorsque Jt pente et le resserrement du
lit deviennent moindres, obstrue le cours du torrent et
le fait déborder.

Pendant longtemps les ravages ont eu lieu intmédia-
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tement au-dessous du point o sur une longueur de quel-

ques centaines de mètres. Les terres environnantes

étaient les seules exposées. Afin de se défendre, les

propriétaires riverains ont resserré cette partie du lit

et l'ont revêtue d'un radier ou pavé en pierres à sur-

face bien dressée. Ce travail a été couronné d' un succès

assez complet. En diminuant les frottements et la lar-

geur de la section , on a facilité l'écoulement des ma-

tières de transport en aval, mais le mal n'a été que

déplacé. Si les ravages commencent moins haut, ils

s'étendent plus bas, et comme la valeur des terres et le

nombre des habitations riveraines augmentent en des-

cendant , il en résulte qu'au point de vue de l'intérêt

général la situation est devenue pire.

La cause du mal étant connue, il est évident qu'on

la supprimerait en empêchant que les eaux pluviales

ne restent encaissées dans le sein des ravins ao et bo où

se forment les agglomérations caillouteuses, et pour cela

il suffirait de les faire divaguer dans une partie de

l'espace intermédiaire aob. Cela n'entraînerait aucun
inconvénient parce que, sauf quelques ares de vignes

d'un faible rapport, cet espace est entièrement nu ou

occupé par des bois taillis en mauvais état et presque

sans valeur. Les intéressés pourraient donc acquérir à

peu de frais une portion de ce terrain dans le voisinage

du point o. Il leur serait ensuite facile d'y rejeter le

torrent. A cet effet deux barrages principaux construits

avec de gros blocs de pierre seraient établis à peu près

aux points x et y. Immédiatement en amont de ces

barrages, l'une des berges du ravin serait échancrée

et l'autre exhaussée de manière que les eaux ne pussent

se répandre que dans l'intérieur de l'angle xoy. Là,

disséminées sur un espace en partie boisé et subdivisées

par les inégalités de sa surface, par la rencontre de gros

blocs et par d'autres obstacles que l'on multiplierait à
dessein, elles abandonneraient tous les cailloux en-
traînés de plus haut et seraient impuissantes à produire
de nouveaux affouillements. Rentrées dans leur lit aux
environs du point o, elles suivraient leur cours ordinaire
sans qu'aucun débordement ne fût à craindre, la cause
des encombrements ayant été radicalement détruite.

D'après les études faites sur les lieux, la quantité de
terrain à acheter serait d'environ 5 hectares dont la
valeur ne surpasserait pas 2.600 francs. En y ajoutant
2oo francs pour les barrages insubmersibles et les autres
obstacles propres à diviser les eaux, on aurait pour les
frais la somme totale de .800 francs.

On peut estimer à 55. 000 ou 4o. 000 francs au moins
la plus-value qu'acquerraient les terres et les habita-
tions riveraines lorsqu'elles seraient délivrées des dan-
gers que le torrent leur fait courir. L'opération serait
donc très-avantageuse.

Le Bresson est un des torrents les plus redoutables
du département de l'Isère par l'étendue et la violence
de ses ravages. On le rencontre tout près du bourg du
Touvet, à 5 myriamètres environ nord-est de Grenoble.
La grande route de Grenoble à Chambéry est coupée à
niveau par son lit de déjection et éprouve chaque année
des avaries considérables ; souvent le passage est inter-
rompu. Malgré la grande étendue du terrain abandonné
aux divagations des eaux torrentielles, celles-ci font des
irruptions assez fréquentes sur les propriétés cultivées;
on cite particulièrement celles qui ont eu lieu en 1816,
1855 et 1845. En 1816 , près de 5o hectares de bon
terrain furent recouverts de cailloux et rendus pour
longtemps stériles.

Le bassin de réception de ce torrent, fig. A et 5,
appartient au troisième type. Sa partie escarpée est

Application
au Bresson.
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formée d'une ligne de rochers calcaires A, B, C, d'Ide
hauteur à pic de 3oo à Ztoo mètres, dont les flancs,
presque entièrement nus, présentent des sillons irpé,-
gtdiers peu profonds , qui partant de la base s'éten-
dent presque jusqu'au sommet. Au-dessous il y a un
bassin spacieux, creusé dans l'intérieur d'une série de

couches marneuses qui servent de support aux masses
calcaires, ainsi que le montre la coupe fig. 5. Ce bassin,
en forme d'entonnoir, a pour issue unique une fracture
étroite , ouverte dans une seconde ligne de rochers
moins puissants et mditiS élevés que les premiers , dont
les bancs s'enfoncent sous les couches marneuses,
comme celles-ci sous la grande assise calcaire (pli ami-

tonne lala montagne. Les eaux pluviales qui descendent
des escarpements supérieurs sont reçus par des ravins
dm, aüm, adm , trèS-inclinés , qui ne tardent pas à se
rkmir à un tronc commun mop. , dont la pente
moyenne est de 15 à 20 centimètres par mètre, a été

profondément creusé dans le sein d'un amas de débris
calcaires peu consistants, qui est en partie couvert de
bois et occupe presque en entier le fond du bassin.
Ce terrain caillouteux a une épaisseur inconnue, il est
le résultat de la dégradation séculaire de la grande ligne
de rochers A , B, C. A la suite des pluies violentes et
continues, les eaux qui descendent en abondance de
ces rochers se concentrent rapidement dans le ravin
principal iiibp et acquièrent bientôt -assez de force pour
le dégrader ; elles s'accumulent derrière les masses
énormes de cailloux qui se détachent alors des berges
et les poussent dans la plaine avec d'autant plus de

violence que la résistance a été plus considérable. Le
terrain détritique qui fournit les cailloux nè s'épuise
pas ; car outre qu'il est fort épais, il est entretenu par
les dégradations toujours incessantes des rochers qui
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le dominent. Au point p, la pente devenant de plus en
plus faible , le torrent n'a plus assez de force pour en-
traîner toutes les matières dont il est chargé. C'est là
que commence leur dépôt, qui se poursuit sur une lon-
gueur de plusieurs centaines de mètres. Le bourg du
'louvet est bâti sur le bord de ce lit de déjection, et par
conséquent sans Cesse menacé par ses débordements.
Pour S'en préserver, les habitants ont construit depuis
plusieurs années des murailles élevées et très-épaisses,
formant une enceinte presque continue autonr des dé-
jections. Comme il était aisé de le prévoir, cette espèce
de fortification n'a pas arrêté le dépôt ; il continue comme
par le passé, et même sa hauteur est annuellement plus
considérable , parce qu'il s'étend sur une superficie
moindre. Un jour les cailloux, en s'amoncelant, attein-
dront le couronnement des murailles rendues inutiles,
et le torrent, énormément exhaussé, en sera devenu
beaucoup plus dangereux. Avant d'arriver jusqu'à
l'Isère, les eaux, dont les divagations diminuent à
mesure qu'elles abandonnent leurs matières de trans-
port, finissent par se réunir en deux branches rs et tu,
qui représentent le lit d'écoulement. L'espace compris
entre deux est néanmoins inculte, personne n'étant assez
hardi pour le défricher.

Il résulte des détails dans lesquels nous venons d'en-
trer que, sauf les dimensions beaucoup plus grandes
de son bassin de réception, le torrent de Bresson offre
une grande analogie de constitution physique avec le
Gatnond. L'origine de ses cailloux est semblable et ses
ravages ont également pour cause première rencaisse-
ment du canal de réception dans un terrain de débris
sans consistance. Les mêmes moyens de défenses lui
sont aussi applicables. On doit regarder en effet comme
évident que si, au lieu de laisser le torrent couler dans



64 ÉTUDES

le ravin mo , où au moment des crues il peut détacher
du sol beaucoup de cailloux et les pousser au loin , on

le divisait en un grand nombre de petits courants super-
ficiels, sa force d'érosion et de transport, serait d'un seul

coup anéantie. Comme pour le Gamond , la _configura-

tion des lieux se prêterait parfaitement à cette opéra-

tion. A droite et à gauche du canal de réception , il y a

un espace de plusieurs centaines de mètres de largeur
occupé par des bois taillis et des broussailles de peu
de valeur, dont on pourrait disposer pour en faire un
champ de divagation. Le défilé o étant un point de pas-
sage obligé pour toutes les eaux qui descendent du
bassin de réception, celles du torrent rentreraient dans
leur lit en cet endroit, à peu près pures de matières de

transport. Les barrages insubmersibles à établir sur le

ravin en deux ou trois points choisis convenablement,
par exemple en w, y et z, seraient composés de gros
blocs de pierre, pris sur les lieux et entassés jusqu'au-
dessus des berges ; on les enchaînerait en partie si cela
était jugé nécessaire. Quoique le sol où l'on forcerait
les eaux à se diviser présente une surface difficilement
affouillable, à cause des bois et d'un grand nombre de
gros cailloux qui la recouvrent , il serait à craindre que
le torrent, s'il était abandonné à lui-même, ne parvînt
à la longue à se creuser un second lit aussi profond que
celui dont il aurait été chassé. Pour prévenir un pareil
accident, il suffirait de visiter après chaque crue le
bassin de réception en aval des barrages. Aussitôt qu'il
se formerait un sillon un peu profond, on le comblerait
avec de grosses pierres et l'on détournerait les eaux en
les barrant avec quelque quartier de rocher. La disper-
sion torrentielle serait ainsi maintenue à peu de frais,
et tant qu'elle subsisterait on n'aurait à, redouter aucun
dépôt dans la plaine.
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Nous avons évalué à 12. 000 ou 15. 000 francs au plus

le prix d'acquisition par voie amiable ou par expropria-
tion forcée du terrain nécessaire à la dispersion du tor-
rent, ainsi que les frais de construction des barrages
insubmersibles à établir aux points w, y, z. Cette somme
sera jugée minime si l'on songe que le résultat de l'opé-
ration doit être de rendre plus tard cultivable près de
oo hectares de terrain, de délivrer un bourg populeux

et les propriétés environnantes du danger toujours im-
minent d'une irruption désastreuse, et d'assurer en tout
temps le passage sur une route importante.

Nous pourrions, sans sortir de la vallée de l'Isère,
citer d'autres torrents auxquels les barrages insubmer-
sibles seraient applicables ; mais les exemples qui pré-
cèdent nous paraissent suffire pour donner une idée
nette .de ce mode de défense et de la facilité de son
application.

2° Rete;lue partielle des cailloux.

Lorsque le déplacement du lit de déjectiond'un torrent
dans un bassin situé en amont n'est pas possible, cela
tient ordinairement à ce que la masse des cailloux char-
riés étant très-considérable, l'espace manque pour les
faire déposer. Cette difficulté disparaît si la retenue, au
lieu de s'exercer sur tous les cailloux indistinctement,
ne s'opère, ou tout au moins n'est définitive que pour les
blocs de rocher et les galets volumineux ; car ceux-ci ne
sont en général qu'une fraction assez petite de la masse
des matières charriées, et l'on peut toujours, sans sortir
du torrent et en embrassant une étendue suffisante de
son cours, trouver des emplacements assez vastes pour
leur accumulation pendant une longue suite d'années.

Les travaux d'art les plus simples et les plus efficaces Barrages

pour opérer la retenue partielle des cailloux sont les str,',1,1;!'',11;Ë:ab,les.'

TOME XI, 1857. 5



66 ÉTUDES

barrages submersibles. Afin d'expliquer clairement la

théorie de ces sortes de barrages et de montrer com-

bien ils sont propres à l'usage nouveau auquel nous les

destinons, nous prendrons immédiatement un exemple.

Nous allons considérer un canal de réception auquel

nous supposerons une largeur assez considérable pour

que le torrent ne puisse en occuper qu'une faible partie,

même au moment des grandes crues, ce qui est un cas

assez fréquent. Nous avons dit, en décrivant les lits de

déjection , que leurs limites n'étaient pas nettes et que

le dépôt des matières de transport se prolongeait dans

le canal de réception jusqu'à une certaine distance. Il

en résulte que souvent les eaux torrentielles commen-

cent à divaguer dans l'intérieur des gorges avant de
déboucher dans les vallées. En se portant tantôt vers

une rive, tantôt vers l'autre, elles les corrodent et
produisent un élargissement considérable du lit hors de

proportion avec le volume du courant. Soit abcd (fig. 8)

la section transversale d'un canal de réception qui se
trouve dans ce cas : s'il survient une crue excessive, il
ne faut pas croire que les eaux occuperont toute cette
étendue en présentant partout à peu près la même pro-

fondeur ; cela n'a jamais lieu. On observe constam-
ment que le torrent se jette tout d'un côté ou tout de
l'autre (1). Ce fait est d'ailleurs facile à comprendre

les graviers n'offrant pas la même résistance et la force

(i) En général, c'est vers la rive la plus escarpée que le cou-
rant tend I. se fixer. Cette tendance, depuis longtemps remar-
quée, n'a pas encore été expliquée d'une manière bien nette.
Nous pensons qu'on doit l'attribuer à ce que la vitesse d'un
cours d'eau n'étant jamais exactement parallèle à l'axe de son
lit, est brisée par la rencontre d'une berge, lorsque celle-ci

est verticale ou fortement inclinée. Il en résulte une chute
intermittente le long de cette berge qui a pour effet d'en creuser
le pied.
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du courant n'étant jamais parfaitement égale sur tous
les points de la même Section, il est inévitable que cer-
taines parties du lit soient plus affouillées que d'autres.
Dès qu'il s'est établi une différence de niveau un peu
sensible, les eaux se portent de préférence vers l'endroit
le plus bas. Leur profondeur et leur vitesse deviennent
donc plus grandes là oit l'érosion a été la plus active et
par ce fait même l'érosion augmente encore. Il y a ici
deux actions, alternativement cause et effet, dont l'é-
nergie va toujours en croissant et qui tendent ensemble
à concentrer le torrent sur un même point. Il en résulte
un courant unique, profond, d'une puissance irrésis-
tible; quelquefois à côté les graviers sont apparents ou
recouverts seulement de quelques centimètres d'eau.
Soit maintenant mn (fig. 9) le profil en long du canal
de réception dont la fig. 8 offre la section transversale.
Supposons qu'au point o on construise un barrage sub-
mersible occupant toute la largeur de la section, sa
hauteur étant représentée par la ligne oh. Un pareil
ouvrage modifiera le lit de deux manières. D'abord la
pente moyenne sera diminuée en amont, et même, si
l'on mène par le sommet h du barrage une ligne hori-
zontale hi prolongée jusqu'à la rencontre du gravier, il
y aura contre-pente dans tout l'espace ohi, dont l'é-
tendue sera d'autant plus grande que le barrage sera plus
élevé. En second lieu , les eaux du torrent, quand elles
arriveront sur le barrage, ne pourront plus comme au-
paravant se concentrer sur un seul point ; elles trouve-
ront là un seuil résistant, horizontal , qui les obligera à
s'étendre et à couler en nappe. Il y aura donc un élar-
gissement considérable dans la section du courant, ce
qui déterminera une diminution proportionnelle dans sa
profondeur. Comme ces deux modifications sont de na-
ture à affaiblit. très-notablement la puissance d'entraî-
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nement du torrent, on doit en conclure qu'elles auront

pour effet de provoquer le dépôt d'une partie des ma-

tières charriées.
L'expérience est parfaitement

d'accord avec le rai-

sonnement précédent.
L'observation prouve, en effet,

que toutes les fois qu'un barrage submersible construit sur

un cours d'eau torrentiel produit, outre une diminution

de pente, un élargissement considérable de section , il se

forme en amont Un atterrissement qui ne cesse de faire

des progrès que lorsque par suite de l' accumulation des

matières de transport et de l'encaissement du cours d'eau

dans leur sein, les profils en long et en travers du lit sont

devenus à peu près semblables à ce qu'ils étaient d'abord.

Ce principe est fondamental.
L'expérience prouve aussi que la diminution de pente

et l'élargissement de section ne contribuent pas dans le

même rapport à la formation de l'atterrissement. C'est

l'élargissement de section qui a le plus d'influence. En

effet, si l'on barre une rivière renfermée entre des

berges verticales et assez élevées pour que la section

du connut n'augmente que dans le sens de la hauteur,

il ne se produit pas de dépôt sensible en amont du bal,_

rage, quoique la vitesse de l'eau ait éprouvé une dimi:

nution notable. Ce fait, en apparence singulier, s'ex-

plique cependant par cette considération que si d'te,

côté le barrage diminue la pente, de l'autre elle aug-

mente la profondeur de la rivière. Ces deux effets, eu

agissant en sens contraire sur la puissance d'entraîne-

ment, se neutralisent en partie. Il faudrait donner au

barrage une hauteur inusitée pour que, sous l'influena

seule de l'affaiblissement de la pente, il se formât ed*,

amont un dépôt considérable.

Après avoir montré que la construction du barre

submersible oh (fig. 9) aura nécessairement pour
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de provoquer le dépôt des matières charriées, il nous
reste à examiner suivant quelles lois se fera ce dépôt.
Sa formation comprendra deux périodes qu'il importe
de distinguer : pendant l'une, l'espace ohi , où il y a
contre-pente, se comblera jusqu'au niveau d'un plan
horizontal passant par la ligne lui; pendant l'autre, il
s'accumulera au-dessus de ce plan horizontal une cer-
taine quantité de matières jusqu'à ce qu'enfin le torrent
puisse s'encaisser dans leur sein et recouvrer sa pente
primitive. Il est aisé de voir que pendant la première
période les progrès de l'atterrissement doivent être très-
rapides; car par l'effet de la contre-pente et surtout
par la nécessité où sont les eaux de couler constamment
en nappe mince, le barrage occasionne une diminution
énorme dans la puissance d'entraînement. Non-seule-
ment les gros cailloux, mais le menu gravier et même
le sable fin amené par les crues les plus faibles seront
retenus. Par conséquent, si la masse des matières char-
riées par le torrent est considérable, comme c'est l'or-
dinaire, la durée de cette première période sera très-
courte. Au commencement de la seconde, lorsque les
déjections ont atteint le plan horizontal lui, il est évi-
dent que leur exhaussement doit continuer, car si la
pente n'est plus négative dans l'intérieur de l'espace
ioh, elle y est encore nulle , et la dispersion des eaux
par l'effet du barrage subsiste dans toute son intégrité.
A la première occasion, il se formera donc au-dessus
du plan horizontal un nouveau dépôt plus ou moins
épais dont la section longitudinale ihk sera en général
de forme triangulaire, ainsi que le montre la fig. 9. A
partir de ce moment, l'atterrissement fera encore des
progrès, mais ils ne seront plus continus comme aupa-
ravant, à cause de l'action opposée des crues qui, sui-
vant leur degré d'intensité, seront les unes affouillantes
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et les autres encombrantes. Supposons d'abord qu'il
survienne une crue faible, telle que le courant puisse
s'encaisser en entier, sur une petite largeur, dans l'é-
paisseur du prisme d'alluvion ihk. Comme une pareille
crue devient bientôt affouillante pour peu qu'elle se
prolonge, elle se creusera un lit. Le barrage étant alors
sans influence pour diminuer la puissance d'entraîne-
ment des eaux, celles-ci continueront à exercer leur
action érosive Sur les alluvions déjà déposées et en feront
disparaître une partie. Considérons maintenant une
crue trop forte polir que les eaux, en se creusant un lit

dans le sein des alluvions , puissent y être contenues
entièrement. Dans Ce cas, leur dispersion sera forcée,
leur puissance d'entraînement éprouvera un affaiblisse-
tuent notable, et une partie des cailloux charriés se
déposeront en amont du barrage ; en sorte que le
prisme d'alluvion ihk, au lieu d'être diminué s'accroîtra.
Il est essentiel de remarquer que les cailloux amenés
par une forte crue étant ordinairement d'un volume
très-inégal, ce sont les plus gros qui se déposeront de
préférence à la rencontre du barrage submersible.
Lorsqu'après ce dépôt il surviendra des crues affouil-
lantes, un nouveau triage aura encore lieu ; le menu
gravier et les cailloux de médiocre grosseur seront em-
portés par l'érosion, tandis que les gros blocs et les
galets volumineux resteront en place. Ceux-ci s'entas-
seront donc avec le temps et, à la longue, ce sont eux
qui formeront un atterrissement difficilement affouil-
fable , dans lé sein duquel le torrent finira par s'en-
caisser d'une manière permane,nte.

On voit par l'analyse précédente qu'il en est d'un lit
de déjection créé artificiellement à l'aide d'un barrage
submersible Comme de S lits de déjection naturels: Leur
exhaussement est la différence de deux actions oppo-
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sées , l'une encombrante et l'autre érosive. 11 n'y a, en
effet, aucune raison pour qu'il n'en soit pas ainsi ; car
un cours d'eau doit agir de la même manière sur toutes
les parties de son lit qui se trouvent dans les mêmes
conditions relativement à sa puissance d'entraînement.
Nous ferons observer aussi que la présence d'un bai'-
rage, loin de nuire à l'action des crues affouillantes,
comme on pourrait d'abord le croire, tend au contraire
à la favoriser. Lorsque dans les lits de déjection ordi-
naires les eaux d'une crue modérée attaquent un dépôt
de cailloux, elles ne tardent pas à s'y encaisser pro-
fondément, en sorte que toutes les crues qui viennent
après sont obligées de suivre les mêmes traces. Comme
la résistance du lit ainsi creusé va toujours en crois-
sant à cause de l'accumulation des gros cailloux qui
restent en place, il arrive bientôt un moment où l'é-
rosion ne fait plus de progrès. Quand il y a un barrage,
les eaux ne peuvent pas affouiller beaucoup en profon-
deur, mais rien ne gêne leur action érosive latérale-
ment, et dans ce sens, la résistance ne va pas en aug-
mentant. En outre, le sillon tracé par une crue étant
peu profond n'est pas, nécessairement le même que
celui de la crue suivante. Toute la surface des' alluvions
est par conséquent exposée successivement à l'érosion.
Si la divagation naturelle des crues affouillantes n'était
pas suffisante, il serait facile de l'augmenter artificiel-
lement en barrant les sillons à leur origine.

Ce que nous venons d'exposer peut être résumé en
quelques mots, en disant que lorsqu'il s'est formé un
atterrissement par l'effet d'un barrage submersible, les
crues qui surviennent tendent à le diminuer ou à l'aug-
menter suivant qu'elles peuvent ou ne peuvent pas s'en-
caisser dans le sein des alluvions déjà déposées. On doit
ajouter que les crues excessives ayant pour effet d'a-
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mener des cailloux volumineux qui résistent à l'action
des crues affouillantes; ces cailloux en s'accumulant
sans cesse doivent former à là longue un dépôt assez
épais pour que le torrent puisse s'y creuser un lit per-
manent.

La théorie précédente n'est point une pure conception
de l'esprit : elle est fondée sur l'observation. Nous avons
fait construire sur le torrent de bise (Isère) plusieurs
barrages dont il sera question dans la suite. L'un d'eux,
qui a 26 mètres de longueur et 2m,5o de hauteur, a
été entièrement achevé dans le courant du mois de
juillet 1853. Depuis cette époque, le torrent a éprouvé
un grand nombre de crues, les unes fortes, les autres
faibles. Voici quel a été l'effet de ces diverses crues :
Celles qui sont arrivées immédiatement après la con-
struction du barrage ont comblé très-rapidement l'es-
pèce de réservoir créé en amont. Cet espace, ainsi ni-
velé, a présenté d'abord une surface sensiblement
horizontale, puis une faible pente qui s'est accrue peu
à peu et qui s'augmente encore aujourd'hui, niais de
moins en moins, à mesure qu'elle s'approche d'une cer-
taine limite que le temps fera connaître. Malgré l' accrois-
sement de la pente, la surface de l'atterrissement est
restée sensiblement plane depuis 1855, sauf la présence
de quelques sillons peu profonds creusés dans son sein
tantôt sur un point,tantôt sur un autre. Lorsqu'il survient
une crue un peu forte, les sillons disparaissent; les eaux
coulent en nappe sur toute l'étendue du barrage. C'est
alors que le dépôt déjà formé s'accroît d'une nouvelle
couche et que sa pente augmente. Si au lieu d'être
forte , la crue est très-faible, le courant étant peu volu-
mineux s'encaisse dans le sein des graviers. De là des
sillons qui tendent à s'élargir et dont le creusement a
pour effet de faire disparaître une partie des matières
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déposées. L'accroissement des alluvions retenues par
le barrage n'est donc plus aujourd'hui et depuis long-
temps que l'excès d'une série de dépôts intermittents
sur des affouillements successifs, peu énergiques, mais
nombreux.

On voit par ces détails que l'observation confirme
tous les raisonnements que nous avons faits sur l'action
opposée des crues, d'après leur degré d'intensité, ou
pour parler plus exactement et d'une manière plus
conforme à la marche suivie dans nos études, nous di-
rons que c'est sur ces faits et d'autres semblables que
nous avons fondé notre théorie.

Il résulte de tout ce que nous venons de dire des bar-
rages submersibles que si l'on établit un ouvrage de
cette espèce en travers d'un cours d'eau torrentiel,
de manière à produire un élargissement considérable
dans la section du courant, on obtiendra successi-
vement deux effets distincts. En premier lieu et pen-
dant un certain temps, toutes les fois qu'il y aura
une crue, qu'elle soit faible ou forte, les matières
charriées s'arrêteront sans distinction de grosseur ; il
y aura une retenue complète des cailloux. En second
lieu, pendant une autre période de temps, s'il survient
une crue excessive, les matières charriées seront en-
core obligées de se déposer an moins en grande partie,
mais il arrivera ensuite des crues affouillantes qui atta-
queront le dépôt formé, en sépareront le menu gravier
et ne laisseront que les galets et les blocs trop pesants
pour être entraînés ; il y aura une retenue partielle des
cailloux comprenant les plus volumineux. Ces effets
sont précisément ceux qui servent de base aux deux
systèmes de défense que nous avons proposés. Les bar-
rages submersibles sont donc propres à réaliser l'un
et l'autre, toutefois avec un succès inégal. La plupart

Emploi
des barrages
submersibles.



ÉTUDES

des cours d'eau torrentiels charrient, trop de gravier,

de sable et de cailloux pour que la retenue complète de

ces matières en amont d'un barrage puisse durer long-

temps, quand même on donnerait à l'ouvrage une
grande hauteur. Au bout de quelques crues, les allu-

vions auront atteint son couronnement. L'expérience

a déjà prouvé dans plusieurs cas qu'il en était ainsi.

Quant à la retenue partielle, elle n'est pas sujette à la

même objection. Tout indique, au contraire, qu'elle
doit être de longue durée. L'atterrissement qui se forme

dans ce cas n'est composé que des plus gros cailloux ;

or leur proportion est fort petite relativement au sable,

au gravier et aux galets de dimensions médiocres qui

composent presque en totalité les matières charriées

par les torrents. En outre, les crues excessives qui

amènent les gros cailloux sont heureusement les plus

rares; les crues modérées qui déblayent le lit sont les

plus nombreuses et les plus longues. L'excès des dépôts

sur les affouillements sera par conséquent en général

peu considérable, ou, en d'autres termes, il faudra un

temps très-long avant que l'accumulation des blocs et

des cailloux volumineux nécessite la construction d'un
nouvel ouvrage. D'un autre côté, il est essentiel de re-

marquer qu'indépendamment des gros cailloux, les
autres matières étant retenues, au moins en partie, au

moment des crues excessives et n'étant entraînées en-

suite que peu à peu, leur transport est règularisè. Dans

aucun cas elles ne peuvent arriver en masse et toutes

à la fois dans le lit de déjection du torrent, ce qui pré-

vient les débordements. Les barrages submersibles sont

donc éminemment propres à ,réaliser notre second sys-

tème de défense dans toute son étendue. Ce sont d'ail-

leurs des travaux simples, en général peu coûteux et

d'une exécution facile.
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Les règles à suivre pour l'emploi des barrages sub-
mersibles se déduisent du but que l'on se propose. Un
barrage de cette espèce étant destiné à provoquer le
dépôt des matières de transport au moment d'une crue
excessive, et ce résultat étant principalement obtenu
par la dispersion des eaux, il est clair que son efficacité
se`ra d'autant plus grande qu'il aura plus de longueur
à son couronnement. Ainsi, il conviendra en général
de choisir pour son emplacement l'endroit où le lit du
torrent sera le plus large. Plus le seuil sur lequel les
eaux seront obligées de s'étendre sera long, plus elles
éprouveront de diminution dans leur puissance d'en-
traînement ; plus, par conséquent, le dépôt des cail-
loux sera assuré et complet. D'un autre côté, il y aura
avantage à ce que les matières déposées occupent une
vaste surface ; elles auront moins d'épaisseur et seront
plus facilement attaquables par les crues affouillantes
qui doivent les dépouiller de leur menu gravier. La
durée de l'efficacité de l'ouvrage sera augmentée.

Pour que les eaux soient forcées de s'étendre en une
nappe partout d'égale épaisseur , il faudra en général
que l'arête culminante du barrage soit bien horizon-
tale. Cependant cette règle pourra souffrir des excep-
tions. Si, par l'effet de la configuration des lieux, le
torrent avait une tendance marquée à se porter plutôt
d'un côté que de l'autre, il conviendrait de donner plus
de hauteur à la partie du barrage faisant face à la di-
rection du courant. Par l'effet de cet exhaussement,
l'eau et les matières charriées, s'il survenait une crue,
seraient dispersées d'une manière plus égale. Le but
qu'il s'agit d'atteindre ayant été clairement défini,, c'est
lui qui devra servir de guide dans chaque cas parti-
culier.

La hauteur à donner à un barrage dépend des cir-

Règles à suivre.
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constances; en général il ne faut pas qu'elle soit con-

sidérable. Avant d'adopter une grande hauteur, par
exemple, celle de 2 à 5 mètres, on devra peser les avan-

tages et les inconvénients. Les avantages sont un affai-

blissement plus grand de la pente, et ordinairement
une augmentation de longueur dans le couronnement

de l'ouvrage. Cette augmentation est surtout sensible

quand un torrent est compris entre des berges très-

évasées. Les inconvénients sont une augmentation de

dépense, résultant surtout de ce que, plus un barrage

est élevé, plus il faut prendre de précautions pour em-
pêcher qu'il ne périsse par l'affouillement de sa base.

On doit aussi avoir égard à l'encaissement plus ou moins
profond du, torrent et ne. pas élever son lit au point que

des débordements soient à craindre.
Le nombre des barrages qu'il conviendra d'établir

- dans le lit supérieur d'un torrent est un point délicat

et d'une grande importance. De là dépend la suppres-
sion plus ou moins complète du lit de déjection. 11 est

évident que plusieurs barrages placés à la suite les uns

des autres agissent dans le même sens, et que leurs
résultats s'ajoutent. On devra donc régler leur nombre

d'après la quantité de cailloux qu'il sera nécessaire de
retenir au moment des crues excessives. Le mieux sera

de s'aider de l'expérience dans cette détermination dif-
ficile. Après avoir construit un ou deux de ces ouvrages,

on observera pendant quelques crues leur effet sur le

lit de déjection. Si cet effet est insuffisant, on cherchera

à calculer dans quel rapport il faudrait l'augmenter pour
Obtenir un plein succès. La plupart des torrents ont un

canal de réception assez étendu pour qu'on puisse y mul-

tiplier les barrages en les espaçant convenablement. On

sera donc toujours le maître de proportionner l'énergie
de ce système de défense à la grandeur du mal que l'on
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aura à combattre. Nous pensons qu'il n'est pas de lit
de déjection où l'on ne puisse prévenir par ce moyen
l'arrivée en masse des cailloux et les débordements qui
en sont la conséquence.

La construction des barrages submersibles exige beau-
coup plus de soins que lorsqu'ils sont insubmersibles,
à cause des dangers que fait naître la chute des eaux.
Pour que de pareils ouvrages ne soient pas emportés,
il faut, en les établissant, satisfaire aux trois conditions
suivantes : 10 la crête doit offrir une résistance telle que
le passage des cailloux ne puisse l'entamer ; le pied
doit être garanti contre l'affouillement par un radier
ou par des enrochements inébranlables ; 5* enfin il faut
que les extrémités soient enracinées assez profondé-
ment dans les berges pour que le torrent. ne puisse les
tourner. L'expérience nous a appris que l'on satisfaisait
très-bien à ces trois conditions, quelque impétueux que
fin le torrent en construisant le barrage avec de grosses
pierres contiguës, disposées par files et superposées les
unes aux autres, de manière à former une série de gra-
dins. Les blocs de la file la plus élevée ou du couron-
nement sont tous reliés, soit entre eux, soit aux berges,
pa.r des chaînons en fer. Il en est de même de la file la
plus basse qui, étant enterrée dans les graviers, fait
l'office de radier. Quand les berges n'offrent pas un
point d'attache d'une solidité suffisante, on en crée un
artificiellement par l'entassement d'un certain nombre
de gros blocs également enchaînés. Les pierres son
employées à l'état brut souvent on les trouve éparses
dans le lit même du torrent. La construction du bar-
rage est alors fort peu dispendieuse.

Dans les localités où il' serait difficile de se procu-
rer des pierres d'une grosseur suffisante, si ce n'est
à grands frais, on pourrait former les barrages d'une

Mode
de

construetion.



78 ÉTUDES

file de pieux et de palplanches profondément enfoncés
dans le sein du gravier, reliés à leur partie supérieure
par des moises et recouverts d'un chapeau horizontal
en charpente. On ne mettrait alors -des enrochements
qu'a la base en aval, afin de prévenir. les affouille-
ments.

Barrages Nous avons supposé jusqu'ici que la partie du canal
é,helonnés. de réception d'un torrent où l'on établissait un barrage

submersible offrait une grande largeur relativement à
celle du courant au moment des crues. Cela n'est pas
toujours vrai. Quelquefois un canal de réception est
partout étroit, profondément encaissé et à berges très-
convergentes, ainsi que le montre la fig. Io ; ce qui fait
que le torrent l'occupe en entier lorsqu'il grossit. Si
dans ce cas on se bornait à barrer le fond du lit, on
n'obtiendrait pas un espace d'une étendue suffisante
pour la retenue , même partielle , des cailloux , et la
régularisation de leur transport. Il faut, pour créer cet
espace, exhausser le niveau des graviers jusqu'à ce
que la largeur du lit submersible soit devenue au moins
double ou triple de ce qu'elle était. On y parviendra,
soit à l'aide d'un seul barrage très-élevé, soit par le
moyen de plusieurs barrages échelonnés les uns au-
dessus des autres : ce dernier système paraît préférable.
On commencera par établir un barrage d'une médiocre
hauteur ; puis, lorsque l'espace situé immédiatement
en amont aura été nivelé., on en construira un second
semblable au premier, à quelques mètres de distance,
et ainsi de suite en s'élevant sur les atterrissements au
fur et à mesure de leur formation. La vitesse de l'eau
qui tombera de cascade en cascade sera brisée à chaque
chute, et les affouillements, ne seront pas difficiles à
prévenir. Les remblais ne coûteront d'ailleurs rien,
puisqu'ils seront opérés par le torrent lui-même.
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Les torrents à canaux de réception en forme de V,
que nous considérons ici, sont précisément ceux dont
le fond est susceptible d'être barré momentanément
par leurs matières de transport, ce qui donne nais-
sance aux grandes agglomérations d'eau et de cailloux,
et par suite aux débâcles désastreuses dont il a déjà été
question plusieurs fois. Il est évident que les barrages
échelonnés dont nous venons de parler, en produisant
de distance en distance des élargissements considé-
rables dans la section du lit et en brisant la vitesse
du courant par des chutes multipliées , auront pour
effet de dissoudre ou d'allonger extrêmement les agglo-
mérations caillouteuses, si elles se forment, et par
conséquent d'en faire disparaître tout le danger. Cet
effet des barrages, dans ce cas particulier, nous paraît
certain. Il est d'une haute importance , car les crues
irruptives caractérisent un grand nombre de torrents ;

c'est même le trait le plus distinctif de ceux que l'on
rencontre habituellement dans les Hautes-Alpes et les
Basses-Alpes. -

Quelquefois, bien que cela soit assez rare, un tor-
rent, avant de déboucher dans son lit de déjection
coule dans une fente étroite et à parois presque ver-
ticales, comme celle que représente la fig. ii. Lorsqu'il
en est ainsi, les barrages submersibles ne peuvent plus
être employés, parce que, même en les échelonnant les
uns au dessus des autres, on ne parviendrait pas à aug-
menter suffisamment la largeur du lit. Il faut donc
pour opérer la retenue des cailloux, avoir recours à des
travaux d'une autre espèce. Ceux dont nous proposerons
l'emploi sous le nom de labyrinthe de retentie consistent
en un barrage insubmersible AB, fig. 1 2 , ayant au mi-
lieu un pertuis o assez large pour le libre passage des
eaux lorsque les crues sont modérées, et insuffisant

!) j, tues
de retenue.
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quand elles sont excessives ; ce qui donne lieu, dans ce

dernier cas à un remou. En outre, on établit en amont,

à une distance convenable, un massif inébranlable M,

à base triangulaire, destiné à briser la vitesse des eaux

et à diviser le courant au moment des fortes crues. 11

est clair qu'un pareil système de travaux aura une
grande influence pour diminuer la puissance d'entraî-
nement du torrent quand ses eaux seront très-grosses,

et qu'il en résultera un dépôt abondant pendant leur
période de saturation. Cette influence sera au contraire

nulle en temps de crue ordinaire , parce que le courant

pourra alors passer tout entier à droite ou à gauche de
l'obstacle M et par le pertuis o; par conséquent si la

crue est affouillante, rien n'empêchera son action éro-

sive. Il est vrai qu'il y aura sinuosité dans le parcours

des eaux, mais la diminution de vitesse que cela pourra

occasionner sera largement compensée par la chute due

à l'accumulation des matières retenues antérieurement.

11 y aura donc. comme en amont des barrages sub-

mersibles , dépôt des matières charriées quand les

crues seront excessives, et affouillement du dépôt quand

elles seront modérées. La retenue ne sera définitive que

pour les cailloux les plus volumineux , le transport du

reste étant simplement régularisé.
En faisant varier la disposition des diverses parties

qui composent un labyrinthe , on pourra augmenter

ou diminuer à volonté sa puissance de retenue. On
l'augmentera en diminuant l'ouverture du pertuis o
et en rapprochant l'obstacle M de ce pertuis ; on la
diminuera en faisant tout le contraire. 11 est clair aussi

que l'effet sera doublé si l'on place deux labyrinthes à
la suite l'un de l'autre , comme dans la fig. 12. .

Comme l'efficacité des labyrinthes, d'après la théorie

que nous venons d'en donner, est indépendante de la
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largeur plus ou moins grande du lit, il est clair que
l'on pourrait s'en servir dans tous les cas où nous avons
proposé d'établir des barrages submersibles. Nous n'a-
vons donné la préférence à ces derniers que parce qu'ils
sont d'une construction plus simple, et que l'expérience
a déjà prouvé qu'ils favorisaient l'action des crues affouil-
lantes, ce qui est important afin que l'ouvrage ne soit
pas encombré au bout de peu de temps.

Il est des circonstances où l'emploi simultané des
labyrinthes de retenue et des barrages submersibles
pourrait être avantageux, les premiers devant servir
d'auxiliaires aux seconds : par exemple si les barrages
établis n'ayant pas assez de longueur, ou étant trop peu
nombreux faute d'emplacements convenables, on sentait
la nécessité d'augmenter leur puissance de retenue. Ce
cas pourrait se présenter si le canal de réception d'un
torrent était très-court, ou s'il avait une section inter-
médiaire entre celles des fig. 10 et ii. C'est l'étude
des lieux qui devra décider dans chaque cas particulier
de la meilleure combinaison de travaux à adopter.

Le canal de réception d'un torrent, quelle que soit sa
forme peut être rapporté à l'un des trois types repré-
sentés par les fig. 8, 10 et

Le premier type est celui d'un lit trop large pour
que le courant, quelque forte que soit la crue, puisse
l'occuper en entier. Cela arrive lorsque la pente du sol
étant faible et sa résistance à l'érosion médiocre, le tor-
rent charrie beaucoup de cailloux. Il divague alors
entre ses berges, attaque tantôt l'une et tantôt l'autre
et finit par envahir un espace considérable.

Le deuxième type est celui d'un lit très-étroit et à
berges évasées : tels sont la plupart des ravins. Ce cas
se réalise lorsque le torrent a une inclinaison très-forte
et coule sur un sol friable. Alors l'influence toute-puis-

TomE XI, 1857.
6
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saute de la pesanteur ne permet pas aux eaux de di-

vaguer et les fixe sur la ligne de plus grande pente ; ce

qui n'empêche pas aux berges de se dégrader et de

prendre un talus plus ou moins considérable.

Le troisième type comprend les fentes étroites, ou-

vertes dans le sein de roches très-dures. Lorsqu'un tor-

rent est ainsi encaissé, ce qui est accidentel, il occupe

en entier le fond de son lit. Celui-ci n'est pas l'ouvrage

des eaux ; il est surtout le résultat des dislocations

géologiques éprouvées par le sol.

D'après ce qui précède, notre deuxième système de

défense est applicable aux trois formes de lit que nous

venons de distinguer. On emploie pour la première des

barrages submersibles d'une faible hauteur ; pour la

seconde, un système de barrages échelonnés, et pour

la troisième, des labyrinthes de retenue. On peut même

se servir simultanément des barrages et des labyrinthes

afin de suppléer à l'efficacité des uns par celle des autres.

En outre on est le maître, soit en multipliant ces sortes

d'ouvrages, soit en faisant varier les détails de leur

construction, de régler à volonté leur puissance de

retenue et de la proportionner à l'effet que l'on veut

obtenir. Nos moyens de défense conviennent donc à tous

les torrents dans quelques conditions physiques qu'ils

se trouvent.
Nous avons supposé jusqu'à présent que les barrages

submersibles destinés à la retenue partielle des cail-

loux étaient placés dans le canal de réception d'un

torrent. Dans un assez grand nombre de cas on peut les

établir dans le lit de déjection même qu'il s'agit de

combattre. Cela est possible toutes les fois que celui-ci

est très-étendu et que sa partie supérieure est com-

prise entre des limites naturelles que les déjections ne

peuvent franchir. En construisant un barrage dans

toute sa largeur, on le divise alors en deux régions qui
deviennent très-distinctes. Dans l'une qui est la plus
élevée et où nous supposons les divagations torrentielles
naturellement bornées, on concentre les dépôts ; dans
l'autre située immédiatement en aval, on supprime
l'exhaussement : par cette opération on réduit le lit de
déjection.

11 est souvent plus facile de réduire un lit de déjection
que de le supprimer parce qu'en plaçant un barrage
submersible dans son sein, on peut en général lui donner
une grande longueur, et que l'on dispose d'un vaste
espace pour l'accumulation des matières retenues. Cette
réduction n'est d'ailleurs qu'un cas particulier de la
suppression complète et a pour base la même théorie.
Elle convient surtout aux grands torrents et aux rivières
torrentielles qui charrient une masse considérable de
cailloux.

Après que l'on a établi en nombre suffisant les ou-
vrages propres à supprimer ou à réduire un lit de dé-
jection , il est souvent nécessaire', afin de mieux assurer
la défense, d'en construire d'autres complémentaires
dont il nous reste à parler.

Lorsqu'un lit de déjection est très-vaste, sa pente
n'est pas ordinairement la même dans toute son étendue.
Elle peut être beaucoup plus forte dans la région voisine
du canal de réception qu'a l'extrémité opposée. Si, par
l'effet des barrages de retenue, les eaux arrivent pures
ou presque pures dans cette région où sont entassées
des matières sans consistance, elles les attaqueront
avec facilité. Les produits de l'affouillement entraînés
plus bas se déposeront sur les points où la pente sera
plus faible, en sorte que l'exhaussement sera seulement
déplacé; il se fera dans le voisinage du canal d'écoule-
ment et avec des matières arrachées au lit de déjection

Barrages
complémen-

taires.
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lui-même (1). Pour prévenir un pareil accident, il suffit

de s'opposer à l'affouillement des déjections. Les tra-

vaux qu'il convient d'employer dans ce but sont encore

des barrages submersibles, mais de dimensions beau-

coup moindres que ceux dont la, destination est de re-

tenir les matières de transport. Quelquefois ces ouvrages

sont construits au niveau des graviers ou même un peu

au-dessous ; on les appelle alors des barrages-radiers.

Le plus souvent on leur donne une certaine élévation;

ils sont alors connus dans les Alpes sous le nom de

murs de chute.
Les barrages-radiers et les murs de chute sont em-

ployés depuis longtemps comme moyens de défense,

afin de protéger contre l'érosion les berges et le fond

du lit d'un cours d'eau, mais jamais pour produire un

élargissement de section et provoquer par là un atter-

rissement. Aussi les règles à suivre pour leur empla-

cement sont-elles toutes différentes de celles que nous

avons données pour les grands barrages submersibles.

Au lieu de les placer comme ceux-ci sur les points où

le torrent en divagant occupe un grand espace, on les

construit dans les parties les plus resserrées du lit, là

où l'affouillement est à craindre.

(i) Le torrent de la Sigouste, près de Montrnaur (hautes-
Alpes) offre un exemple remarquable du remaniement des

déjections. Ce torrent, après avoir dépassé le village, s'étend

sur une grande surface et abandonne toutes ses matières de

transport. Les filets d'eau épars se réunissent ensuite et acquiè-

rent bientôt assez de force pour raviner le sol caillouteux sur

lequel ils coulent. Le produit de cet affouillement va se dispo-

ser plus loin et recouvre quelquefois la grande route de Gap à

Veynes. La Sigouste a donc deux lits de déjection : l'un est

alimenté par des débris de rocher venant directement des

sources du torrent, et l'autre par ces mêmes débris déposés

à une certaine époque et repris une seconde fois par les eaux,
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Les murs de chute, quoique plus coûteux que les
barrages-radiers, nous paraissent en général préfé-
s'ables , parce qu'ils ont l'avantage de régulariser la
pente, ce qui est le meilleur moyen d'empêcher qu'un
affouillement, en se faisant sur un point, ne donne lieu
à un exhaussement sur un autre. Soit ab ( fig. 15) le
profil en long d'un lit de déjection dont la pente (beau-
coup exagérée dans la figure) n'est pas uniforme. Pour
la régulariser, il suffira d'établir sur un certain nombre
de points s, t, y, u des murs de chute à chacun desquels
on donnera une hauteur convenable facile à calculer.
Considérons, par exemple, le mur de chute à élever
au point u; soit P la pente moyenne du lit entre ce
point et l'emplacement v du barrage immédiatement
supérieur. Appelons p la pente moindre et uniforme
que l'on veut donner au lit ; L la distance horizontale vi
des points y et u; h la hauteur cherchée uk du mur de
chute. Comme P et p sont représentés par leur tan-

h igente, on aura P L et pk, d'où l'on tire

h = L(P p). Comme il y aurait des inconvénients à
ce que h fût très-grand, on serait obligé, si P avait
une valeur considérable, de diminuer L, c'est-à-dire
que les murs de chute devront être d'autant plus rap-
prochés que la pente à réduire sera plus forte.

Lorsque par de grands barrages submersibles on a
supprimé l'exhaussement d'un lit de déjection, et que
par des barrages-radiers ou des murs de chute on a
empêché que les déjections ne soient elles - mêmes
affouillées et n'occasionnent des dépôts en aval, on a
fait tout ce qui est nécessaire pour que le torrent ait
un lit permanent et régulier. S'il est coupé par une
grande roule, rien n'empêchera alors d'établir un pont
au point d'intersection, Dans ce cas, il est encore une
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précaution essentielle à prendre. Quand on construit

un pont, on protège les culées sur chaque rive en
amont et en aval par le moyen d'un perré de quelques

mètres de longueur. En outre, le lit étant resserré entre
les culées, et les affouillements étant plus particulière-

ment à craindre sur ce point, on les prévient par la
construction d'un radier. Ces divers travaux, en dimi-

nuant les résistances et l'étendue du périmètre mouillé,
augmentent la vitesse du torrent , et cette vitesse, en
SU propageant en amont jusqu'à une certaine distance,
a pour effet d'occasionner des affouillements dont les
produits, en se déposant plus bas, encombrent souvent

le lit. Nous pourrions citer des cas où le dépôt ayant
été très-considérable et s'étant fait immédiatement au
delà du pont, l'ouverture de celui-ci a été complètement
obstruée. Il suffira, pour prévenir un pareil accident,
d'élever un mur de chute immédiatement en amont des

ouvrages destinés à protéger les culées. Il est clair que
ce barrage sera un obstacle direct à l'affouillement qu'il

s'agit d'éviter.
Quoique nous n'ayons parlé des ouvrages complé-

mentaires de la défense qu'a la suite des barrages sub-

mersibles et des labyrinthes de retenue, il est évident

que leur utilité est indépendante des moyens employés

pour supprimer l'exhaussement d'un lit de déjection ;
ils conviennent aussi bien lorsque la retenue des cail-

loux a été complète que lorsqu'elle n'a été que partielle.
Le torrent de Bresson, que nous avons pris pour exemple

en exposant notre premier système de défense, ayant
un lit de déjection très - étendu et traversé par une
grande route, est précisément un de ceux où il serait le
plus nécessaire d'employer des murs de chute. Nous

nous bornons à indiquer le fait, ce que nous venons
de dire nous dispensant d'entrer dans plus de détails.
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Nous allons maintenant citer quelques torrents aux-
quels les barrages submersibles peuvent être appliqués
avec avantage.

La Roise (fig. 14) est un torrent considérable qui tra-
verse le village de Voreppe (Isère) en suivant l'arête cul-
minante d'un ancien lit de déjection. Sa pente est très-
forte et surpasse presque partout 5 à 6 centimètres par
mètre, sauf dans la partie la plus inférieure de son
cours, près de l'Isère. Il y a en cet endroit un espace
inculte presque horizontal, où s'accumulent les graviers
amenés de plus haut. De ce point jusqu'à Voreppe, sur
une longueur d'environ 1.1o° mètres, le torrent est
contenu entre de fortes digues qui laissent entre elles
un débouché de 12 à 14 mètres. Au-dessus du village,
il coule dans une gorge, en se dirigeant d'abord vers
le nord-nord-est jusqu'au hameau de Malossanne. Un
peu au delà, il tourne brusquement vers l'est-sud-est,
en faisant un coude à angle droit. Son encaissement
devient alors profond et resserré ; sa pente augmente
rapidement ; il finit par se transformer en un ravin
abrupt, inaccessible, qui se perd dans les flancs d'un
rocher d'une immense hauteur. Avant d'arriver à Vo-
reppe, la bise reçoit deux affluents principaux, l'un à
droite, nommé la Roisette , qui prend naissance au
nord-est du village de Pommier et reçoit les eaux de la
plus grande partie de son territoire ; l'autre à gauche
dit le Refuron qui descend de ta montagne de Chaleys.
Ces deux affluents amènent plutôt de l'eau que des
cailloux. Ceux-ci proviennent principalement soit des
grands escarpements calcaires, entièrement nus, qui
constituent la région la plus élevée du bassin de récep-
tion, soit des collines de molasse et de poudingue dans
le sein desquels le lit est profondément encaissé en
amont de Malossane. Une faible partie de ces matières

Applicatinn
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est charriée par les crues ordinaires jusque dans la
plaine. Le reste, composé de cailloux trop gros pour
être facilement entraînés et de menus fragments enga-

gés entre les blocs et protégés par eux, s'accumule sans

cesse dans l'intérieur de la gorge qui est devenue un
réservoir inépuisable d'où le torrent peut tirer en un
instant, au moment des crues excessives, une masse

énorme de matières de transport de toutes les dimen-

sions.
La Roise ayant une pente considérable et étant con-

tenue partout entre des berges élevées, déborde très-
rarement. Il faut pour cela des circonstances météorolo-
giques exceptionnelles qui malheureusement ne sont

pas impossibles, ainsi que l'expérience l'a prouvé. Le
Si juillet 1851, après une pluie violente de trente-six
heures suivie d'une averse épaisse continue pendant
près d'une journée, ce torrent a éprouvé une crue
extrêmement forte qui a été aussi remarquable par sa

durée que par son volume et son impétuosité. Elle a
présenté comme à l'ordinaire deux périodes principales.

La première a été celle de l'affouillement. Le courant
était alors doué d'une force irrésistible; outre qu'il rou-

lait avec facilité une grande quantité de cailloux mêlés
de quartiers de rocher d'une dimension prodigieuse,

il attaquait les berges avec violence. Les digues en aval

de Voreppe n'ont pu lui résister, et une vaste étendue

de terres a été ravagée. La seconde période a été celle
de l'exhaussement. Elle a succédé à la première aussitôt

que la crue a commencé à baisser d'une manière sen-
sible. Le dépôt, qui d'abord ne se faisait qu'à l'extré-
mité inférieure des digues, s'est étendu successivement
plus haut et a remonté jusqu'au- dessus du village ;
c'est alors que les habitants maîtres des eaux et
croyant n'avoir plus rien à redouter, se sont aperçus
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avec consternation que le lit du torrent était à peu près
complétement nivelé.

Depuis ce désastre, on a rétabli les digues en y ajou-
tant des barrages-radiers pour rendre les affouillements
plus difficiles. On a retiré de l'intérieur du lit les plus
gros blocs en laissant aux crues modérées le soin d'em-
porter le l'este, ce qui a eu lieu en effet. Le mal étant à
peu près réparé, on a du songer à l'avenir. Des pré-
cautions ont été prises contre l'affouillement, ainsi que
nous venons de le dire, mais ce n'est là que la moitié
du danger. Il reste celui de l'exhaussement dont les
conséquences ne sont pas moins à redouter. Afin de le
prévenir autant que possible, nous avons fait établir,
sur la demande du syndicat, trois barrages qui occu-
pent aux points x, y, z ( fig. 14) toute la largeur de la
gorge où coule le torrent. Ces barrages éloignés respec-
tivement de Voreppe de 600 , 1. 3oo et 1.800 mètres, ont
été entièrement construits avec de gros blocs pris dans
le lit et enchaînés entre eux de la manière qui a été
indiquée plus haut. Leur prix de revient n'a été en
moyenne que de 7oo à 800 francs. Le premier et le troi-
sième de ces ouVrages ont été établis à peu près au
niveau des graviers, et le second n'a au-dessus d'eux
qu'une hauteur de 2'. 5o; ils sont par conséquent sans
influence sensible pour diminuer la pente du torrent
qui dans cette partie du lit est de 8 à fo centimètres.
Leur destination unique est de disperser les eaux lors-
qu'elles seront très-grosses. Dans ce but, on leur a
donné autant de longueur que les circonstances locales
ont pu le permettre. Cette longueur étant moyenne-
ment de 55 mètres au moins, on peut estimer que le
courant obligé d'occuper toute cette étendue aura une
profondeur six à sept fois moindre que s'il avait pu
affouiller les graviers et s'y encaisser. Sa puissance
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d'entraînement éprouvera donc une diminution extrê-

mement sensible.
D'après ces considérations, on doit admettre que s'il

survenait une crue extraordinaire analogue à celle de

1851 (1), les barrages construits auraient pour ré-

sultat : 10 d'arrêter à leur passage et de retenir défini-

tivement les gros blocs de pierre ayant quelquefois

près d'un mètre cube de volume que le transport en

masse fait descendre aujourd'hui jusqu'au delà de Vo-

reppe; 2° de faire déposer pendant la période de satu-

ration de la crue, non-seulement les gros blocs, mais

une grande partie des matières charriées, et d'empê-

cher ainsi l'encombrement des digues qui défendent

les terres cultivées. Indépendamment de ces deux

effets, qui sont les plus importants, les barrages, en

opposant au courant un seuil inaffouillable, empêche-

ront l'érosion du fond du lit et des berges jusqu'à une
certaine distance en amont. Cette action protectrice

s'étendra même en aval, car lorsqu'un courant a été

affaibli par sa dispersion à la rencontre d'un obstacle,

il ne peut pas reprendre sa force primitive immédia-

tement au delà.
Les trois barrages établis sur la Roise seront donc

utiles. Ce qui est beaucoup moins certain, c'est qu'ils

soient en nombre suffisant pour prévenir dans tous les

cas le dépôt des cailloux dans l'intérieur des digues.

L'expérience ayant prouvé qu'au moment des crues

( i) Depuis la rédaction de ce mémoire, écrit avant les grandes
inondations de ,856, la noise a éprouvé une très-forte crue qui

a complétement confirmé nos prévisions. Les barrages ont re-

tenu une masse considérable de cailloux mêlés de gros blocs

dont nous avons évalué le volume à 3oci mètres cubes environ.
Ce dépôt a été ensuite affouillé et a disparu en partie. S'il sur-
vient une nouvelle crue extraordinaire, les mêmes barrages
pourront encore fonctionner.
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excessives, la masse des matières charriées était
énorme, il serait plus sûr de multiplier ces ouvrages
et d'en porter le nombre à dix ou douze par exemple.
Leur construction étant peu coûteuse, la dépense to-
tale ne serait pas très-forte. On pourrait d'ailleurs la
répartir sur plusieurs années.

Le Bourg-d'Oisans, chef-lieu du canton le plus mon- Application

tagneux du département de l'Isère, est situé dans l'in- à la Romanche.

térieur d'un petit bassin à fond plat entouré de hautes
sommités presque coupées à pic, qui forment tout au-
tour comme une enceinte de murailles gigantesques.
Ce bassin, nommé plaine du Bourg-d' Oisans, est allongé
du Sud-Sud-Est au Nord-Nord-Ouest. Sa longueur est
de 12 kilomètres environ sur une largeur qui varie de
1400 à i 800 mètres ; sa pente, dirigée du Sud au
Nord, est moyennement de 2 millimètres par mètre.
Le sol est composé d'alluvions d'une grande fertilité.
Toutes les récoltes. y poussent avec une vigueur éton-
nante et réussissent très-bien, à moins que les inonda-
tions auxquelles le pays est exposé, ne fassent pourrir
leurs racines. Deux torrents impétueux, la Romanche et
le Vénéon, débouchent à l'extrémité sud de cette plaine
et y mêlent leurs eaux (fig . 15). La Romanche prend sa
source dans les glaciers du Villard d'Arêne (Hautes-
Alpes). A partir de ce village , elle coule de l'est à
l'ouest entre de hauts escarpements de granit et de
gneiss ; sa pente jusqu'à son confluent avec le Vénéon,
sur une longueur d'environ 26 kilomètres, est en
moyenne de 54 millimètres ; un peu avant son entrée
dans la plaine, elle est encore de 9 à 10
Le Vénéon, alimenté par les glaciers qui environnent
de tout côté le hameau de la Bérarde, a un cours encore
plus accidenté et plus incliné que celui de la Ro-
manche ; il est également étroitement encaissé entre



99
ÉTUDES

des roches granitoïdes. Sa pente, à peu de distance

de la plaine, n'est pas moindre de 15 à 14 millimètres;

plus haut, elle est irrégulière et entrecoupée de fortes

chutes; en remontant jusqu'à la Bérarde, sur une lon-

gueur de 25 kilomètres et demi, elle peut être estimée

moyennement à 4 centimètres.. La Romanche, après
avoir reçu les eaux du Vénéon, coule dans le sens lon-

gitudinal du bassin du Bourg-d'Oisans et le parcourt

dans toute son étendue ; arrivée à son extrémité nord,

elle tourne à l'ouest et s'engage dans un long défilé

qui la conduit jusqu'à Vizille. Dans la traversée de la
plaine, les eaux ont une vitesse très-modérée qui con-

traste avec celle dont elles sont animées dans le sein

de leurs gorges 11 y a en effet, entre les pentes, une

différence énorme, ainsi qu'on peut en juger par les

chiffres donnés plus haut.
La Romanche-et le Vénéon, en coulant au fond des

gorges étroites et -profondes dont nous venons de par-

ler, reçoivent une grande quantité de cailloux de toutes

grosseurs, qui, pour la plupart, sont à base feldspa-

pathique et par conséquent très-durs. Ils se détachent

sans cesse des rochers à pic qui dominent les deux tor-

rents et ils tombent dans leurs lits, ou bien ils y sont
entraînés par les nombreuses ravines qui descendent

des montagnes environnantes. A l'époque des crues,

ces débris caillouteux sont charriés en masse par les

eaux, douées alors d'une force impulsive considérable,

et parviennent jusque dans la plaine, où ils se déposent

presque tous. Le lit de déjection °à le dépôt s'ef-

fectue est immense et occupe plus de 200 hectares de

superficie. Sa forme est celle d'un quadrilatère al-

longé ; il est limité : au sud, par le pied des rochers

escarpés dans lesquels s'ouvre la gorge du Vénéon ; à

l'ouest, par une longue digue dite de la Croix-du-Plan;
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à l'est, par la digue du hameau des Alberges, qui, sur
une grande portion de son étendue, ne s'élève aujour-
d'hui que de quelques décimètres au-dessus des déjec-
tions. Il en est de même de la digue de la Croix-
du-Plan , quoiqu'elle ait été récemment exhaussée.
Pendant de longues années , les eaux réunies des deux
torrents, en divaguant dans l'espace ci-dessus, y dépo-
saient à peu près la totalité de leurs cailloux. Les eaux,
parvenues à l'extrémité de cette grande plage de dé-
jection, entraient dans un lit d'écoulement sinueux peu
incliné et bordé de simples levées en gravier facile-
ment submersibles au moment des fortes crues. Pour
ces diverses raisons, le courant n'y acquérait jamais
une grande vitesse, et il n'y entrait qu'une proportion
de matières de transport assez petite pour ne pas dé-
passer la puissance d'entraînement des eaux dans
leur traversée de la plaine. En 184o, époque de l'achè-
vement de la partie de la grande route comprise entre
le Bourg-d'Oisans et le pont St-Guillerme, on sentit la
nécessitéde mettre cette route à l'abri des inondations
et .de préserver également les terres cultivées qui se
trouvaient sur la rive gauche. On éleva dans ce but
deux lignes de digues dites de la Boyette, qui partant
du pont situé en face du Bourg-d'Oisans, furent pro-
longées sur une longueur de d'eux kilomètres jusqu'au
point C, commencement de la plage des déjections. Le
lit du torrent fut rectifié et resserré et on le débarrassa
de tout ce qui gênait l'écoulement. Ces travaux ont eu
pour conséquence d'accroître sensiblement la vitesse
des eaux dans cette partie de leur cours ; ce qui a dé-
terminé des affouillemens qui, en se propageant en
amont sur une certaine longueur, ont augmenté la
pente du lit de déjection à son extrémité inférieure, et
par suite en ont provoqué l'extension. Les matières
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qui auparavant s'arrêtaient au-dessus du point C étant
soumises maintenant à une force d'impulsion plus con-
sidérable sont entraînées en partie au delà jusque dans

le lit encaissé du torrent, où, par l'affaiblissement tou-
jours croissant de la pente, elles sont obligées de se
déposer. Depuis 184o, le dépôt a continué sans inter-
ruption. Pendant les premières années jusqu'en 1849,

il a été surtout sensible à l'issue des digues qui se ter-
minaient au pont établi sur la grande route ; une
échelle hydrométrique placée en cet endroit a permis
de constater un exhaussement moyen annuel d'environ
io centimètres (1) . Depuis 1849, on a prolongé l'endi-
guement de la Romanche jusqu'à 5 ou 4 kilomètres
en aval du' pont. Il en est résulté un allongement du
dépôt sans que pour cela il ait cessé de faire des pro-

grès ; il continue toujours et l'on peut prédire dès à
présent-qu'il persistera quand même le torrent serait
canalisé dans toute l'étendue de la plaine. En effet, à

partir d'un point situé un peu en aval des digues ac-
tuelles jusqu'au confluent du torrent nommé l'011e (2),

sur une longueur de 5.260 mètres, la pente de la Ro-
manche n'est que de omm,600, tandis qu'à l'entrée des
digues de la Bayette, elle surpasse 2 millitnètres. Quoi-

(i) 11 n'est pas douteux, suivant nous, que ce dépôt énorme
n'ait été occasionné par l'endiguement de la Romanche. En
effet, depuis plus de cent ans que. ce torrent a un lit fixe dans
la plaine, il passe précisément au point où le pont est con-
struit. Si, pendant ce laps de temps, l'exhaussement avait été à
peu près ce qu'il est aujourd'hui, le fond du lit se serait trouvé
en 1836, année où l'on a. placé l'échelle hydrométrique, à 9 ou
io mètres au-dessus des terres environnantes. Or, à, cette épo-
que, il y avait une différence en sens contraire d'environ 0-.50.

(2) L'011e se jette dans la Romanche près de l'extrémité nord
de la plaine du Bourg- d'Oisans; leurs eaux réunies coulent en-
suite vers l'ouest et ne tardent pas à entrer dans la gorge qui
conduit à Vizille.
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que l'on fasse, on n'obtiendra jamais que la puissance
d'entraînement de l'eau à l'une de ces extrémités soit
la même qu'à l'autre.

L'exhaussement du lit encaissé de la Romanche,
depuis 184o , a déjà été pour les habitants du Bourg-
d'Oisans et pour l'état une source de dépenses consi-
dérables , parce que l'on a été obligé à plusieurs re-
prises de relever le niveau des digues. En outre, on doit
lui attribuer, sinon exclusivement au moins en partie,
les débordements multipliés qui ont désolé le pays.

De 1845 à 1849, leur nombre a été de onze en sept
ans. En 1852, une irruption encore plus violente que les
précédentes a emporté la digue de la Croix-du Plan et
submergé la plus grande partie de la plaine. Les terres
sont restées pendant plusieurs mois sous l'eau et toutes
les récoltes ont été perdues. Si depuis 1852 jusqu'en
1855 il n'est pas survenu de nouveaux désastres, on le
doit probablement aux circonstances mété.orologiuues
exceptionnelles de ces dernières années qui dans les
Alpes ont été peu favorables aux inondations ; mais le
danger subsiste toujours et même il augmente sans
cesse (1). Dans un pareil état de choses se borner à
relever les digues et à les fortifier, à mesure que l'ex -

haussement du lit fait des progrès, n'est pas apporter
un remède au mal, c'est suivre une voie où les dépenses
sont énormes et les périls sans cesse renaissants, ainsi
que l'expérience l'a déjà prouvé. D'ailleurs, en procé-
dant ainsi, une catastrophe finale paraît inévitable,
savoir l'envahissement permanent de la plaine par les

(i) En i856, à l'époque où de grandes inondations ont désolé
une partie de la France, la plaine du Bourg-d'Oisans n'a pas été
épargnée; elle a été submergée par suite de la rupture des
digues sur deux points différents. L'exhaussement du lit de la
Romanche a fait de nouveaux progrès qui sont effrayants.
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torrents qui y débouchent. Certainement il ne serait
pas possible de relever à la fois les digues de la Ro-
manche et celles de ses affluents torrentiels jusqu'à la
hauteur de plusieurs mètres nécessaire pour la régula-

risation de la pente. Les dépenses qu'entraîneraient
l'établissement et l'entretien de travaux aussi gigantes-

ques seraient hors de proportion avec les intérêts qu'il

s'agit de défendre.
Cette situation si grave de la plaine du Bourg-d'Oi-

sans est très-propre à mettre en évidence les avantages
du système de défense que nous nous efforçons de faire

prévaloir. Nous croyons en effet que l'emploi des bar-

rages submersibles résoudrait la question d'une ma-
nière satisfaisante. Il nous paraît d'abord évident qu'un
premier barrage placé au point C, à l'entrée des digues

de la Bayette, aurait pour résultat d'établir une solution

de centinuité très-nette entre le lit de déjection et le
lit encaissé. La pente du premier deviendrait moindre
à son extrémité inférieure et la vitesse de l'eau dans le
second Serait sans influence pour déterminer plus haut
des affouillements. En un mot , les choses, quant au
régime des eaux dans le lit de déjection, seraient re-
mises dans le même état qu'avant la contruction des

digues. La cause de l'exhaussement continu du lit de
la Romanche dans la plaine serait donc détruite à sa
source. Pour déterminer exactement la hauteur à donner

au barrage RC , il faudrait connaître quel a été l'ac-
croissement de pente à l'extrémité inférieure du lit de
déjection par l'effet des digues. Malheureusement on
manque de renseignements sur ce point et l'on sera
obligé de procéder par voie de tâtonnement. On pottr-
rait adopter provisoirement une hauteur de om,5o, sauf

à l'augmenter dans la suite si cela était jugé nécessaire,

ce qui paraît peu probable. La construction de ce bar-
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rage n'entraînerait d'autre incnvénient que l'obliga-
tion d'exhausser également de o"',5o d'un côté la digue
de la Croix-du-Plan, de l'autre celle qui protège la
grande route, ce relèvement devant avoir lieu sur toute
la longueur du remou occasionné par le barrage. La
pente en amont du point C étant aujourd'hui d'environ
o'",005 , la longueur de ce remou calculée approximati-
vement serait de 200 à 5oo mètres.

Le barrage RC , en mettant un terme aux dépôts qui
ont lieu actuellement dans l'intérieur des digues, dimi-
nuerait le danger des inondations sans le faire cesser
complètement. Il suffit de jeter les yeux sur le plan des
environs du Bourg-d'Oisans, fig. 15, pour voir que les
eaux réunies de la Romanche et du Vénéon tendent à se
porter directement contre la digue de la Croix-du-Plan.
En cas de forte crue il y a donc toujours lieu de redouter
que cette digue ne soit emportée ou surmontée, ainsi

, que cela a déjà eu lieu en 1852 ; le péril augmente même
chaque année, à mesure que les déjections en s'accumu-
lant approchent d'atteindre son niveau. Nous ne voyons
qu'un moyen de prévenir sûrement le retour d'un pareil
désastre qui achèverait de ruiner ce malheureux pays,
c'est de rompre la vitesse des eaux en amont de la
digue YNPR et d'empêcher en même temps aux gra-
viers de s'accumuler à son pied. Pour y parvenir nous
proposons d'établir un grand barrage XY de 765 mè-
tres de longueur, qui d'un côté s'appuierait contre la
digue dite des Alberges et de l'autre contre l'extrémité
sud de la digue de la Croix-du-Plan. Comme ce bar-
rage aurait une longueur excessive, on pourrait se dis-
penser de lui donner une grande hauteur, au-dessus du
niveau moyen des graviers ; celle de or",25 à o'",5o,
par exemple, suffirait. Par suite de cet exhaussement on
serait obligé de relever d'autant l'extrémité sud de la

TOME Xf, 1857.
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digue de la Croix-du-Plan du point Y, jusqu'à la ren-

contre des rochers, et la digue des Alberges sur une
longueur de 15o à 2 oo mètres à partir du point X.
Partout ailleurs les déjections étant limitées par des

escarpements à pic, il n'y aurait aucune précaution à

prendre. Le débit de la Romanche et du Vénéon réunis

pouvant être évalué à 250 mètres. cubes par seconde

au moment de leurs plus fortes crues , un calcul

très-simple prouve qu'un pareil volume d'eau obligé

de se déverser sur un seuil de 763 mètres de longueur,

se réduirait à une lame épaisse tout au plus de 32 cen-

timètres. Par l'effet d'une aussi grande diminution dans

leur profondeur et de l'immensité du périmètre mouillé,

les eaux des deuX torrents perdraient presque en tota-

lité leur puissance d' entraînemeni aujourd'hui énorme
sur les points où le courant est encaissé. Ce grand bar-

rage serait donc très-propre à atteindre le double. but
indiqué plus haut : d'un côté il obligerait la plupart des

cailloux arrivant des gorges à se déposer en amont de

la ligne XY ; de l'autre il briserait la vitesse du courant
dirigée contre la digue YNPR. Les eaux, après leur

chute , seraient divisées en mille filets qui suivraient
naturellement la pente du sol vers le point C. Afin d'é-

viter que ces filets réunis plus bas en un courant volu-

mineux ne déterminassent un affouillement considérable

dans l'étendue de l'espace YRCX, il conviendrait d'é-
tablir en aval au moins deux autres barrages NM et PO

uniquement destinés à servir de radier. On les construi-

rait au niveau des graviers ; mais au lieu de donner à

leur couronnement une horizontalité parfaite , on le
rendrait légèrement concave, de manière à attirer les

eaux vers le centre de l'espace YRCX et à les éloigner

par conséquent soit de la ligne -YNPR . soit de la grande

route.
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En résumé le système de défense que nous proposons

consiste en quatre barrages. Le plus étendu, établi sui-
vant la ligne XY, a pour objet de réduire le lit de déjec-
tion en concentrant en amont de cette ligne les dépôts
qui s'étendent aujourd'hui jusqu'au pied de la digue de
la Croix-du-Plan ; il doit aussi briser la vitesse du cou-
rant dirigé contre cette digue. On ne lui donnerait
qu'une hauteur de om,25 , qu'il serait facile
d'augmenter dans la suite lorsqu'on en sentirait le
besoin. Le niveau de son couronnement serait réglé
de manière à produire le mieux possible la dispersion
des eaux sur toute sa longueur. Les trois autres bar-
rages MN, OP, RC , sont destinés à empêcher que les
graviers de l'espace YRCX ne soient affouillés et en-
traînés dans l'intérieur des digues. Deux de ces bar-
rages, MN et OP, placés au niveau moyen des gra-
viers seraient légèrement concaves, afin d'éloigner les
eaux des digues latérales qu'il importe de protéger ;
le troisième, RC serait horizontal et assez élevé pour
détruire l'augmentation de pente que la construction
des digues de la Bayette a produite dans la partie infé-
rieure du lit de déjection. Il nous reste à donner un
aperçu des dépenses qu'occasionnerait ce système de
défense.

Les barrages ci-dessus pourraient être établis, soit
avec des pieux et des palplanches enfoncés dans le gra-
vier, soit au moyen de gros blocs de pierre juxtaposés
et arrangés avec soin. Ce dernier mode de construction
déjà employé sur la Roise , nous paraît encore préfé-
rable dans la circonstance actuelle, parce que les enro-
chements sont peu coûteux et faciles à se procurer aux
environs du Bourg-d'Oisans, et que les barrages coin-
posés de pareils éléments sont indestructibles. La pente
de la Romanche entre les lignes XY et RC étant infé-
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rieure à i centimètre, nous croyons qu'il serait inutile

d'enchaîner les blocs, pourvu qu'ils eussent au moins

1/6 de mètre cube. Les cailloux entraînés jusque dans

'cette partie du lit de déjection, et dont le volume donne

une mesure de la force des eaux, sont bien éloignés

d'avoir de pareilles dimenSions. Des blocs ayant 1/6 de

mètre cube pourraient être enfouis sur place, mais non

déplacés. Comme cet enfouissement a des limites, il

serait toujours possible d'entasser sur le même point

une quantité suffisante d'enrochements pour donner

au barrage une base inébranlable. On peut évaluer à

5 mètres cubes le volume des enrochements qui seraient

consommés par mètre de longueur pour rendre l'ou-

vrage inalluillable, et à 7 francs environ le prix du

mètre cube mis en place. D'après cette estimation , que

nous considérons comme un maximum, le mètre cou-

rant reviendrait à 55 francs. La longueur des quatre

barrages réunis étant de 1.575 mètres, la dépense serait

de 55.125 francs. Il faudrait y ajouter environ 6. 000 fr.

pour relèvement de digues sur une longueur de 9oo

à i.000 mètres, ce qui porterait la dépense totale à

61.125 francs. Elle n'est pas exorbitante, car les sommes

déjà englouties pour réparer les désastres des inonda-

tions et donner à la plaine du Bourg-d'Oisans une sécu-

rité qu'elle n'a pas encore, s'élèvent à plusieurs cen-

taines de mille francs.
Les rivières torrentielles des Alpes affligent les yeux

par l'aspect des espaces immenses qu'elles ont envahis.

En voyant des vallées spacieuses changées en plages de

gravier complètement stériles , on ne peut s'empêcher

de regretter et même de s'étonner qu'un terrain aussi

précieux soit perdu sans qu'on fasse rien pour le con-

quérir. La rivière n'occupe jamais son domaine en en-

tier, même au moment des plus grandes crues; elle se
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porte alors tantôt d'un côté, tantôt de l'autre , et comme
si l'espace abandonné à ses divagations ne lui suffisait

pas, elle attaque souvent les berges avec fureur. Cet
état de choses, si triste, tient à ce que beaucoup de
grands torrents des Alpes ont pour lit de déjection la
rivière même qui reçoit leurs eaux. Celle-ci s'encombre
à chaque crue, et il lui est impossible d'avoir un lit
permanent. L'endiguement et la rectification sont des

remèdes inefficaces, par les raisons qui ont déjà été
développées. Quelques travaux que l'on entreprenne,
on ne fera jamais qu'un cours d'eau, dont la pente n'est

que de quelques millimètres, puisse charrier autant de
matières que l'ensemble de ses affluents, qui ont une
inclinaison moyenne de 5 à 6 centimètres, et quelque-

fois plus. Il y a là une impossibilité physique contre
laquelle il est inutile de lutter. S'il en est ainsi, il faut

accepter ce fait et s'arranger de manière à en diminuer

autant que possible les inconvénients. Le meilleur sys-
tème à suivre pour cela nous paraît être de partager le

cours d'une rivière torrentielle en un certain nombre
de bassins successifs, alternativement destinés à servir,

les uns de lit de déjection, les autres de lit d'écoulement.

On arriverait à cette division eu construisant en travers

de la rivière, de distance en distance, une série de grands

barrages submersibles convenablement placés. Les lits

de déjection seraient en amont des barrages, et les lits
d'écoulement immédiatement en aval. Les eaux diva-

gueraient librement dans toute l'étendue des premiers;

elles seraient au contraire encaissées dans le parcours
des seconds. Quant au raccord de chaque lit d'écoule-
ment avec le lit de déjection situé au-dessous à une
certaine distance, il se ferait d'une manière insensible,
ainsi que cela a lieu dans la nature entre les canaux de

réception et les lits de déjection qui viennent après.
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Comme il serait important de donner aux lits de déjec-
tion moins de longueur qu'aux lits d'écoulement, on
établirait en général les barrages un peu au-dessous de
l'embouchure des affluents qui charrient le plus de cail-
loux, et, autant que possible, sur les points où la rivière
est profondément encaissée, afin de pouvoir y entasser
une plus grande hauteur de déjections. Comme celles-ci
s'étendraient sur de vastes espaces et que les barrages
fonctionneraient en ne retenant d'une manière défini-
tive que les gros cailloux, il faudrait beaucoup de temps
avant que, par l'exhaussement successif du lit, la sû-
reté des tefres riveraines fût compromise. Lorsque ce
moment serait arrivé, on aurait encore la ressource
de barrer à leur embouchure les grands affluents qui
amènent les cailloux et de reporter les dépôts plus
haut, en dehors du lit de la rivière principale.

Les avantages d'un pareil système de défense nous
paraissent évidents. Le cours des rivières torrentielles
des Alpes n'est aujourd'hui qu'un long lit de déjection.
A l'aide des barrages transversaux, on le réduirait
immédiatement de moitié, peut - être même dans une
proportion plus forte, et en même temps que l'on
rendrait cultivables de vastes plages caillouteuses,
protégerait efficacement contre l'érosion une grande
partie des terres riveraines.

Les barrages submersibles dont nous venons d'indi-
quer l'application aux rivières torrentielles et à des tor-
rents considérables comme la Roise et la Romanche,
peuvent aussi être employés avec avantage contre les
petits torrents. Parmi ceux-ci , il en est beaucoup dont
le bassin de réception ne consiste qu'en un rocher nu
et escarpé, à la base duquel les eaux ont creusé dans
un terrain plus tendre , un ravin très-incliné. Les frag-
ments caillouteux qui se détachent de la surface du (i) Exposé d'un nouveau système de défense, etd, p. .6.
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bassin de réception se réunissent peu à peu au fond de
ce ravin, surtout dans sa partie inférieure où la pente
est moindre. Ils y forment avec le temps des amas épais
que les eaux , après les pluies d'orage, font descendre
sur le flanc des côteaux ou dans les vallées. Dans la
plupart des cas, il serait possible de retenir une grande
partie de ces débris au pied même des escarpements qui
les fournissent, en leur donnant pour points d'appui
des barrages formés de blocs de pierre solidement enra-
cinés dans le sol. Ces barrages, que l'on échelonnerait
pour leur donner une hauteur suffisante, auraient pour
effet de combler en partie les ravins qui recueillent les
débris et de leur substituer de larges cônes de cailloux,
à la surface desquels les fragments de rocher s'éparpil-
leraient en tombant, et où les eaux qui descendent des
escarpements, étant obligées de se diviser, seraient sans
force pour les entraîner. Ces cônes une fois formés jus-
qu'à une certaine hauteur par Faccumulatiou naturelle
des fragments caillouteux, seraient revêtus autant que
possible de végétation ou recouverts par, deslignes
transversales de gros blocs ; ce qui rendrait leur sur-
face inattaquable. Nous ne dirons rien de plus de, ces
cônes de cailloux, parce que nous avons déjà traité ce
sujet avec assez de détails dans notre premier travail
sur les torrents des Alpes (1). Nous croyons devoir y
renvoy er.

Ce mémoire est fort peu étendu pour un sujet aussi Conclusion.

important et aussi complexe que celui des moyens de
défense à opposer aux torrents à lits de déjection. Aussi
ne doit-on pas le considérer comme un traité sur cette
matière. Nous avons voulu seulement poser des prin-
cipes, et ce n'est que pour les rendre plus clairs et
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montrer qu'ils sont facilement applicables, que nous
avons pris quelques exemples. D'un autre côté, ce sujet
est tellement neuf au point de vue où nous l'avons con-
sidéré, qu'avant d'en faire l'objet d'un gland travail, il
est nécessaire de l'éclairer par des expériences faites
en nombre suffisant et dans des cas variés. Nous de-
mandons qu'elles soient entreprises en nous appuyant
sur les raisons suivantes. Si l'on fait abstraction des
labyrinthes de retenue qui ne nous paraissent néces-
saires que dans quelques cas exceptionnels, nos moyens
de défense se réduisent à des barrages dont les uns sont
insubmersibles et les autres submersibles. Ces ouvrages
bien qu'entrepris jusqu'à ce jour dans un but différent
de celui que nous avons indiqué, n'en sont pas moins
usités depuis longtemps dans l'art des constructions
hydrauliques. Ainsi, ce ne sont pas des travaux nou-
veaux que nous proposons, mais une application nou-
velle de travaux déjà connus et dont la construction
n'offre en général aucune difficulté. D'ailleurs l'effet de
ces travaux peut être prévu d'avance et il est difficile de
ne pas admettre qu'ils seront utiles au moins dans une
certaine mesure. Nos barrages insubmersibles, en divi-
sant les eaux dans l'intérieur des bassins de réception,
leur feront nécessairement abandonner une grande
partie des matières amenées de plus haut et les empê-
ront d'affouiller. Les barrages submersibles, quand ils
n'auraient d'autre effet que de changer le transport en
:masse des matières en transport partiel et de retenir au
moment des grandes crues les cailloux volumineux, ren-
dront un très-grand service en prévenant l'encombre-

-ment des lits de déjection et en favorisant le déblai opéré
par les crues modérées. 11 nous paraît donc incontesta-
ble que ces ouvrages, même établis à titre d'essai, pro-
duiront une amélioration et que l'on ne courra aucun
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risque d'une dépense inutile. Mais les barrages offrent
trop de ressources pour n'espérer d'eux qu'une simple
amélioration. Nous sommes convaincu, et nous croyons
avoir justifié notre opinion, que si on les emploie d'une
manière judicieuse et. en nombre suffisant, on pourra
dans tous les cas supprimer les lits de déjection , c'est-
à-dire, gagner à l'agriculture des vallées entières, y
rendre possible l'établissement de bonnes routes et
prévenir une foule de désastres particuliers qui font des
torrents alpins un véritable fléau. Certes l'expérience
vaut la peine d'être tentée ; ajoutons qu'il sera facile de
la rendre promptement concluante en la faisant sur des
torrents dont les débordements sont annuels.
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NOTE

sur

LES RECHERCHES QUI ONT ÉTÉ EXÉCUTÉES LE LONG DE LA FRONTIÈRE

NORD-EST DU DÉPARTEMENT DE LA MOSELLE

POUR Y DÉCOUVRIR LE PROLONGEMENT DU BASSIN DE LA SARRE.

Par M. E. JACQUOT, ingénieur des mines.

La recherche du prolongement du bassin de la Sarre Exposé.

a donné lieu, dans ces dernières années, à des travaux
considérables sur la frontière nord-est du département
de la Moselle. Ces travaux ont été, pour la plupart, en-
trepris d'après nos conseils et sur les indications que
nous avions puisées dans l'étude du terrain houiller de
Sarrebruck ; nous les avons suivis jour par jour avec un
intérêt qui était suffisamment justifié par l'importance
que nous attachions à voir fonder, sur le territoire fran-
çais, des exploitations de combustible minéral qui puis-
sent, dans un avenir prochain , faire concurrence aux
mines prussiennes. Bien qu'ils ne soient pas encore ter-
minés, les résultats obtenus jusqu'ici présentent déjà
un ensemble assez satisfaisant, et qui ne permet plus
guère de douter que le but que l'on a en vue sera pro-
chainement atteint. Cette considération, non moins que
les appréciations diverses et quelquefois profondément
erronées dont les recherches de houille du département
de la Moselle ont été l'objet, nous ont engagé à en
tracer l'historique et à en faire connaître les résultats.
Nous pensons, du reste, qu'après les travaux d'explo-
ration qui ont été entrepris dans ces derniers temps, le
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long de la frontière nord-est de la Moselle, et qui n'em-

brassent pas moins de trente-deux sondages disséminés

sur près de 2 o o kilomètres quarrés , il reste encore quel-

que chose à faire pour résoudre, d'une manière com-

plète, la question du prolongement du terrain de la

Sarre dans le département. Dans une étude que nous

venons de faire de la partie du territoire français qui

fait suite à celle sur laquelle les recherches ont porté,

nous avons recueilli des faits que nous ne croyons pas

sans intérêt pour la solution de cette question ; nous les

exposerons prochainement dans un mémoire où nous

comptons indiquer en même temps dans quel sens les

explorations futures devront être dirigées. Il nous a

paru qu'avant d'exposer ces faits et d'en tirer des con-

clusions, il n'était pas hors de propos d'embrasser,

clans leur ensemble, les recherches qui ont été faites

jusqu'ici ; de telle sorte que la présente notice peut être

considérée comme une espèced'introduction au mémoire

dont nous venons de parler.
Il n'y sera point question des recherches qui ont été

exécutées, il y a environ neuf ans, dans la vaste con-
cession de Schamecken , et qui, après avoir été couron-

nées de succès, ont amené la reprise des travaux de

reconnaissance de la mine de ce nom. Nous avons dé-

crit ces recherches avec détail dans nos Études géologi-

ques sur le bassin houiller de la Sarre, et nous avons
fait connaître les résultats auxquels elles ont conduit.

Nous ne nous occuperons que de ce qui a été fait, dans

la Moselle, en vue de découvrir de nouveaux gîtes hors

des territoires non encore concédés. Notre travail se

partage naturellement en deux parties qui correspon-

dent à deux périodes assez distinctes des recherches,

ainsi qu'aux points différents sur lesquels elles ont eu

lieu : dans la première, nous traiterons des travaux
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d'exploration des environs de Forbach ; nous ferons

connaître, dans la seconde, tout ce qui a été tenté dans

la plaine de Creutzwald en vue d'y mettre à jour le
prolongement du terrain houiller de Sarrebruck.

I. Recherches des environs de Forbach.

La petite ville de Forbach, dernière station de l'em-
branchement de Frouard à Sarrebruck, est assise sur

un plateau élevé en moyenne de 250 mètres au-dessus
du niveau de la mer, duquel se détachent çà et là quel-

ques protubérances isolées, tels que le Schlossberg
dont l'altitude est de 34o mètres, et le Hié,raple , qui

atteint une hauteur de 332 mètres. Elle est traversée par

la route impériale de Paris à Mayence, qui constitue la

limite méridionale de la concession de Schcenecken.
Parallèlement à cette route, et un peu au sud, s'étend

un escarpement qui s'élève d'une manière assez abrupte

à une hauteur de 120 à i4o mètres au-dessus de la

plaine; il forme le rebord d'un second plateau super-

posé au premier, et dontrinclinaison est vers le sud-est,

c'est à-dire vers Sarreguemines.
La constitution géologique de la contrée de Forbach

offre assez de simplicité. Laplaine, au milieu de laquelle

cette ville est bâtie , est formée par les assises moyennes

du grès vosgien, consistant en grès presque désagrégés ;

tandis que la partie supérieure de ce terrain paraît tant

Clans les protubérances isolées qui s'en détachent, qu'a,

la base de l'escarpement qui la domine du côté du sud.

Quand on vient à gravir les pentes de cet escarpement,

on rencontre les deux premiers membres du trias, le
grès bigarré et le muschelkalk constitués, comme ils le

sont habituellement en Lorraine, le premier par des
grès, le second par un étage marneux gypsifère auquel

Position

géologique

de Forbach.
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sont superposées des assises calcaires. Ce sont les cou-
ches supérieures de ce dernier terrain, les bancs fossi-
lifères à ammonites nodosns et à gervillia socialis qui
occupent la crête de l'escarpement ; les marnes iri-
sées ne se montrent généralement qu'à une distance
assez considérable vers le sud, au pied des grands pla-
teaux déclives que forme le muschelkalk. Les allures
de toutes ces assises sont en relation évidente avec le
relief du sol ; leur direction est assez bien représentée
par celle de l'escarpement qui court vers l'est 500 nord,
et elles plongent vers le sud-est dans le sens de l'incli-
naison du plateau. -

Les premières recherches du prolongement du bassin
de la Saure, dans le département de la Moselle, ont été
faites aux environs de Forbach, le long de la bande
large de 700 à 800 mètres qui s'étend entre la route de
Mayence et l'escarpement triasique. Au printemps de
l'année 1852 , un sondage fut commencé au sud du
hameau de Stiring , au lieu dit Heideneck , par une,
société qui entreprit également le forage du Schlossberg,
situé à l'ouest de la colline de ce nom. Quelque temps
après, une autre compagnie de recherches fit exécuter
les sondages du Creutzberg et de Morsbach. A l'excep-
tion du sondage du Schlossberg qui a été arrêté à
97 mètres dans le grès des Vosges, toutes ces recherches
ont été poussées à des profondeurs assez considérables ;
celles de Heideneck et du Creutzberg ont mis à jour
plusieurs veines de houille; celle de Morsbach est restée
dans le terrain houiller, sans rencontrer de combustible.

Nous donnons ici la coupe du premier de ces forages,
pour faire connaître la composition du terrain houiller
dans les environs de Forbach.

Quant au sondage du Creutzberg , il a été poussé
jusqu'à la profondeur de 552-08 ; il a traversé 1 2m, 2 1

de grès vosgien, et il est entré, à partir de là, dans le
terrain houiller qu'il n'a plus quitté. Il a rencontré, à
5o5m,84 , une première veinule de houille de 00,54 d'é-
paisseur, et, jusqu'au fond, huit autres couches de
combustible minéral qui sont toutes exploitables, et
qui offrent une puissance totale de 16m,82.

Le sondage de Morsbach est le plus profond de ceux
qui ont été forés dans les environs de Forbach ; il a
atteint 552m,7 ; mais il n'a guère traversé que 8o mètres
de terrain houiller. La grande épaisseur du grès vosgien

NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais-

,. Houille.

III. r».

Terre végétale
Sable rouge.

1,50
2,00

Sable mêlé de galets de quartz
Grès Grès tendre, peu agrégé, nuancé de rouge et de jaune

2,96
9,20

»
»

des_ Grès rougeâtre et jaunâtre, très-dur. 13 90 »

"'," Grès tendre, jaunâtre, veiné de blanc et de rouge. 28,35 »

Grès brun jaunâtre, très-dur. 7,60 »

Grès rougeâtre et jaunâtre, argileux et micacé.. . . 17,35 »

Poudingue quartzifère. 11,45 3,

, Grès houiller. 4,10 »

1
Schistes grisâtres. 3,25 »

' Grès gris bleuâtre 3,10 »

Schistes grisâtres 5,90 »

Grès gris, très-dur. 0,78 »

Schistes argileux, brunâtres 4,34 »

Grès grisâtre. 3,11 »

Schistes argileux, brunâtres 3,20 »

Grès gris , très-dur. 5,52 »

Schistes argileux d'un gris noirâtre 1,00
Grès grisâtre 9,55

Terrain, Grès brunâtre et grisâtre, très-dur 8,5; »

houiller,( Schistes gris avec plaquettes de grès. 3,45 »

186',G9. Poudingues qualqzdéi.es. 71,97 »

Schistes argileux gris veinés de rouge, avec rognons
de dolomie et de minerai de fer rouge 21,77 3,

Grès gris, dur 12,09 »

Schistes d'un gris foncé 1,13 »

Schistes argileux noirs, avec veinules de houille 3,12 »

Schistes d'un gris foncé , assez durs 3,30 »

Schistes bleuâtres 0,93 »

Schistes argileux, noirâtres. 0,63
Houille. 0,42 0,42
Schistes d'un gris noirâtre, 12,57 »

Houille. 2,90 2.90-
282,00
-
8,32Totaux.
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recoupé dans cette localité s'explique par les accidents

géologiques qui ont abaissé le niveau de la plaine au

milieu de laquelle Morsbach est situé. Dans ma descrip-

tion géologique du bassin de la Sarre, j'ai montré que

la partie apparente de ce bassin était coupée, tout le

long de sa lisière méridionale, par une grande faille qui

s'étend, sans discontinuité, depuis la plaine du Rhin jus-

qu'aux environs de Sarrebruck. On peut en suivre le

prolongement sur le territoire français dans un accident

très-apparent qui, s'éloignant peu de l'escarpement

triasique, passe près de Spicheren , d'Etzling, de Haven,
derrière Forbach et le Hiéraple , et qui traverse la plaine

de Morsbach suivant une ligne qu'il est difficile de tra-

cer par suite de l'impossibilité où l'on se trouve d'avoir

des points de repère dans le grès des Vosges. Tous les

terrains situés au sud de cette ligne se montrent dépri-

més par rapport à leurs analogues placés au nord, et

c'est ce qui rend raison de la profondeur considérable à

laquelle le terrain houiller a été rencontré à Morsbach.

Malgré cette circonstance défavorable, les recherches

des environs de Forbach présentent des résultats assez

satisfaisants. Elles ont montré que le terrain houiller

avec gisement de houille se prolongeait vers le sud au

delà du territoire anciennement concédé, et elles ont

donné lieu , dans ces derniers temps, à l'institution
d'une concession nouvelle, celle de Forbach, qui com-

prend 24 kilomètres carrés, 68 hectares. Les travaux

de recherches n'ont pas fourni des renseignements très-

complets sur l'allure du gîte dans l'étendue de ce terri-

toire. S'il fallait en croire les résultats obtenus par

M. Kind au trou de sonde du Creutzberg , la direction

des veines de houille traversées vers 510 mètres de
profondeur, ferait un angle de 20' avec le nord, du
côté de l'est, et elles plongeraient vers l'ouest sous un

angle de 64°; mais, outre qu'il faut attribuer peu
d'importance aux observations de direction faites sur
une aussi faible étendue que celle qu'embrasse un trou
de sonde, le procédé dont ce sondeur se sert est bien
loin d'être infaillible. En tenant compte des observa-
tions de direction faites dans la mine prussienne la plus
voisine, celle de Gersweiler, et des renseignements
fournis par les trois trous de sonde qui ont été forés
près de Stiring , on 'arrive à conclure que la direction
des couches de houille dans les environs de Forbach
doit peu s'écarter de la ligne est-ouest, avec un plon-
gement assez prononcé vers le sud. Ainsi on explique
pourquoi le terrain houiller et la houille ont été ren-
contrés à une moindre profondeur dans le sondage de

Heideneck que dans celui du Creutzberg. Les échantil-
lons de houille ramenés par la cuiller dans ces deux
sondages constituent un excellent combustible de grille.

La recherche du prolongement du bassin de la Sarre
adonné lieu, dans ces derniers temps, à quelques autres
travaux qui, étant situés entre Forbach et Sarregue-
mines, se rattachent naturellement à ceux dont il vient
d'être question. Un sondage a été commencé dans la
vallée de la Sarre, près de la route de cette dernière
ville à Sarrebruck, le 14 novembre i855; un autre a
été mis en activité , le 15 juin suivant, au-dessous
d'Alsting. Le 16 juillet i856, ces forages étaient par-
venus, le premier à la profondeur de 178 mètres (i) , le
second à celle de 125 mètres ; ils se trouvaient encore
l'un et l'autre dans du grès vosgien bien caractérisé.

La question de savoir quel est l'avenir réservé à ces

(1) Le 7 avril 1857, le forage de la vallée de la Sarre était ar-
rivé à la profondeur de 527'; il se trouvait toujours dans le grès
Vosgien; le sondage d'Alsting a été abandonné vers h fin de
l'année dernière, dans ce même grès, à 250- de profondeur.

TOUE XI, 1857. 8

Recherches
entre Forbach

el
Sarregueinines.
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recherches, évidemment situées, toutes les deux au

sud du prolongement de la faille qui limite la partie

apparente du terrain houiller de la Sarre, peut être

éclaircie par ce qui se passe de l'autre côté de la fron-

tière. Il y avait un grand intérêt à rechercher si ce ter-

rain ne se prolongeait pas au sud de cette faille et à

reconnaltre son allure. Deux sondages ont été entrepris

dans ce but sur le sol bavarois, l'un près du chemin de

Saint-Jngbert à Hassel, l'autre dans une petite vallée

au nord-ouest de Neuhatisel. Dans une excursion que

nous avons faite à Saint-Jngbert , au mois de mars

1856, avec M. l'ingénieur en chef Daubrée , nous avons

constaté que le sondage de Hassel était encore trop peu

avancé pour avoir pu procurer des résultats ; mais celui

de Neuhailsel , parvenu à 512 mètres et suspendu pour

le moment , avait pénétré, depuis la profondeur de

2 15 mètres, dans du terrain houiller caractérisé, à sa

partie Supérieure, par des argiles rouges bigarrées de

gris, et, dans le bas, par des argiles schisteuses noi-

râtres, avec impressions de la flore houillère. On avait

retiré du trou des échantillons cylindriques, qui mon-

traient que ce terrain était presque horizontal. Les

résultats obtenus à Neuhatisel nous ont paru très-remar-

quables comme établissant d'abord l'existence du ter-

rain houiller de Sarrebruck, sous une épaisseur de grès

vosgien qui n'est pas très-considérable, au sud de l'ac-

cident qui en forme la limite apparente, et comme dé-

montrant ensuite qu'il existe une grande différence entre

les allures des deux parties qu'il sépare. Ainsi, tandis

que dans les mines de Neunkirchen, situées à 5 kilo-.

mètres au nord du forage de Neuhaüsel, les assises du

terrain houiller plongent vers le nord-ouest sous un

angle de 5o à 4o degrés, et sont extrêmement riches en

combustible minéral, elles sont presque horizontales
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dans cette dernière localité, et on Éri traverse g mètres
sans rencontrer une seule veinule de houille. On peut
en inférer que, malgré la faible distance qui sépare ces
deux localités, les couches recoupées à Neuhatisel appar-
tiennent à un autre étage que celles de Neunkirchen. On
ne manquera pas de remarquer qu'avec un terrain aussi
épais que celui de Sarrebruck, l'horizontalité était la
circonstance la plus défavorable que l'on pût rencon-
trer clans les recherches ; une inclinaiSon un peu pro-
noncée des assises dé la partie du bassin située au sud
de la faille aurait au moins laissé la Chance d'atteindre;
par des travaux peu profonds, le faiSeean des couches
de Neunkirchen. En résumé, la déecittVerte dû terrain
houiller faite sur le sol bavarois, tout en établis-
sant que le bassin déjà fort étendu de Sarrebruck est
loin d'avoir été originairement limité à sa partie appa-
rente, laisse bien peu d'espoir pour les recherches qui
seront entreprises au sud de la grande faille terminale
de ce bassin, et c'est pourquoi nous considérons qtte
les sondages d'Alsting et de Grossbliedestroff offrent
bien peu de chances de réussite. Notre opinion à cet
égard est formée depuis longtemps déjà, et dans les
conclusions de nos Études géologiques sur le bassin de la
Sarre, après avoir exprimé la confiance que nous met-
tions dans la réussite des travaux à entreprendre au sud
de la route de Mayence , nous ajoutions : « Il ne faut
» pas oublier que le terrain non concédé des environs
» de Forbach n'offre pas un champ d'exploration très-
» vaste. La plaine occupée par le grès vosgien est, en
» effet, limitée à une petite distance de la route par les
» contre-forts d'un plateau sur lequel les recherches
» offriraient de grandes difficultés. Il ne faut pas non
» plus perdre de vue que ce plateau est, à une petite
» distance de sa naissance, traversé par une faille dont
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» nous avons suivi les traces depuis la vallée de la Sarre

» jusqu'à la Moselle, et que cette faille a probablement

» rejeté à une certaine profondeur le terrain houiller,

» comme elle l'a fait des formations plus modernes. »

II. Recherches des environs de Creutzwald.

A l'encontre de ce qui a lieu pour les environs de.

Forbach, la plaine de Creutzwald nous a toujours paru

offrir, pour les recherches de houille, un champ d'ex-

ploration aussi vaste que fructueux. Aussi, lorsqu'a la

suite des premiers travaux dont nous venons de rendre

compte, il fut question d'en entreprendre de nouveaux,

nous les dirigeâmes de préférence dans cette plaine,

que nous nous attacherons d'abord à faire connaître.

Parmi les compartiments naturels entre lesquels se

divise le département de la Muselle, sous le rapport

orographique, il n'y en a pas de mieux défini que la

plaine de Creutzwald. Qu'on se figure un plateau très-

légèrement accidenté, dont l'altitude moyenne est de

250 mètres , qui, du côté de l'est, s'étend jusqu'à la

frontière, et qui est limité au sud, à l'ouest et au nord,

par une chaîne continue de collines s'élevant de ioo

15o mètres au-dessus de son niveau, et on se fera une

idée aussi nette que possible de l'espace dans lequel les

recherches de houille ont été circonscrites jusqu'ici. A

l'exception de la région comprise entre Saint-Avold,

Merlebach etHombourg qui est beaucoup plus acciden-

tée que le reste de la plaine , et où il y a des points qui

atteignent une altitude supérieure à 3oo mètres, celle-ci

se détache nettement des coteaux entre lesquels elle est

encaissée ; sa forme se rapproche assez de celle d'un

triangle dont la grande base comprise entre Merten et

Cocheren est de 18 kilomètres et demi et dont la han-

leur comptée entre Carling et Lon geville-1ès-Saint-

Historique
des travaux

de recherches.
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Avold est d'environ 15 kil. ; sa superficie peut être éva-

luée à 15o kil. quarrés. La Rosselle et la Bisten sont les
plus importants des cours d'eau qui arrosent ce plateau ;

ils le quittent, tous les deux, à la cote de 2 oo mètres, le
premier près de Rosbruck, le second près de Merten.

Le sol de la plaine de Creutzwald est occupé par les
assises moyennes du grès vosgien consistant le plus fré-
quemment en un grès quartzeux, peu agrégé, pénétré
quelquefois d'infiltrations ferrugineuses. Dans l'escar-
pement qui la termine, on rencontre successivement la
partie supérieure du grès des Vosges, les affleurements
du grès bigarré et ceux du muschelkalk jusqu'aux cou-
ches les plus élevées de cette formation, celles qui ren-
ferment en abondance la terebratula vulgaris, la g ervill ia

socialis et l'ammonites nodosus. Ces affleurements dé-
terminent habituellement deux lignes dehauteurs dis-
posées un peu en retraite l'une par rapport à l'autre,
la première s'arrêtant aux grès marneux et dolomitiques

qui constituent les assises supérieures du grès bigarré.
Si l'on n'a pas égard aux travaux qui remontent à

une trentaine d'années et qui sont restés sans résultats,
on peut dire que les recherches tentées dans la plaine
de Creutzwald en vue d'y découvrir le terrain houiller
de la Sarre, datent seulement de 1853. Rendant compte,

en 1849, à l'administration supérieure des premières
explorations que j'avais entreprises par ses ordres sur
ce terrain, j'avais déjà indiqué la plaine dont il s'agit
comme offrant pour les recherches un champ qui présen-
tait beaucoup de chances de réussite. Ces conclusions

plus nettement formulées dans un mémoire que je termi-

nai an commencement de l'année 1852, à la suite d'une
reconnaissance détaillée du bassin de la Sarre, conclu-

sions que, dans rintérêt d'une prompte solution, je n'ai

jamais tenu secrètes, finirent par attirer l'attention de
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quelques personnes qui s'étaient déjà occupées, dans le
département, de recherches d'un autre genre. Lorsque,
constituées en société sous le nom de Compagnie houil-
lère de la Moselle, elles m'eurent fait connaître leur in-
tention d'entreprendre un sondage pour la recherche
de la bouille sur la frontière nord-est, je les conduisis à
Creutzwald, point que je considérai comme un des plus
avantageux ; l'emplacement du sondage fut définitive-
ment arrêté IP 25 mars 1855, dans une dépression située
le long du chemin de ce village à Lauterbach. Il importe
de faire remarquer ici que cette première recherehe de
Creutzwald, du snccès de laquelle allait dépendre l'a-
venir des travaux d'exploration dans cette région du
département, fut commencée dans des conditions beau-
coup plus défavorables que celles qui furent ancien-
nement entreprises dans les environs de Schnecken,
et qui amenèrent l'institution de la concession de ce
nom. En effet, tandis que du lieu où ces dernières étaient
situées, 01) pouvait apercevoir, de l'autre côté de la fron-
tière, le terrain houiller et même une galerie d'exploi-
tation , le forage de Creutzwald placé, à dessein, aussi
près que possible de la frontière prussienne, se trou.-

. vait cependant à environ huit kilomètres de distance de
Ludweiler et de Differten , points où. le terrain bonifier
cesse d'être visible dans les vallées du Lauterbach et de
la Bisten, et à dix kilomètres de Geislautern, la dernière
exploitation que l'on rencontrait, en marchant de la
Sarre vers la limite du département. Mais si, par suite
de l'élnignement , le forage de Creutzwald présentait
plus de chances d'insuccès que ceux de Schnecken,
un intérêt d'autant plus considérable s'y trouvait atta-
ché, car ou pouvait raisonnablement penser que, la dis-
tance qui nous séparait de la partie apparente du bassin
houiller étant une fois heureusement franchie, il serait
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moins difficile de fournir les autres étapes nécessaires
pour arriver à une exploratiOn complète de la plaine.

Vers la fin de l'année 1855, un grand pas était déjà
fait dans la voie que ce forage venait d'ouvrir ; parvenu
à un peu plus de cent mètres, il était entré dans du ter-
rain houiller bien caractérisé. Rencontrer ce terrain
sous une aussi faible épaisseur de grès des Vosges était
une circonstance des plus heureuses, non-seulement
pour l'avenir du trou de sonde de Creutzwald qui fut
dès lors considéré comme assuré, mais encore pour
l'ensemble des explorations à faire dans la plaine. Celles-
ci ne se firent pas attendre. A peine le premier succès
obtenu à Creutzwald, gage d'un succès plus décisif,
était-il connu que la société qui avait entrepris ce fo-
rage décida l'exécution d'une seconde recherche à Car-
ling, point que j'avais aussi recommandé comme un de

ceux sur lesquels les explorations devaient d'abord por-
ter, et elle le plaça tout près de la frontière à l'origine
de la vallée du Lauterbach. Le premier coup de sonde
fut donné à Carling le 25 janvier 1854.

En même temps, des sociétés nouvelles se formèrent
à Paris, où le succès obtenu à Creutzwald avait trouvé
de l'écho, pour continuer ce qui venait d'être si bien
commencé. A ces sociétés j'indiquai la vallée de la Merle,
sillon profond qui court parallèlement à la frontière
prussienne depuis l'Hôpital jusqu'à Merlebach, comme
le lieu où, après Creutzwald et Carling, il me paraissait
que les recherches devaient être les plus fructueuses.
L'une d'elles occupa la partie haute de la vallée où elle
fit exécuter le sondage de l'Hôpital et plus tard le fo-

rage à la corde de Freyming ; l'autre se plaça à son
extrémité orientale ; elle entreprit à la pointe de la fo-
rêt du Hochwald la recherche de ce nom, et elle com-
pléta dans la suite ses explorations en faisant sonder



120 RECHERCHES DU PROLONGEMENT

Cochern , à Hombourg et à Merlebach. C'est égale-
ment au milieu de l'année 1854 que remonte la mise en
train du sondage de la tuilerie de Freyming , placée à
700 mètres seulement au sud de celui du Hochwald.

Vers cette époque, c'est-à-dire un peu plus d'un an
après le commencement des travaux, la frontière nord- .

est du département était donc jalonnée par une ligne
de sondages qui s'étendait depuis Creutzwald jusqu'à
Cocheren sur une longueur de 15 kilomètres. Ici se
place un fait qui devait avoir la plus grande influence
sur le résultat des explorations : je veux parler de la dé-
couverte de la houille qui eut lieu simultanément le 18

juillet, dans les deux forages de Creutzwald et de Car-
ling. Déjà, le 14 juin , une première constatation avait
été faite, dans ce dernier, sur une petite veine de 25 cen-
timètres, rencontrée à 160 mètres de profondeur. Mais
les 20 et 21 juillet , les premiers gîtes exploitables re-
connus dans la plaine de Creutzwald furent traversés

"en présence de l'ingénieur du département, celui de
Creutzwald sur une épaisseur de o'".95 et celui de Car-
ling sur 1^.72, et, d'après la nature des terrains qui les
accompagnaient, ces gîtes furent rapportés à la partie
moyenne du groupe inférieur du terrain houiller, celle

qui comprend les veines exploitées à Ceislautern.
Le succès obtenu à la fois à Creutzwald et à Carling

amena immédiatement la création de nouvelles sociétés
d'exploration. Une des premières installées fut celle qui
est connue sous le nom de compagnie houillère de l'Est.
Les constatations qui venaient d'être faites dans ces
localités, avaient appris que la houille se trouvait à
Carling à 184m,15 ; tandis qu'a Creutzwald le premier
banc exploitable n'avait été rencontré qu'à212m,74.
en conclut faussement q.ue les couches allaient en se
relevant vers le sud, et on attacha un prix énorme à la
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partie méridionale de la plaine qui n'avait pas encore
été explorée. Ceci explique pourquoi la compagnie de .
l'Est choisit tout d'abord l'emplacement de sa première
recherche fort loin des travaux en cours d'exécution
près d'Oderfang. En même temps, la compagnie houil-
lère de la Moselle, qui avait fait exécuter les sondages
de Carling et de Creutzwald, et qui venait d'en com-
mencer un autre au Zang, un peu au sud du premier
village, croyant voir, dans la compagnie de l'Est, la
concurrence sous un autre nom d'une des sociétés déjà
installées dans la vallée de la Merle , entreprit pour son
compte, avec quelques associés nouveaux, un sondage
non loin de celui d'Oderfang , près de Saint-Avold.
Quelque temps après, la seconde compagnie ayant
ouvert un sondage à l'ouest de cette ville, à l'embran-
chement de la route de Château-Salins sur celle de Metz
à Forbach, la société houillère en plaça un autre à l'en-
trée du village de Longeville. Il y eut donc entre ces
deux sociétés une véritable lutte ayant sa cause dans
l'engouement qu'on avait pris tout d'un coup, sur de
fausses indications , pour le territoire méridional de la
plaine. On se plaisait alors à supposer que les couches
de houille allant en se relevant vers Saint-Avold, on
devait les rencontrer dans le sud très-près du sol. Une
grande déception était réservée à cette manière de voir.
Aussi, quand les sondages de Longeville , de la route
de Château-Salins et de Saint-Avold furent parvenus à

-des profondeurs variables entre 15o et 200 mètres sans
quitter le grès vosgien, les sociétés qui les avaient en-
trepris se déclarèrent-elles satisfaites, et elles les aban-
donnèrent. Le seul sondage d'Oderfang fut continué et
poussé à une grande profondeur avec une persévérance
digne d'éloges; nous dirons plus loin ce qu'il a trouvé.

Ce n'était point sous son nom, mais sous un nom



122 RECIIERCIIES DU PROLONGEMENT

d'emprunt, que la compagnie houillère de la Moselle

avait poussé des reconnaissances dans le sud sur le ter-

ritoire de la compagnie de l'Est. Il lui restait quelque

chose de plus sérieux à faire pour compléter les explo-

rations de son propre territoire; elle venait de décou-

vrir la houille sur deux points de la frontière ; il lui

fallait une troisième recherche dans l'intérieur du ter-

ritoire français pour motiver une extension de périmètre

vers l'ouest. Nous fondant sur l' idée que nous nousétions

faite de l'allure du terrain houiller dans cette région

allure que nous comparions à un dos d'âne dont l'arête

'passait entre Creutzwald et Carling dans une direction

voisine du nord-est au sud-ouest, nous lui indiquâmes le

village de Porcelette comme un point déjà suffisamment

distant de la frontière, et où il nous semblait que le

terrain houiller devait se trouver à la moindre profon-

deur. Le village lui parut un peu trop élevé; elle choisit

le moulin qui n'en est distant que de i . 5 on mètres, et

elle y plaça un forage qui fut commencé le 6 septembre

de cette même année 1854.

Vers cette époque, une société se forma à Metz pour

explorer le territoire situé au nord du village de Creutz-

wald-; elle prit le nom de société de la forêt de la Houve,

qui indiquait que c'était principalement dans cette vaste

forêt qu'elle comptait diriger ses exploratio n. Elle

mença un premier forage, le 8 janvier 1855, à moitié

chemin de Creutzwald à Merten , près de la frontière

prussiennes qui est formée, dans cette région , par la

rivière de Bisten.
L'année 1855 s'ouvrit de la manière la plus heureuse

pour les travaux de recherches. Le 6 janvier, en effet,

nous procédâmesà la constatation de la découverte d'une

première couche de houille à la profondeur de 2o4m,47

dans le sondage de- , qui était entré depuis
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quelque temps déjà dans du terrain houiller bien carac-
térisé. On reconnut, il est vrai, que la couche recoupée
à cette profondeur n'avait que om,47 de puissance ; mais
la nature des terrains qui l'accompagnaient, et qui con-
sistaient en schistes avec impressions de la flore houil-
lère, ne permit pas de douter de la rencontre d'autres
gîtes plus puissants. On tint également compte, comme
d'une circonstance très-heureuse pour les recherches,
de l'inclinaison peu considérable du terrain houiller
perforé dans cette localité, inclinaison qui était de 12 à
15°. Le sondage de l'Hôpital mit en évidence un autre
fait assez remarquable : c'est la rencontre qui a été faite
entre 127m,2o et 176m,4o de la formation du nouveau
grès rouge, caractérisée par des poudingues avec galetis
de mélaphyre légèrement décomposés et par des argiles
bigarrées.

Quelque temps après la découverte de ,

le 26 février et le 22 mars, nous fûmes appelé à
constater la l'encontre de deux couches de houille
dans le forage du Hochwald , commune de Frey-
ming ; la première sur une puissance de i",85 à la
profondeur de 227",97, la seconde sur une épaisseur
de 12m,16 à la profondeur de 241m,98. L'épaisseur
tout à fait exceptionnelle de cette dernière pour le bas-
sin de la Sarre fit supposer ou qu'il y avait là un ren-
flement, ou que le terrain houiller était très-incliné. En
découpant des carottes dans des schistes vers la fin du
sondage, on reconnut que c'était à la dernière circon-
stance qu'il fallait rapporter la puissance considérable
des couches recoupées.

Les découvertes presque simultanées de l'Hôpital et
du Hochwald devinrent le point de départ de la forma-
tion de nouvelles sociétés de recherches qui s'organi-
sèrent principalement à Nancy, sous les noms de sociétés
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lorraine, de Falck, nancéienne et du nord. Ces sociétés di-

rigèrent surtout leurs explorations vers le nord et l'ouest

de la plaine de Creutzwald. La société lorraine, la pre-

mière installée, fit commencer un forage, àans le courant

du mois de mai, près du village de Ham sous Varsberg.

Les travaux de la société de Falck consistant en deux

sondages placés, l'un au sud du village de ce nom, sur la

route de Ham, l'autre au sud-ouest de Merten , ne furent

entrepris qu'a partir du mois d'octobre. La société du

Nord commença , dans le courant de ce mois , le sondage

de Berweiller, placé dans une des vallées qui se détachent

de la plaine. Enfin, à la fin du mois de septembre, la

société nancéienne fut en mesure de pousser les travaux

de son sondage de Porcelette.
A partir de cette époque, cinq sondages ont encore

été entrepris dans la plaine de Creutzwald; mais un

seul, celui de Hargarten , appartient à une société nou-

velle; ce sont, suivant l'ordre des dates

i° Le sondage de la forêt de Saint-Avold, commencé

le 5 novembre 1855 par la compagnie houillère de l'Est,

laquelle suspend, quelque temps après, les travaux

de sondage d'Oderfang , parvenu la profondeur de

447 mètres ;
o Le sondage de Boucheporn , foré dès le 5 décembre

dans une vallée qui commence au-dessous du village du

ce nom, et qui débouche à Varsberg, dans la plaine de

Creutzwald; il appartient à la société lorraine ;

5° Le sondage de Brouckwies, commeneé, le 2 6 février

1856, par la société de la Houve , dans la forêt de ce

nom, sur la rive gauche de l'étang de Brouckwies ;

40 Le forage de Dalheim , entrepris dans le courant

du mois d'août par la société du nord;

50 Enfin le sondage de Hargarten-aux-Mines , placé

un peu à l'ouest du village de ce nom, et dont la mise eu
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activité ne remonte pas au delà du mois de sep-
tembre 1856.

Ces dernières recherches ont porté à vingt-six le
nombre des forages entrepris jusqu'ici dans la plaine de

Creutzwald pour la recherche du prolongement du
bassin de la Sarre (1).

Nous ne devons point quitter l'année 1855 sans signa-

.

ler, comme un fait important pour l'exploration de la

plaine, la découverte de la houille qui a lieu en no-
vembre dans le sondage du moulin de Porcelette, et qui

a établi pour la première fois l'existence d'un gîte ex-

ploitable à une distance assez considérable de la fron-

tière prussienne.
Les quatre faits de l'année 1856 les plus saillants

pour les recherches sont les découvertes successivement
faites dans les sondages de la louve, de , de

Ham sous Varsberg et de Falck , de gîtes de combus-

tible. Nous extrayons des procès-verbaux que nous

avons rédigés, à la suite de ces constatations, les cir-

constances les plus intéressantes pour l'exploration de

la plaine.
ii et 1 2 janvier 1856. Constatation de la rencontre

faite, dans la nuit du 14 au 15 décembre 1855 , d'une

couche de houille dans le sondage de la forêt de louve.

Le forage a traversé 1i4n,55 de grès vosgien, consis-
tant en grès plus ou moins agrégés, gris ou rougeâtres,

et en quelques poudingues, et à partir de cette profon-

deur, du terrain houiller qui est caractérisé d'abord par

des grès bleuâtres, puis par une série très- puissante

d'argiles schisteuses bigarrées de rouge, de bleu et de

M On vient d'installer un nouveau forage dans la vallée
entre Coumes et Denting; mais il se trouve en dehors des li-
mites de la plaine, telle que nous l'avons définie plus haut.
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gris, et enfin par des schistes d'un gris foncé. couverts

de fougères et de calamites. Vers la profondeur de
206 mètres, ces schistes ont présenté quelques veinules

de hdttille ; ils ont cela de remarquable, qu'ils l'eider-

ment des rognons de minerai de fer carbonaté litheide,
assez rares dans le bassin de la Sarre, au moins pour
les assises voisineS de la houille. La couche de charbon

a été reilcmitred à là profondelit de s6si",o8 , et tra-
versée en notre présence suit ilhe épaisseur de o0,85

on a recOtifitt petériettreinetit qu'elle avait 1,i
pnissance.

sg janvier 856. Constatation de la dédouvene d'un

nouveau gîte de combustible dans le sondage de nié-
pital , à la prefondeur de 5Liom,79: Depuis la renContre

de la petite couche de , le COU de Soude a été
approfondi dans des schistes d'Un gris noirâtre renfer-

mant quelques bancs de grès grisâtres. Il a reileOritté

plusieurs veitleg de houille, totailithelit â 206-80 une
veine de b50 à 7`'), tillé autre de em,25; à

ie,62 , une troisième de o'2; à 238",6o une qua-
trième de o"',15 ; à 249"', I 5 , une cinquième de o,52

s77"',7o tin groupe qui comprend d'abord une veine

de oin,fin du schiste mélangé de houille sur i-,55
d'épaisseur ; une seconde veiné de o'",7o4 dit schiste

sur oin,Li.o ; une troisième veine de charbon de o",6o, du
schiste sur 0'1'455; et enfin une quatrième veine de

houille de o-52o. La couche traversée à la profondeur
indiquée plus haut a une puissance de 1m,22 au moment

de la constatation ; mais elle est immédiatement suivie
de plusieurs autres qui constituent un faisceau ainsi
composé : schistes 6",i4, couche de houille 0",90 ,

schistes 0"-`,25 , houille o-,75 , schistes traversés par
des veinules de houille 2-,8o, grès houiller o'n,6o ,

houille 3',35.
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ii avril 1856, reconnaissance de la découverte d'une

première veine de houille à la profondeur de 257m,o8

dans le sondage de Ham-sous-Varsberg. Cette veine,

dont la puissance peut être évaluée de o-,6o à o",75,

se trouvait entièrement traversée avant notre visite.
La circonstance principale reconnue sur les carottes qui
ont été retirées du trou est que le terrain houiller est
peu incliné dans cette localité.

5 août, constatation de la découverte de la houille
dans le sondage de Falck. Le trou a été foré par le sys-

tème de M. Kind , d'abord sur un diamètre de 36 centi-
mètres jusqu'à 20 mètres, ensuite sur un diamètre de
5o centimètres jusqu'à 168 mètres, et enfin sur un
diamètre de orn,26 jusqu'au fond ; il y a dans le trou
trois colonnes de tubes dont les diamètres décroissants

sont de om,3o, o-,26 et o-,205; elles descendent, la
première à la profondeur de t A 3-,23, la seconde à celle

de 211",81 et la troisième à celle de 216-,84. La sonde

a traversé 171-,21 de grès vosgien consistant en grès
peu agrégés et en poudingues à petites parties et en-
suite le terrain houiller représenté dans cette localité

par des argiles rouges bigarrées de gris et de vert et
par des argiles schisteuses grisâtres. C'est dans ces
dernières qu'a la profondeur de 217m, 64 on a rencontré
une première veine de houille un peu schisteuse qui a
été traversée sur une épaisseur de jm 02. Par les échan-
tillons ramenés du fond du trou et qui en avaient con-
servé la forme cylindrique, ou a pu reconnaître que
l'inclinaison du gîte était extrêmement faible.

- Il convient , après avoir fait l'historique des travaux
de recherches de la plaine de Creutsvvald de jeter un
coup d'il sur l'ensemble pour pouvoir en apprécier les

résultats. En résumant les circonstances principales
qu'ils présentent, on voit que le terrain houiller avec

P.! a t actuel
des travaux.
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gîte de combustible se' trouve être reconnu le long de

la frontière depuis le sondage de la louve au nord jus-

qu'à celui du Hochwald à l'est, c'est-à-dire sur une
étendue qui embrasse 15 kilomètres, sans tenir compte

des détours que celle-ci fait. Quant aux reconnaissances

poussées vers l'intérieur, les résultats qu'elles ont fourni

sont assez variables, suivant les points de la plaine que

l'on envisage. Si l'on prend d'abord la partie la plus

étendue de cette plaine, partie placée à gauche de la

route de Saint-Avold à Sarrelouis et dont Creutzwald

forme à peu près le centre, on voit que les forages

situés vers l'ouest qui sont déjà parvenus dans des gîtes

de combustible, tels que ceux du moulin de Porcelette,

de Dam, de Falck sont situés à des distances de la

frontière comprises entre 5 et 6 kilomètres, de telle

sorte qu'il y a de ce côté une étendue assez considé-

rable de terrain houiller reconnu. De plus, le sondage

de Berweiller parvenu le 16 août 1856 à la profondeur

de 195,5o se trouvait dans du terrain houiller bien

caractérisé depuis une trentaine de mètres; celui de

Brouckwies y était entré à la profondeur de 215" (1),

celui de Merten. vers 14o mètres, celui de Porcelette

265"1,16, et la réussite complète de ces recherches

n'était plus qu'une question de temps. Au milieu du

mois de juillet, le forage de Boucheporn était arrivé

242-,6o et celui de la forêt de Saint-Avold à 239 mètres

sans avoir procuré de résultats; mais ces profondeurs

n'étant point exagérées eu égard à la position qu'ils

occupent, on ne peut tirer aucune conclusion de leur

degré d'avancement (2). On ne peut davantage formu-

(i) On vient d'y découvrir un beau faisceau de veines de com-

bustible à 303 mètres.
(.2) Ils sont actuellement dans du terrain houiller bien ca-

ractérisé.
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ler une opinion sur les sondages de Longeville, de la
route de Château-Salins et de Saint-Avold qui sont
restés dans le grès des Vosges à des profondeurs com-
prises entre 150 et 200 mètres bien évidemment infé-
rieures à la puissance de cette formation dans les localités
dont il s'agit. L'intérêt qui s'attache à la recherche de
Longeville, point extrême de la plaine vers l'ouest, l'a
fait reprendre dans ces derniers temps par la société
lorraine. Les forages de Dalheim et de Hargarten-aux-
Mines sont commencées depuis quelques jours seule-
ment. Seul, le sondage d'Oderfang a été poussé à une
profondeur de 447 mètres, laquelle est tellement consi-
dérable que l'on est tenté de regarder comme négatif
le résultat qu'il a fourni. Toutefois, si l'on examine de
près les échantillons retirés de ce trou de sonde, ceux
surtout qui n'ont pas été broyés par le trépan , on re-
connaît qu'ils ne peuvent plus être rapportés au grès
vosgien. Quelques-uns de ces échantillons présentent
des galets de mélaphyre décomposés qui prouvent que
la sonde est entrée dans le grès rouge. Elle a même pé-
nétré peut-être dans le terrain houiller, mais dans une
partie de ce terrain qui ne ressemble plus à celle qui
est reconnue plus au nord. Il y a donc là une anomalie
qui, loin d'être particulière au sondage d'Oderfang ,

rappelle les faits constatés dans les recherches de la
Bavière rhénane et que l'on verra se reproduire tout à
l'heure avec plus d'évidence dans la partie orientale de
la plaine. Elle laisse peu d'espoir de rencontrer des
gisements de combustible, vers le sud, dans la région
voisine de l'escarpement triasique.

En pénétrant dans la partie orientale de la plaine,
nous trouvons d'abord, à 1.5oo mètres au sud du vil-
lage de Carling, le sondage du Zang qui est entré
dans le terrain houiller à 164m,45 et qui parvenu au

TOME XI, 1857. 9
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milieu du mois d'août 1856, dans les schistes qui
accompagnent habituellement la houille, ne peut tarder
à mettre à jour des veines de combustible (1). Un peu
plus bas dans la vallée de la Merle, nous rencontrons le

sondage de l'Hôpital qui a été poussé à un peu plus de
Lloo mètres et qui a traversé de nombreuses couches
de houille. Le sondage à la corde de Freyming qui a
marché très-lentement et qui est poursuivi aujourd'hui
par le procédé le plus usité, a pénétré dans le terrain
houiller vers 2 4o mètres, après avoir traversé le nou-
veau grès rouge sur une faible épaisseur. Celui du
Hochwald, placé à l'extrémité orientale de la vallée de
la Merle, a présenté, à l'encontre de tous les autres, des
assises très-inclinées. Il serait sans doute prématuré de
porter un jugement sur la cause de cette anomalie;
seulement il faut remarquer que ce sondage, un forage
récemment entrepris dans la concession de Schoenecken
au sud-est du village de Petite-Rosselle et qui a égale-

ment mis à jour du terrain houiller fortement redressé,
et le hameau même de Schcenecken cult ont été ouverts
autrefois les travaux de la concession de ce nom et où
l'on a rencontré des dérangements considérables, sont
situés à peu près sur une ligne droite qui ne s'éloigne
pas de la direction du soulèvement du bassin de la
Sarre. Les accidents dont cette portion du bassin a été
le théâtre, sont accusés par des failles considérables
dans les terrains supérieurs, failles qui ont placé, sol-
de nombreux points, le grès bigarré supérieur en con-

(i) Cette prévison s'est réalisée : la présence de la houille
a été constatée dans le sondage du Zang, le 214 octobre, à la

prbfondeur de 285'n,50 ; la sonde a immédiatement traversé un
faisceau composé de plusieurs couches assez épaisses; après
quoi on a dn abandonner ce forage, qui était en très-mauvais
état.
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tact avec le grès des Vosges, comme cela se voit entre
Freyming et Hombourg.

C'est également à une faille que nous rapportons la
différence que les deux forages du Hochwald et de la
tuilerie de Freyming ont présentée dans la nature des
terrains rencontrés, bien qu'à vol d'oiseau ils soient à
peine séparés par une distance de 7oo mètres. On a vu
que le premier avait pénétré, à la profondeur de
173-,99, dans du terrain houiller bien caractérisé où
l'on n'avait pas tardé à recouper des bancs de combus-
tible. Le second au contraire a été abandonné, dans le
courant du mois de mai 1856, à la profondeur de
579m,71, sans avoir rencontré autre chose que des as-
sises gréseuses, quartzeuses et feldspathiques que nous
avons longtemps regardées comme appartenant au grès
vosgien. Cependant, en fixant, dans une de nos der-
nières tournées, notre attention sur quelques échantil-
lons qui avaient été retirés du trou sans avoir été pul-
vérisés et qui présentaient de bons points de repère,
nous avons été amené à conclure que le forage de la
tuilerie de Freyming était dans le terrain houiller, et
même en remontant la série à partir de ces échantillons
assez caractéristiques, nous avons vu qu'il y était de-
puis longtemps. Seulement ce terrain houiller diffère
complètement de celui du Hochwald ; il consiste en grès
quartzeux et feldspathiques qui, quand ils sont broyés
par le trépan, se distinguent difficilement du grès des
Vosges ; nous serions disposé à les rapporter à ceux qui
sont exploités à Illingen dans le bassin de la Sarre.
C'est vers 206 mètres que nous placerions la limite du
grès des Vosges; les 375 mètres restants ne seraient
pas exclusivement du terrain houiller, car le forage de
Freyming a traversé du nouveau grès rouge caractérisé
par ses galets de mélaphyre. L'anomalie déjà signalée
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dans le sondage d' Oderfang et dans celui de Neuhaûsel

(Bavière) se reproduit ici, comme on le voit, avec beau-

coup d'évidence.
Le sondage de Hombourg a été abandonné, dans ces

derniers temps, vers 5oo mètres, sans être sorti du

grès vosgien ; celui de Merlebach était parvenu au mi-

lieu du Mois d'août 1856 à 257 mètres, et n'avait pas

encore procuré de résultat (1).
Après le sondage de Merlebach, nous n'avons plus à

parler que de celui de Cocheren situé à la pointe orien-

tale de la plaine. Le 16 août dernier (2) , il était parvenu

à la profondeur de 33o mètres et il avait pénétré, depuis

une quarantaine de mètres, dans du terrain houiller

bien caractérisé. Il ne faut point perdre de vue que

cette recherche ainsi que celle de Merlebach sont situées

au sud d'une faille considérable qui a rejeté tous les

terrains vers le sud de 8o à 100 mètres de profondeur

et qui est parfaitement accusée dans le Hiéraple , col-

line de grès vosgien adossée à un plateau constitué par

les assises supérieures du grès bigarré. On peut donc

concevoir l'espérance de rencontrer le terrain houiller

au nord de cette faille, par exemple au pied septen-

trional du Hiéraple , à une profondeur beaucoup moins

grande.
Essayons maintenant de résumer les résultats obte-

nus. Relativement à l'étendue du terrain houiller utile-

ment exploitable sur notre territoire qui se trouve être

reconnue au moment où nous écrivons ces lignes, coin -

(1) 11 se trouve actuellement (avril 1857) dans des schistes

d'un gris noiratre, avec impressions de la flore houillère, dont

l'inclinaison est de 550.

(Q) 11 est parvenu à 397 mètres de profondeur dans des

schistes semblables à ceux de Merlebach.
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mencement d'octobre 1856 (et on ne perdra point de
vue que les recherches se poursuivent sur de nombreux
points de la plaine), nous croyons que l'on peut, sans
trop s'avancer, adopter pour limites une ligne qui pas-
serait à i kilomètre au delà des sondages dans lesquels
le terrain houiller inférieur a été rencontré. Une sem-
blable ligne s'appuierait sur la frontière dans les envi-
rons de Berweiller et elle viendrait, par un circuit qui
envelopperait les sondages de Falck et de Ham, toucher
à Varsberg ; de là elle se dirigerait un peu au sud de
Porcelette , des sondages du Zang et de l'Hôpital, elle
passerait entre ceux du Hochwald et de la tuilerie de
Freyming et viendrait aboutir à Cocheren à l'extrémité
orientale de la plaine. L'espace ainsi circonscrit serait
de 90 à, oo kilomètres carrés; en les ajoutant aux 4o ki-
lomètres carrés provenant tant de la concession de
Schnecken que des explorations des environs de For-
bach, on aurait une étendue d'à peu près 14o kilomè-
tres carrés pour la superficie du bassin houiller re-
connu sur le territoire français.

L'allure du terrain houiller mis à jour dans la partie Allure du terrain
centrale de la plaine de Creutzwald est assez régulière. sur leirlifirlaenrçais.

Jusqu'ici partout où on a pu reconnaître l'inclinaison
.de ce terrain, on l'a trouvé généralement faible. Dans le
premier sondage de Creutzwald, à Carling, à la louve,
à Porcelette , à Ham et à Falck où on a obtenu des ca-
rottes qui indiquaient bien la stratification, on a constaté
que les couches étaient rarement inclinées de plus de
io à 150. Cette circonstance très-favorable pour les ex-
ploitations futures a été, en particulier, mise en évi-
dence dans le premier forage par une suite d'échantil-
lons découpés dans le trou avec un trépan cylindrique
et qui embrassaient une puissance d' environ 100 mètres.
Il est plus difficile d'assigner le sens de l'inclinaison qui
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ne peut être obtenu qu'avec des précautions extrême-
ment minutieuses et que, pour cette raison, on a négligé
de rechercher. Par suite de la vérification de nos pré-

visions sur la rencontre du terrain houiller et de la
houille dans les sondages du moulin de Porcelette et de
Ham, nous sommes disposé à penser que l'allure du
bassin reconnu sur la rive gauche de la Sarre, allure
comparable à la figure d'un dos d'âne ou d'une selle
dont l'arête passerait entre Creutzwald et Carling et se

dirigerait vers le sud-ouest, se maintient dans toute

. l'étendue de la plaine. D'après quelques analogies de
composition constatées dans les terrains encaissants,

les couches de charbon rencontrées dans ces deux loca-

lités ne s'éloigneraient pas beaucoup de celles qui sont

exploitées à Ceislautern ; elles appartiendraient au
même faisceau. La Houve et Falck, situés sur le versant

nord de la Selle, se rapprocheraient davantage de Hos-
tenbach, c'est-à-dire des assises tout à fait supérieures
du premier des groupes que nous avons distingués dans
le terrain houiller de la Sarre. Nous ne croyons pas de-

voir pousser plus loin les analogies, les rapprochements
fondés sur les épaisseurs des couches ne pouvant con-
duire qu'à des erreurs, quand on les applique à de trop

grandes distances.
Les environs de Freyming ont présenté, comme on

l'a vu, une exception à la règle générale, exception dont
il n'est pas facile de se rendre compte avec ce que l'on

sait aujourd'hui. Nous présenterons cependant à ce su-
jet quelques idées qui nous sont inspirées par ce que

nous avons vu dans le bassin de la Sarre. Le nouveau
grès rouge qui s'étend dans toute la vallée de la Merle

et jusqu'à l'étang d'Oderfang , renferme des fragments

de roches mélaphyriques. Or on sait que cette formation

est principalement composée d'éléments empruntés à
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des roches du voisinage et qui n'ont jamais été charriés
à une grande distance. D'après cela, il faut s'attendre
à trouver des mélaphyres en place dans la région mé-
ridionale de la plaine et, comme ces roches sont arrivées
au jour par des fissures produites lors de l'apparition
des porphyres quartzifères qui a été la cause du soulè-
vement du bassin de la Sarre et qu'elles sont même
disposées, autour des groupes porphyriques, avec une
certaine symétrie, on est porté à penser que les acci-
dents observés dans cette région se rattachent aux phé-
nomènes qui ont agi avec une intensité remarquable
sur la partie du terrain houiller qui paraît au jour.
Quelle que soit l'explication que l'on adopté, il ne faut
point perdre de vue que les causes qui ont produit les
accidents reconnus dans le terrain houiller ont vraisem-
blablement continué d'exercer leur influence longtemps
après s'être manifestées pour la première fois et qu'elles
ont ainsi amené des dérangements dans les formations
plus récentes. Toute la région comprise entre Saint-
Avold, Merlebach et Hombourg, dont le relief est beau-
coup plus accidenté que celui du reste de la plaine, est
traversée par des dislocations profondes. Le redresse-
ment des assises du terrain houiller, la présence, au-
dessus de ce terrain, du nouveau grès rouge, les failles
et les accidents du sol dans la région dont il s'agit, sont
des choses probablement connexes et qui dérivent de la
même cause.

L'épaisseur totale des bancs de charbon recoupés par delerents
la sonde varie naturellement dans les différents points reconnus.

de la plaine et suivant la profondeur à laquelle celle-ci
a pénétré.

Dans le premier forage de Creutzwald, où on a creusé
dans le terrain houiller jusqu'à une profondeur de 5o5
mètres, c'est-à-dire à environ 90 mètres au-dessous de la
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première couche, la puissance totale des veines rencon-
trées, en négligeant celles qui sont inférieures à o-. 4o,

est de 752
A Carling, où on s'est arrêté à 244.o8, c'est-à-dire

à environ 64 mètres au-dessous de la première veine ex-
ploitable, on en a traversé cinq qui ont ensemble une
puissance de 4m.84.

A Porcelette, où on est resté dans les premières as-
sises du terrain houiller, on a 7m. 18 de houille en six
bancs qui sont tous exploitables.

Dans le sondage de l'Hôpital, qui a pénétré plus
avant dans le terrain houiller, les résultats sont encore
plus satisfaisants ; là, l'épaisseur totale des couches de
combustible recoupées est de 9-.59 , en négligeant
comme précédemment tout ce qui est inférieur à
orn.4o.

Nous ne dormons point pour exemple le sondage du
Hochwald où, dans une épaisseur de terrain houiller
d'un peu plus de 100 mètres, on aurait pl us de 25 mètres
de houille; comme nous l'avons fait voir, l'anomalie
qu'a présentée cette localité tient à un redressement des
couches par suite duquel les puissances constatées sont
beaucoup plus fortes que les épaisseurs réelles.

Il résulte des essais sommaires qui ont été faits lors
des constatations, que les houilles provenant des veines
traversées par les sondages de la plaine de Creutzwald
brûlent avec une longue flamme, s'agglutinent légère-
ment et constituent au résumé de bons charbons de
grille. Des analyses ont été faites, au bureau d'essai
de l'École des mines , sur une série d'échantillons re-
cueillis dans l'approfondissement du forage de l'Hô-
pital et dont on avait eu soin de séparer les fragments
de schistes tombés des parois ou existants en nerfs
dans la houille ; nous en plaçons ici le tableau.

Ces houilles donnent un coke demi-aggloméré, peu
boursouflé.

Nous avons analysé pour notre compte deux échan-
tillons retirés du trou de sonde de Creutzwald, le pre-
mier à la profondeur de 2 1 2m.74, le second à celle de
216m.8o ; ils nous ont donné les résultats suivants

Matières
Carbone fixe. volatiles. Cendres. Total.

Pour ne rien omettre de ce qui a rapport à la nature
des houilles découvertes dans le bassin de Creutzwald,
nous devons dire un mot d'une expérience qui a été
faite sur celle retirée du trou de sonde du Hochwald.
Une masse assez considérable de houille en menus frag-
ments a été enfermée dans une caisse maintenue par des
fils de fer et placée avec la charge dans un des fours de
carbonisation que la Compagnie des chemins de l'Est
possède près de Dutweiler ; elle a donné un morceau
de coke de la forme de la caisse, lequel était bien ag-
glutiné et paraissait d'excellente qualité. On peut donc
concevoir l'espérance d'obtenir, au moins sur quelques
points de la plaine, des charbons propres à la fabrication
du coke.

.o ..

5 t'. -

PROFONDEUR

à laquelle
011 a

rencontré

Épaisseur

constatée. Carbone

COMPOSITION.

Matières" Cendres.

Total.

la couche. fixe. volatiles.

mèt.
I 277,70 0,60 0,576 0,379 0,045 1 000
2 279,85 0,70 0,556 0,403 0,011 1000
3 200,95 0,60 0.542 0,400 0.049 1.000
4 348,15 1,90 0.506 0,100 0,114 1.000
5 350,30 0,75 0,486 0,446 0,068 1.000
6 354,45 2,35 0,567 0,397 0,036 1.000
7 356,80 1,00 0,553 0,395 0,052 1.000

----

N"i . . . 0,620 0,292 0,088 1.000

N° 2 . . . 0,617 0,355 0,048 1.000
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Pour faire connaître d'une manière complète la con-

stitution du sol dans la plaine de Creutzwald, nous
donnons ici les coupes des trois sondages de Creutzwald,

du moulin de Porcelette et du Hochwald, telles que

nous les avons relevées, ayant les registres et la série

des échantillons sous les yeux.

Sondage de Creuzwald. Il est situé, comme nous
l'avons indiqué plus haut , près du chemin de Creutz-

wald à Lauterbach , et non loin de la frontière, dans

une petite vallée où on lit la cote 219 sur la carte du
dépôt de la guerre ; c'est à peu près son altitude. ll a

été exécuté par M. Mulot au moyen d'un équipage de

forme ordinaire, tiges en fer avec emmanchements à

vis ; la force motrice donnant le mouvement à l'outil

était produite par un manège à cheval. Le trou est
foré jusqu'à 16 mètres sur un diamètre de om,Ljo ; à

partir de là jusqu'à io3 mètres, sur un diamètre de

0m,55 ; puis, jusqu'à si 8m,io , sur un diamètre de

om,3o ; et de là à 122",35 , sur o"1,25 de diamètre;

enfin, jusqu'au fond, sur om,16 de diamètre. Il est

tubé jusqu'à 122m,35 ; les tubes ont les dimensions

suivantes

Suit la liste complète des assises traversées jusqu'au

fond

NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais-
seur. Melo.

m.
Grès rouge, désagrégé avec plaquettes hématitenses. 9,10 .
Grès bigarré de rouge et de jaune, un peu argileux,

avec de nombreuses plaquettes d'hématite 5,78 ».
Grès rouge, assez tendre, avec galets quartzeux. . 4,22 »
Grès blanchâtre, à gros grains, avec plaquettes hé-

matiteuses 4,20 .
Grès presque désagrégé, rouge veiné de blanc, avec

quelques galets de quartz.
Grès Gres peu agrégé, rougeâtre, avec un lit d'argile de
des

5,94 I»

Vosges, Grès rougeâtre, veiné de blanc.
113,70 Poudingue à petites parties et grès grossier grisâtre

Couche d'argile rougeâtre et blanche

20,59
6 65

34,29
1,52

Grés à grains lins, bigarré de rouge et do gris. . . 3,30
Grès jaunâtre à grains assez grossiers 5,29 11

Poudingue à petites parties, avec galets de quartz
et de quarzile. 8,63 31

Grès peu agrégé, grisâtre 2,02
\ Poudingue à petites parties 2,17

Grès jaunâtre' un peu argileux 2,90
Grès rouge lie de vin, plus grossier 6,40
Schiste gréseux lie de vin et gris 0 70
Grès rouge lie de vin, très-dur. 1,41
Poudingue lie de vin avec galets de quartz et quartzite. 12,77
Schiste argileux, bigarré de rouge et de gris, onc-

tueux 1151

Grès grossier, grisâtre et rougeâtre, tres-dur. . . . 2,09 j »
Alternances de conglomérats de quartz à ciment lie

de vin et d'argiles bleuâtres, légèrement schis-
teuses. 1,02 n

Poudingue quartzifère , lie de vin , tres-dur 12,011 n

Argile sehisteusealternant avec des couches de grés
lie de vin, micacé 2,04

Grès rougeâtre avec quelques galets de quartz... 6,25 »
Schistes argileux alternant avec des couches de grès

lie de vin, à grains lins 1,89
Poudingue quartzifère et grès tres.dur 1,34
Grès rougeâtre, plus tendre 1,56
Grès grisâtre, plus tendre 1 10

Terrain Grès gris bleuâtre, à grains fins avec des paillettes
houiller, de mica 20,27

183m,47 Schistes argileux, gris, rouges et bleus, un peu gre-
seux 1,30 n

Grès rouge foncé, à grains très-fins. 115,
Schiste argileux d'un gris noirâtre, avec impressions

de fougères et de calarnites 3,44
Grès grisâtre avec veinules de houille. 2,37
Schistes argileux, bleuâtres. 3 96
Grès d'un gris l'Once, très-dur 3,32
Schistes noirâtres, avec veinules de houille . . . 1,50

0,21 0,21
Alternances de grès et de schistes grislitres, avec

impressions de plantes de la flore houillère. . . . 5,92
Houille 0,95 0,95
Schistes gréseux, noirâtres, avec impressions de

fougères. 2,21 .
Houille 1,17 1,/7
Schistes gréseux, noirâtres. 5,38 .
Fis ni lie 0,96 0,96
Schistes bleuâtres 0,25 »

Houille. 0,40 0,40

Jusqu'à i6,00 0,38

Jusqu'à 105,00 0,35

Jusqu'à '18,2. . 0,28

Jusqu'à i9,35. 0,20
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Métres Dia/111,1/.0.18U,



Arrêté à 35'n, 17 dans le terrain houiller.

Sondage du moulin de Porceletle. Il a été également

foré par M. Mulot ; commencé au moyen d'un levier
manuvré à bras, il a été poursuivi avec le manège à
cheval qui avait servi à Creutzwald. Le trou est tubé
jusqu'à 247m,o7 au moyen de trois colonnes : la pre-
mière, d'un diamètre de orn,24 , descend jusqu'à
18om,o5 ; la seconde, d'un diamètre de o",2o , s'étend

entre 16o"',57 et 221",49; la troisième , d'un diamètre
de on', i65, va depuis 599tm,77 jusqu'à 247m ,o7. Le trou

de sonde a om,15 de diamètre au fond.

NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais-
leur. Hue.

ni.

Schistes bleuâtres
Houille. 0,82

0,45
0,02

Schistes 0,15 »

Houille 1,77 1,77

Schistes grisâtres .. . 7,96 »

Houille. e,4s 0,40
Grés schisteux, bleuâtres, avec empreintes 9 70 s

Grés grisâtres, avec veinules de houille. . . . 6,19 »

Grès verdâtres, durs, avec quelques galets 3,41

Grés schisteux, bleuâtres, avec empreintes 7,67 »

Terrain Houille. 040 Mo
houiller, Grès schisteux, grisâtres, avec empreintes 3,82 »

189.,47 Schiste argileux, bleuâtre 1,80 .
(suite). Grès grisatre -

1,76 s

Schistes argileux, bleuâtres ..... . . . .. 0,81 »

Schistes noirâtres 3,48 »

Houille 0,50 0,50

Schistes d'un gris foncé 5,80 »

Houille 0,18 000
Grès grisâtre 9,68 »

Schistes argileux, d'un gris noirâtre 3,27 »

Houille 0,55 0,55

Schistes (l'un gris noirâtre 5,44 »

Grès houillers, très-durs 1,57 s

__.

NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais-
seur.

net,

Terre végétale sableuse
Grès jaunâtre, peu agrégé, avec galets de quartz.
Grès à grains lins, de couleur brique, veiné de

jaune

m.
1,35
5,65

4,58
Grès jaunâtre, avec galets de quartz et de quartzite 1,60
Grès peu agrégé, jaunâtre (eau jaillissante) 5,45
Grès grisâtre, feldspathique, un peu argileux. . . 0,10 17

Grès peu agrégé, avec galets de quartz 4,62
Grès argileux, rouge, désagrégé 0 15
Grés peu agrégé, rouge sale 10,14 7>

Grès peu agrégé, grisâtre '5,02
Argile grise, veinée de rouge. 0,24
Grès gris, grossier 4,43
Grès trèsfeldspathique, UR peu argileux, rouge

veiné de blanc 1,03

Grès désagrégé, rouge pâle 9,25
Grès gris blanchâtre 33,00
Poudingue quartzifère à galets assez volumineux 3,90

Grès
Argile grise veinée de rouge

des
Grès à grains lins, très-feldspathique

Vosges.
Grès presque désagrégé, d'un rouge pâle
Poudingue grisâtre, a petites parties

172"%10. Grès gris, très-feldspathique

0,32
1,10
Sol
3-5v
250

Argile sableuse, grise, veillée de rouge 0,33 )7

Argile bigarrée, plus rouge 0 26
Poudingue quartzifère, gris, à petites parties. 1,90
Grès argileux, bigarré de rouge et de gris 0,44
Grés gris blanchâtre 4,00
Poudingue rouge pale, à petites parties 1,57 )1

Grès grossier, grisâtre, peu agrégé 1,50 17

Grès argileux, bigarré de rouge et de gris ... 0,15
Poudingue grisâtre à petites parties 1,95
Grès grisâtre, feldspathique, peu agrégé 1,45
Poudingue quartzifère gris, à petites parties 4 44
Grés grossier, grisâtre 0,60
Grès grossier, rougeâtre 0,05
Poudingue gris, à petites parties avec galets de

quartz et de quartzite 0,81
Argile bigarres avec sable quartzeux 0,20
Poudingue grisâtre à petites parties 1,30
Poudingue grisâtre à grosses parties 0,25

T Argile rouge, veinée de bleu 0,80
Grès grossier, quartzifère, d'un rouge pâle 0,48 71

Grès très-grossier, gris, veine de rouge 0,31
Argile rouge, veinée de blanc. 1,04 11

Grès grossier, très-feldspathique, gris, veiné de
rouge 0,60

Grès argileux, rouge, veiné de blanc 2,00
Grès rougeâtre, très-dur 0,50

/i Terrain Argile sableuse, rouge pâle, veinée de blanc. . .

houiller, Grès peu agrégé, rouge pale
147. Argile sableuse, rouge.

Argile bigarrée de rouge et de gris, avec galets de

1,04
0,44
0,81

)1

quartz. 1,43
Grès quartzifère, felspathique, grisâtre. . 1,00
Grès rougeâtre avec quelques galets de quartz. . . 0,80
Grès bigarré de rouge et de gr- s 0,45 )7

Grès rouge pâle, très dur 1,72
Argile bigarrée avee gatets de quartz. 2,19
Conglomérats de quartz à petites parties très-feld-

spathiques, avec traces de pyrite. 058

40 RECHERCHES DU PROLONGEMENT DU BASSIN DE LA SARRE. 4
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Arrêté à 519m0o.

Sondage du Idochwald. Le trou de sonde du Hoch-
wald a été foré par M. Degousée. 11 commence par un
coffre hexagonal en bois qui descend jusqu'à 5m,7o ; il
a été creusé sur un diamètre de om,25 jusqu'à 113'n,9o,
et élargi ensuite pour y placer une colonne de tubes de
O'"27 de diamètre intérieur. A partir de 1o",9o, il a
été approfondi sur on', 25 jusqu'à 164-08 , point à partir
duquel il y a une seconde colonne de 2 1 centimètres de
diamètre intérieur : le reste du forage a un diamètre
de 0'40.

DU BASSIN DE LA SARRE.

Arrêté à la profondeur de 3oom,o6.
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NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais-

.0,
.

Houille.

m.
Terre végétale 0 50 »

Grès rougeâtre et jaunâtre, argileux 3,04
Grès rougeâtre avec galets de quartz 5,75 »
Grès rouge 10,08 »

Grés jaune 8,82 »

Grés rouge, argileux, veiné de blanc 4,74 »

Grés bigarré de rouge et de jaune 8 52 »

Grès jaunâtre, dur 27,72 n

Grès rouge, assez dur 9,58 n

Grès rouge, tendre 7,19 »
Grés grisâtre, argileux 1,14 »

Grès grisâtre, avec galets de quartz 2,43 »

Grés Grés rouge, avec galets de quartz 10,60
vosgien, Poudingue avec galets de quartz et de quartzite . . 1,56 »

163",25. Grès grisâtre et rougeâtre, argileux 25,38 n

Grès siliceux, brun, très-dur. 0,72 s
Grès gris 4,01 0

Poudingue grisâtre, avec pyrites 6 25 »

Argile schisteuse, rouge, bigarrée de gris 0,35 »

Grès brunâtre, assez dur 3,40 »

Grès gris, assez dur 5 t/ 0

Grès rouge, assez dur 2,12 »

Poudingue avec pyrites 0,84
. Grès grisâtre.

Grès brun, avec petits galets de quart
1,70
2,14 »

Grés brun, avec pyrites 0,46 »

Grés rouge, dur. 7,08 »

Grès Argile rouge, bigarrée. 0,60 »

rouge,
15,41.

Grès rouge avec galets de mélaphyre
Grès brun, argileux, avec plaquettes ferrugineuses

7,43
2,38

Schistes d'un gris noirâtre 028
Schistes argileux, marbrés de rouge et de gris . 13,19
Schistes bigarrés, jaunes et bruns 2,03
Schistes rouges, marbrés de jaune 5,15 »

Schistes bleuâtres 1,02 0

Schistes violets, feuilletés et durs 2,25 0

Schistes bleuâtres 2,01 »

Schistes rougeâtres. 0,49 »

Schistes bleuâtres 0,40 »

Schistes grisâtres, très-durs 2,50 0
Schistes alternant avec des veinules du grés 0 75 »
Schistes bleuâtres, veinés de blanc 3,28 »

Schistes grisâtres, avec parcelles de charbon. . . . 2,69 n

Terrain Schistes bleuâtres, avec parcelles de charbon. . . 3,83
houiller, Schistes grisâtres avec veines de houille 3,91 »

126'",40. Grès gris alternant avec quelques schistes 2,71 »

Schistes grisâtres, durs, avec veinules de houille. 0,33 n

Houille 0 22 0,22
Schistes noirs, durs 0,20 »

Houille 1,20 1,20
Schistes d'un gris noirâtre avec quelques de.filets

houille 12,39 »

Houille 12,16 12,16
Schistes grisâtres . 2i,58 »
Houille. 0,99 0,99
Schistes melés de houille 0,66 0

Schistes grisâtres . 7,49 »

Houille 10,05 10,05
Schistes 4,94 »

NATURE DES TERRAINS TRAVERSÉS.
Épais.
seu, Houille.

m.
Gris rouge foncé, bigarré de gris 3,50 0

Argile rouge, bigarrée de gris, très-compacte. . . 54,46 »

Schiste bigarré de gris, de bleu et de rouge 1,99 »

Houille. 0,56 0,56
Schiste gris bleuâtre, mélangé de houille. 1,31 »

Houille. 0,37 0,37
Schiste argileux gris foncé, avec empreintes de ca-

lamites 0 92 0

Houille schisteuse. 0,37 0,37
Schiste gris noirâtre, avec empreintes de la flore

houillère. 62 »

Argile grise, schisteuse. 8,42 .
Schiste gréseux, brun 0,11 »

Argile schisteuse grise,légèrement bigarrée do rouge. 8,11 »

Terni, Schiste gréseux, bigarré de rouge et de gris. . .

Schiste gris, avec veinules de houille
3,80
0 97

»

»

houiller, Houille 2,20 220
147". Schistes noirâtres avec veinules de houille 0 40 »

C'ulte)* Houille. 1,72 1,72

Schiste bleuâtre. 0,20 »

Houille 0,66 0,66
Schistes. 0,30 e

Houille. 1,24 1,24
Schistes bleuâtres et noirâtres, avec veinules de

houille 5,40 »

Houille avec veinules de schiste. 0 80 0,80
Schiste noirâtre, assez consistant 2,51 »

Grés quartzifère et pyritifère, très-dur 0,25 n

Grès grisâtre, plus tendre 3,18 »
Grès très-dur 14,70 «

Schistes avec veinules de houille 4 32 »

Grès peu consistant 3 43 »

Schiste compacte. 0,53 »
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Après avoir signalé les résultats obtenus au point de
vue spécial pour lequel les sondages ont été entrepris,

nous en indiquerons d'autres qui ne concernent plus
le terrain houiller, mais qui méritent pourtant d'être
relatés.

La rencontre qui a été faite, dans quelques sondages,
du nouveau grès rouge entre le grès des Vosges et le

terrain houiller, est un de ces résultats. Sur tous les
points de la rive gauche de la Sarre où l'on peut suivre
les affleurements de ce dernier terrain, on reconnaît
qu'il est directement recouvert par le grès des Vosges.
Cependant on a vu que, dans tous les sondages de la
vallée de la Merle, le grès rouge a été traversé, au Hoch-
wald sur to mètres, à l'Hôpital sur 5o mètres de puis-
sauce; il se développe davantage encore vers le sud-

ouest dans les environs de Saint-Avold, où le forage

d'Oderfang l'a mis à jour sur une grande hauteur; celui
de la tuilerie de Freyming l'a également traversé sur
une épaisseur considérable. On peut faire, sur la ren-

contre du nouveau grès rouge dans cette région de la

plaine, ce rapprochement, qu'il est assez développé tout
le long de la lisière sud du bassin de la Sarre au delà de
Mittel-Bexbach , et qu'il occupe même une bande assez
large entre le terrain houiller et le grès vosgien. Nous
avons cherché à expliquer ce résultat par la présence
probable, dans la région de la Merle, de roches porphy-
riques et mélaphyriques dont l'apparition a été la

cause des accidents que l'on remarque dans le terrain
houiller.

Les recherches de la plaine de Creutzwald ont égale-
ment appris que, sur de nombreux points de cette plaine,

DU BASSIN DE LA SARRE. '45
la partie inférieure du grès vosgien renfermait avec une
certaine abondance de la pyrite de fer. Celle-ci y est
quelquefois en assez grande quantité pour constituer
le ciment du grès ; elle s'y montre quelquefois sous
forme de petits cristaux tapissant des morceaux amor-
phes ou disséminés sur les galets des poudingues. Jus-
qu'ici on n'avait pas signalé, à ma connaissance au
moins, la pyrite dans la formation du grès des Vosges
avec une profusion aussi grande, circonstance qui tient
sans doute à l'excessive perméabilité de ce terrain, et à
la facilité avec laquelle la pyrite se décompose. Des son-
dages ont été nécessaires pour mettre en évidence ce

fait, qui ne peut être observé dans le voisinage de
la surface du sol. Les plaquettes ferrugineuses qui
forment, dans certaines assises du grès vosgien, des
dessins quelquefois bizarres, qui restent en saillie par
suite de la désagrégation de la roche , sont peut-être
dus à des pyrites décomposées. Ayant eu plusieurs fois
occasion de casser de semblables plaquettes, nous avons
reconnu que leur noyau présentait toutes les apparences
de l'hydroxyde de fer qui provient de la transformation
du sulfure.

Un résultat également assez inattendu des forages est
la découverte dans un certain nombre d'entre eux de
sources artésiennes. Déjà le sondage anciennement en-
trepris au Glouckenh of avait mis à jour une petite source
jaillissante qui continue à couler ; mais celles qui ont
été trouvées par les travaux de recherches de ces der-
nières années sont tout à fait remarquables par leur
volume. Je citerai, parmi les plus belles, celles du
moulin de Porcelette , du forage de l'Hôpital, du son -

TOME XI, 1857.
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dage à la corde de Freyming , du Hochwald, de Ham et

de la Houve ; quelques-unes de ces sources débitent jus-

qu'à 600 7 oo et même 800 litres d'eau à la minute.

La profondeur de la nappe d'eau jaillissante a été très-

variable ; dans quelques sondages, et en particuler dans

celui de Porcelette , celle-ci a été rencontrée à une faible

distance de la surface; dans d'autres, au contraire, et
principalement dans celui de Ham, l'eau n'est arrivée

jusqu'à l'orifice du trou que très-tard. On a remarqué

qu'elle sortait habituellement de sables coulants ou de

poudingues qui sont sans doute fissurés ; rarement la

source est venue d'un seul jet, et son volume a été le
plus souvent en augmentant avec l'approfondissement.

Dans les forages où la pyrite est abondante, l'eau exhale,

à sa sortie du trou, une odeur assez prononcée d'hy-

drogène sulfuré, circonstance que j'attribue à la décom-

position des sulfates qu'elle renferme par les matières

organiques provenant des agrès du forage, et que l'on

y laisse tomber.
Bien qu'aucune portion du sol de la plaine de Creutz-

wald ne soit encore concédée, on y a déjà commencé de

grands travaux préparatoires d'exploitation. Deux puits

sont actuellement en cours d'exécution 1' unau nord

de Carling, un peu à l'ouest du sondage de ce nom ;

l'autre sur le banc de Freyming , au-dessus du forage

du Hochwald. Ces ouvrages sont foncés par la méthode

d'Anzin ; ils sont parvenus à plus de 5o mètres de pro-

fondeur, et se poursuivent dans de bonnes conditions.

Tout jusqu'ici fait présumer que l'on a singulièrement

exagéré les difficultés que ces travaux doivent rencon-

trer, et il est hors de doute qu'aussitôt après le premier

DU BASSIN DE LA SARRE. .1117

succès obtenu, la plaine de Creutzwald se couvrira de
puits d'exploitation, comme elle s'est naguère couverte
de sondages après la rencontre de la houille dans cette
localité.

Au résumé, en moins de cinq années, trente-deux
trous de sonde embrassant ensemble une profondeur de
8.5oo mètres, et ayant occasionné, au prix moyen
de 200 francs par mètre courant, une dépense de
1.700.000 francs, ont été forés tant clans les environs
de Forbach que dans la plaine de Creutzwald ; 12o kilo-
lnètres quarrés de terrain houiller, dont l'existence était
à peine soupçonnée, ont été mis à joui dans la Moselle,
et la houille a été rapprochée de Metz et de tous les
grands centres de consommation du département de
près de 4o kilomètres. On ne saurait nier l'importance
de ces résultats ; toutefois, pour qu'ils soient appréciés
à leur juste valeur, il faut attendre que les travaux
d'exploitation qui se poursuivent et ceux qui ne tarde-
ront pas à s'organiser 'aient réalisé les espérances que
les recherches ont fait concevoir.

Si nous nous reportons maintenant dans la partie
centrale de la plaine de Creutzwald, qui constitue,
dans notre opinion, la partie la plus riche du territoire
houiller reconnu sur le sol français, tant par l'étendue
des gisements qui y sont découverts, qu'a cause de la
régularité de leurs allures, nous voyons que les confins
de ce territoire se trouvent aujourd'hui reculés jus-,
qu'aux extrêmes limites de la plaine du côté de l'ouest.
Nous sommes alors conduit à nous demander si le ter-
rain houiller se prolonge au delà de ces limites, et,
dans le cas de l'affirmative, à rechercher les points où
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de nouvelles recherchesprésenteraien t le plus de chances

de réussite, et à assigner leur profondeur probable.

Nous avons recueilli les éléments nécessaires à la solu-

tion de ces diverses questions, et nous en ferons pro-

chainement l'objet d'un mémoire dans lequel nous mon-

trerons les relations remarquables qui existent entre les

grands accidents du bassin de la Sarre et la constitution

géologique, ainsi que la configuration du sol du pays

messin.
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MÉMOIRE

SUR LA DÉCOUVERTE DU PHOSPHATE DE CHAUX TERREUX EN FRANCE

ET SUR L'EMPLOI DE CET ENGRAIS DANS LA CULTURE (1).

Par M. MEUGY, ingénieur des mines.

Les nombreux travaux publiés par M. Berthier, et
notamment ses analyses de cendres végétales (2), ont
montré que l'acide phosphorique est généralement ré-
pandu dans toutes les plantes, et qu'il caractérise parti-
culièrement les cendres des graines qu'il constitue sou-
vent presque en totalité, combiné aux alcalis fixes et
aux terres alcalines. On conçoit dès lors tout l'intérêt
qui s'attache à la découverte du phosphate de chaux
fossile.

L'exploitation de ce minéral ayant pris depuis quel-
que temps une certaine extension dans le nord-est de
la France. et plusieurs industriels se préoccupant vive-
ment des avantages qu'on peut retirer de son emploi dans
la culture, il ne sera peut-être pas inutile de dire quel-
ques mots à ce sujet, en faisant connaître la part que
l'administration des mines a prise dans la découverte
des principaux gisements de cette matière.

(t) Nous nous sommes aidé pour la rédaction de ce mémoire
des renseignements nombreux fournis par M. lie de Beaumont
dans son Kude sur l'utilité agricole el sur les gisements
géologiques du phosphore (111onirear de .3 , e5 juLlet et
25 août t856,. ii et t2 février, 26 et 27 mars 1857).

(2) Analyses comparatives des cendres d'un grand nombre
de végétaux. ( Mémoires de la Société impériale et centrale
d'agriculture. Imprimerie de Ar° veuve Bouchard-Iluzard, rue
de l'Éperon, 5. iS5A.)
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Depuis longtemps, le phosphate de chaux a été si-

gnalé en France dans plusieurs terrains de la série géo-

logique
Dans les schistes argileux du terrain houiller de

Fins (Allier)
Dans les couches marneuses du lias du Calvados et

d'autres départements ;
Dans le terrain oolitique jurassique de Saint-Thi-

bault (Côte-d'Or) avec le minerai de fer en grains;
Dans le terrain crétacé inférieur de Wissant et du

Havre;
Dans le terrain tertiaire inférieur du bassin de Paris

et notamment dans l'argile plastique d'Auteuil.

' Mais c'est surtout clans le terrain crétacé qu'il paraît
être répandu le plus abondamment.

Dès 1818, avant même qu'on ne songeât à en faire
usage dans l'économie rurale, M. Berthier reconnut sa
présence au milieu des pyrites -qu'on exploitait alors à
Wissant (Pas-de-Calais), dans l'argile du Cault , pour

la fabrication du sulfate de fer. Ce phosphate, en réa-
gissant sur le sel de fer, produisait une certaine quan-
tité de phosphate de fer qui empêchait la cristallisation
de la couperose, et ce fut ce fait dont le propriétaire
de l'usine s'alarmait qui donna lieu à l'envoi d'échan-

tillons à l'École des mines. L'analyse faite à cette
époque a donné à M. Berthier, pour la composition de
la matière pierreuse mêlée à la pyrite (i) :

Phosphate de chaux. 57,11

Carbonate de chaux. 9,2
Argile calcinée 21,11

Matière noire combustible, environ. 3,0
Eau et perte d

100,0

(1) Berthier. Annales des mines, i" s. , t. IV, p. 631 (1819).
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Deux années après, en 1820, le même savant publiait
dans les Annales des mines (1) l'analyse des nodules
phosphatés répandus dans la craie chloritée du cap la
Hève, près le Havre, ou plutôt dans ce que nous appe-
lons la marne chloritée qui existe à la base du système
nervien (tourtia du Nord).

Ces nodules, qui avaient été découverts par M. de
Bonnard, ont été trouvés composés comme suit :

C'est vers 1822 qu'on reconnut en Angleterre que les
os d'animaux réduits en poudre activaient puissam-
ment la végétation. A la même époque, l'agriculture
bretonne et vendéenne commençait à consommer avec
succès le noir animal des raffineries de sucre, et les
bons effets de ces matières étant attribués en grande
partie au phosphate de chaux qui en fait la base, on
s'occupa de rechercher quelles ressources la nature mi-
nérale pourrait offrir sous ce rapport. Déjà on savait
que le crag exploité en Angleterre comme amendement
depuis des siècles, renfermait, de même que le fahlun
Consacré en France au même usage, des ossements
d'animaux antédiluviens accompagnés quelquefois de
masses coprolitiques , lorsqu'en 1829 le professeur
Buckland lut à la Société géologique de Londres un
mémoire dans lequel il annonçait la découverte de nom-
breux coprolithes dans le lias de Lyme-Regis, et signa-
lait aussi l'existence de fossiles semblables dans le cal-

(i) Berthier. Annales des mines, i" s., t. V,p.197 (1820).

Phosphate de chaux. 57,3
Carbonate de chaux. . . 7,0
Carbonàte de magnésie. 2,0
Silicate de fer et argile 25,3
Eau et matière bitumineuse. 7,5

99,,
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caire carbonifère, dans le terrain oolitique, dans le sable
d'Hastings, dans le grès vert, dans la craie et dans diffé-

rentes couches tertiaires.
L'idée d'une diffusion générale du phosphate de chaux

d'origine animale dans les couches sédimentaires du

globe prit alors une certaine consistance, et toutes les

découvertes ultérieures faites en Angleterre ne furent
peut-être que des conséquences des observations faites

par le célèbre docteur Buckland.
Toutefois, il faut bien distinguer le phosphate de

chaux qui, ainsi que celui des os, a pour formule

5CaO. Mo', de la chaux phosphatée cristallisée ou
compacte de la nature inorganique. Cette dernière est,
en effet, caractérisée par la présence d'une certaine
quantité de fluorure et de chlorure de calcium qu'on ne
trouve pas généralement dans le phosphate, des matières
organiques, et qui lui communique des propriétés par-
ticulières. Ainsi la chaux phosphatée du règne minéral

n'est pas soluble dans les acides faibles comme le phos-

phate des os, et cela tient sans doute à ce que la chaux
Ilua,tée qui entre dans sa composition n'est attaquable
que par les acides forts. Cette espèce ne pourrait donc
être employée comme engrais, à moins qu'on ne lui
fît subir une préparation préalable en la traitant, par
exemple, par l'acide sulfurique. C'est peut-être cette
difficulté qui a fait renoncer à l'exploitation de la phos-
phorite de l'Estramadure , malgré sa richesse et son
abondance. D'après les recherches de deux savants an-
glais, MM. Daubeny et Widdrington , qui en ont ex-
ploré le gisement en 845, le minerai forme une couche
de 7 à 16 pieds d'épaisseur intercalée dans les schistes
du terrain paléozoïque, et dont on peut suivre l'affleu-
rement sur une longueur de près de 2 milles. Sa com-
position est la suivante

i00,00

C'est en 1848 que le docteur Fitton et M. Nesbit
firent connaître les divers gisements de coprolithes
l'île de Wight et des comtés .de Kent, de Sussex et de
Surrey, gisements qui se trouvent concentrés dans le
grès vert inférieur, dans le Gault et dans le grès vert
supérieur de ces localités.

Ces nodules ont été exploités en divers points, et on
en comptait plusieurs échantillons à l'exposition uni-
verselle ouverte à Londres en 1851.

J'avais déjà rédigé à cette époque la première partie
du texte exptcatif de la carte géologique de la Flandre
française , où j'indiquais l'existence d'une quantité no-
table d'acide phosphorique dans certaines marnes et
certains calcaires crayeux de Cysoing, d' Annappes et de
Bouvines, près Lille. Je supposais que ces gisements
étaient différents de ceux découverts en Angleterre ; car,
d'après ce que m'avait assuré M. Lyell , les plus élevés
dans l'échelle géologique parmi ces derniers, ceux
qu'on exploitait à Farnham , se trouvaient au niveau
de notre tourtia, tandis que ceux des environs de Lille
étaient placés immédiatement au-dessous de la craie
blanche.

Cependant je fus frappé, en visitant l'exposition de
Londres, de la ressemblance qu'offraient les échantil-
lons exposés avec la-craie chloritée de Bouvines qui, par
sa teneur en acide phosphorique (5,7 p. oo), ne me
paraissait pas de nature à faire l'objet d'une exploita-
tion importante; et dans la pensée que cette craie pou-

- mit renfermer des parties plus riches, comme cela avait
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Phosphate de chaux 8,15
Fluorure de calcium ih,o0
Peroxyde de fer. 3,5
Silice. 1,70
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été remarqué pour certaines marnes des environs de
Farnham , j'apportai moi-même à l'École des mines un

échantillon de calcaire tuberculeux parsemé de grains

verts que j'avais recueilli dans une carrière d' Annappes

exploitée par un nommé Deroo , et que j'avais décrit
antérieurement à la page 95 de mon mémoire sur la

Flandre, lorsque je n'en connaissais pas encore la com-

position. L'analyse donna le résultat suivant

100,00

M. Dufrénoy, directeur de l'École des mines, con-
sacra un article spécial à cette analyse dans le compte
rendu des travaux du bureau d'essais pour l'année 1852.
On lisait dans ce compte rendu, qui a été reproduit par
les journaux

« Je crois encore devoir vous signaler, monsieur le
ministre, au nombre des analyses faites au laboratoire
de l'École, celle de chaux phosphatée terreuse, dissé-
minée en rognons dans la craie chloritée du départe-
ment du Nord. Cette variété de chaux phosphatée est
déjà employée en Angleterre comme amendement : elle
donne à la terre une grande fertilité; mais on ne sau-
rait , quant à présent, apprécier les avantages qu'elle
peut procurer à l'agriculture, attendu qu'on ne possède

pas de données suffisantes sur son emploi et sur son
prix de revient. Les expériences entreprises remontent
seulement à trois ans ; elles ne suffisent donc pas pour
faire connaître la durée de cet amendement, et par con-
séquent les dépenses qu'il occasionne annuellement par
hectare. Néanmoins il y a un grand intérêt ici à ce que
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les essais faits en Angleterre avec la chaux phosphatée
terreuse soient répétés en Fiance, ce qui m'a engagé à
attirer l'attention de Votre Excellence sur l'analyse de
ce minéral. Pour mélanger cette substance d'une ma-
nière intime avec la terre arable, il faut l'employer en
poudre. Dans le comté de Surrey, où cette variété de
chaux est disséminée dans le même terrain que dans le
département du Nord, on la réduit en poudre au moyen
d'un appareil analogue, par sa forme et sa disposition,
à un vaste moulin à café. »

Peu de temps après la publication de ce compte
rendu, M. Delanoue , chimiste et géologue à Raismes
(Nord), adressait à M. Dufrénoy, par l'organe du pré-
sident de la Société d'agriculture de Valenciennes, une
lettre datée du 24 mars 1855 par laquelle il demandait
des renseignements sur l'origine de l'échantillon de
chaux phosphatée dont il était question dans le rapport
annuel adressé au ministre. Cette lettre m'ayant été
transmise en communication, j'y répondis en donnant
des indications assez circonstanciées pour qu'on pût se
transporter sur les lieux directement et sans avoir besoin
du secours de qui que ce fût. La carrière au fond de
laquelle existaient les nodules phosphatés, pouvait être
facilement reconnue de loin par la grande roue à che-
villes établie au-dessus du puits d'extraction. C'était,
en effet, la seule qui fût exploitée de la sorte dans tout
l'arrondissement.
. J'écrivis en même temps, le 5 avril, à M. le prési-
dent de la Société des sciences de Lille pour appeler son
attention sur le même fait.

M. Delanoue visita les lieux et rapporta un assez
grand nombre de nodules sur lesquels il répéta les ana-
lyses précédemment faites à l'École des mines, et dont
il put vérifier l'exactitude. Ce géologue put, en consé-

Gangue. 6,00

Acide phosphorique. t5,00
Chaux 59,00
Peroxyde de fer. .6,00
Eau et acide carbonique 54, 00
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quence, donner au congrès scientifique de France, réuni

à Arras le 26 août 1855, des détails précis sur ce gise-

ment dont il fut de nouveau question dans la session
extraordinaire de la Société géologique de France, qui

eut lieu à Valenciennes au commencement de sep-

tembre (1). Toutefois, je dois répéter ici une observa-
tion que j'ai déjà présentée à la Société dans la séance

du A septembre 1855, relativement à l'expression de

tun qui ne s'applique pas exclusivement aux nodules
phosphatés. Les carriers et les foreurs des environs de
Lille appellent généralement (un les couches dures qu'ils
traversent au-dessous de la craie blanche, et qui com-
prennent non-seulement les nodules en question, mais
encore d'autres couches crayeuses dont la dureté peut
être due à de la silice. En effet, c'est immédiatement
au-dessous de la craie cbloritée connue à Valenciennes
sous le nom de gris, vert et bonne pierre, et dans laquelle
sont compris les nodules, que se trouvent placés les
silex (cornus, rabots) de l'étage nervien. Il ne faudrait
donc pas admettre que les roches qui existent dans cette
situation , et qui ressemblent par leur. dureté aux no-
dules phosphatés d'Annappes , ne sont elles-mêmes
que des phosphates. de me suis.assuré, d'ailleurs, que
certains échantillons de (un blanc ne renferment pas
trace d'acide phosphorique. En les attaquant par l'a-
cide nitrique pur, j'ai obtenu un résidu assez abondant
de silice floconneuse, et la liqueur .filtrée où le nitrate
d'argent faisait naître un léger trouble annonçant des

(I) Bulletin dela société gé,ologigue de France, t. X, p. 6o5.
Indépendamment du gîte d'Annapes, il fut également question
dans le Congrès scientifique de celui de Wissant , déjà connu,
ainsi que des nodules du Cault de Lottinghen dans le bas Bou-
lonnais, analysés par le docteur Turner, professeur de chimie
à l'université de Londres.
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traces d'acide muriatique , ne donnait aucunement les
réactions de l'acide phosphorique. Le chlorure de ba-
rium donnait aussi un précipité sensible accusant la
présence d'une petite quantité d'acide sulfurique. D'un
autre côté, certaines craies évidemment siliceuses et
assez dures pour ne pas être entamées par une pointe
d'acier, telles que celle d'.Anzin , par exemple, dont il
est question à la page 95 du texte explicatif de la carte
géologique de la Flandre, renferment à la fois de l'a-
cide muriatique et de l'acide phosphorique. D'oà résulte
que ce dernier acide peut exister ou ne pas exister dans
le tan, ce qui revient à dire que l'expression de tun
n'implique pas nécessairement la présence du phos-
phore.

Les nodules phosphatés des environs de Lille offraient
un véritable intérêt en ce sens qu'on n'avait jamais
constaté, au moins sur le territoire français, l'existence
de phosphates à un niveau aussi élevé dans le terrain
crétacé. Car ceux du Havre analysés par M. Berthier
se trouvaient à la base des marnes glauconifères dans le
tourtia nervien ; tandis que ceux de Lille se rencon-
traient, comme nous l'avons déjà dit ci-dessus, à la
base de la craie sénonienne ou, si l'on veut, à la partie
supérieure du système marneux supportant la craie
blanche. Il y avait donc entre ces deux gisements toute
l'épaisseur du terrain marneux comprenant le tourtia ,
les dièves et les craies marneuses à silex, qui atteignent
ensemble une puissance de ioo mètres et plus dans le
bassin de Paris (1).

(i) Ces couches ont une puissance de 2.5 mètres à Grenelle
et de in mètres à Passy; le forage de l'Escarpelle. près Douai,
les a traversées sur une épaisseur de loim,47. (Géo(ogie de la
Flandre française, p. .9) , et un autre forage pratiqué à
Rethel sur dl. mètres.
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En 1852 et 1855, j'ai parcouru les arrondissements
de Vouziers et de Rethel dans le but d'étudier le terrain
crétacé de ces localités et d'en faire la comparaison avec
celui du Nord. Cette étude avait pour moi une certaine
importance, non-seulement à cause des minerais de
fer en grains des sables verts dont j'avais reconnu des
dépôts dans l'arrondissement d' Avesnes , mais aussi
par suite de l'existence de certains nodules réniformes
noirâtres (coquins, crottes du diable), que MM. Sauvage
et Buvignier avaient signalés dans ces sables, ainsi que
dans les marnes crayeuses supérieures à la Gaize (1).
La proportion notable d'acide phosphorique qui venait
d'être constatée dans le calcaire tuberculeux de Lille
m'engageait naturellement à faire la même recherche
dans ces rognons, dont les auteurs de la carte géolo-
gique des Ardennes ne donnaient pas la composition.

Les nodules de la côte de Monthois qui empâtent
fréquemment des fossiles (pecten asper , ostrea cari-
nata, etc.) à la base des marnes crayeuses, représen-
taient pour moi le tourtia nervien , comme au cap la

Hève. Ils avaient d'ailleurs beaucoup d'analogie de
forme et d'aspect avec ceux des minières de Marcq , de
Chevières et de Grand-Pré, dont ils différaient seule-
ment en ce qu'on n'y remarquait pas de grains de li-
monite comme dans ces derniers. Une analyse qualita-
tive rapide me fit reconnaître dans tous ces nodules une
quantité très-notable d'acide phosphorique (2) . J'obtins
le même résultat en répétant ces essais sur des rognons
semblables que j'avais recueillis près de Novion -Por-
cien , à 2 lieues au nord de Rethel, et qui occupent le

(i) Statistique minéralogique et géologique du département
des Ardennes; par MM Sauvage et Buvignier, 1842, p . 349 et 573.

(2) Compte rendu de la vérification de quelques engrais ( dn-
nales des mines, 3e série, t. V, p. Alto. 1854).
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même niveau géologique que ceux de Grand-Pré. Il de-
venait évident, d'après cela, que l'acide phosphorique
jouait un rôle très-important dans la partie inférieure
du terrain crétacé indiqué sur la carte géologique de
France par la lettre Cl, puisqu'il existait dans le Green-
sand inférieur (Grand-Pré, Novion-Porcien, etc.), dans
le tourtia nervien (le Havre, Monthois), dans la craie
chloritée sénonienne (Annappes), et que sa présence
avait même été constatée dans les marnes et les calcaires
marneux de Bouvines et de Cysoing.

Ces faits, qui étaient de nature à intéresser vivement
l'agriculture du pays, ne pouvaient rester inaperçus, et
il convient d'ajouter que les diverses publications qui
en ont été faites elepuis quelques années, soit dans les
Annales des mines, soit dans le Bulletin de la Société géo-
logique de France (1), soit dans les rapports rédigés à
la suite des grandes expositions (2) , ont contribué à
donner l'éveil et à provoquer, de la part des agriculteurs
et des industriels, des travaux de recherches tendant à
créer en France comme en Angleterre, dans un intérêt
agricole, l'exploitation du phosphate de chaux fossile.

Au mois de décembre i85, M. Rousseau, ingénieur
civil, agissant au nom d'une société de recherches, me
fit l'honneur de inc consulter sur les gisements de phos-
phate calcaire que j'avais été à même d'étudier.

(i) Caractères du terrain de craie dans les départements du
Nord, de l'Aisne el des Ardennes, t. XII, p. 56. '854.

(2) Dufrénoy. Rapport sur les mines , les opérations métal-
lurgiques , les produits minéraux el les carrières, fait à la
commission française du jury international de l'exposition
universelle de Londres. Paris, imprimerie impériale, i854,
p. 132.

Rapports du jury mixte international publiés sous la direc-
tion de S. A. I. le prince Napoléon, président de la commission
impériale. Paris, imprimerie impériale, 1856,
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quai à M. Rousseau tous les points que j'avais observés
jusqu'alors près de Lille , de Novion , de Grand-Pré et
de Monthois , et quelques semaines après notre entre-
vue , j'apprenais qu'il se faisait aux environs de Grand.
Pré une exploitation active des nodules mêlés au mine-
rai de fer. Depuis cette époque, le commerce de cette
substance ne s'est pas ralenti , et on jugera de son im-
portance quand on saura qu'un seul propriétaire a fourni
à la société de Molon et Turneyssen , dont M. Rousseau
est le représentant, pour 5o: 000 francs de ces matières
durant la campagne qui vient de s'écouler. Elles arri-
vent par eau à Paris, où elles sont broyées pour être
employées à la fabrication d' an noir animal factice qu'on
expédie en Bretagne.

D'autres personnes s'occupent aussi de l'exploitation
des mêmes nodules dans l'arrondissement de Vouziers,
mais sur une échelle peut-être un peu moins grande
que MM. de Molon et Turneyssen (1). Plusieurs échan-
tillons ont été analysés tant à l'École des mines qu'ail-
leurs, et ont donné de 12 à 22 p. leo d'acide phospho-
rique. L'un d'entre eux provenait d'Écordal.

J'ai moi-même donne au bureau d'essais un échan-
tillon provenant d'une minière des environs de Grand-
Pré que j'avais dans ma collection, et dont la compo-
sition a été trouvée la suivante :

(i) Sur les phosphates fossiles naturels et leur application
à la préparation des engrais ; par M. Dugléré,. ( Comptes rendus
des séances de l'Académie des sciences, n° 3, "9 janvier 1857).
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résultat qui peut être écrit comme suit :
Argile et quartz.
Alumine et oxyde de fer.
Phosphate de chaux
Carbonate de chaux.

99,00

On conçoit que les nodules du tourtia doivent à poids
égal renfermer plus d'acide phosphorique que ceux des
sables verts, puisqu'ils ne contiennent pas de grains
ferrugineux comme ces derniers. En faisant abstraction
du fer, on devrait donc trouver, dans les uns comme
dans les autres, à peu près la même proportion de
phosphate. Cependant l'échantillon de Grand-Pré dont
l'analyse vient d'être rapportée, contiendrait, abstrac-
tion faite du fer et de , 5o p. eoo environ de
phosphate de chaux, tandis que les nodules de la marne
chloritée .du Havre, dont la composition, déterminée
par M. Berthier, a été rappelée plus haut, seraient
encore notablement plus riches en acide phosphorique.
Mais j'observerai que cette différence peut tenir à ce que
l'analyse de M. Berthier a été faite sur un échantillon
choisi, tandis que celui dont il s'agit renfermait beau-
coup de veinules de calcaire cristallin.

Nous ne donnons pas de détails sur les gisements des
nodules de Grand-Pré et de Monthois, qui ont été dé-
crits avec tout le soin possible par MM. Sauvage et
Buvignier.

L'année dernière, en visitant le souterrain du chemin
de fer des Ardennes en construction près de Rethel, j'ai
eu occasion d'observer un nouveau gîte de phosphate
de chaux qui a fait l'objet d'une lettre à M. Élie de Beau-
mont, insérée dans les comptes rendus des séances de
l'Académie des sciences (1).

(0 Sur un nouveau dépôt de phosphate de chaux. (Comptes
rendus des séances de l'Acad. des sciences, oct. '856, p. 755.)

TOME XI , 1857. 11

Gangue (argile et quartz).
Alumine et oxyde de fer 2 5,5

Chaux. 52,5
Acide phosphorique. '7,5
Acide carbonique. 9,0

98,5

25,50
57,91
21,59
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Je transcris ici un extrait de cette lettre, qui est

datée du il octobre 1856
« Le dépôt consiste en rognons irrégulièrement dis,-

seminés au milieu de la craie blanche, sur une épais-

seur de or",5o à i mètre. Ces rognons, dont la grosseur

varie depuis celle d'un grain de sable jusqu'à celle du

poing , sont à pâte fine et compacte et se détachent

très-bien par leur teinte gris jaunâtre sur le fond blanc

de la craie. Ils affectent aussi une forme particulière

qui les rapproche des coprolithes. Leur surface, qui

est lisse en petit, est hérissée en effet de mamelons,
souvent coniques, qui portent des empreintes très-
déliées. De plus, on découvre dans leur intérieur, en

les cassant, de petites cavités sinueuses qui s'étendent
jusqu'à leur centre, et où la matière crayeuse s'est

infiltrée. Il paraît évident, d'après cela, que ces no-

dules n'ont point été roulés et qu'ils se sont formés

dans des eaux qui ont laissé précipiter du carbonate

de chaux postérieurement à leur dépôt. L'analyse qui
vient d'en être faite à l'école des mines a donné le ré-

sultat suivant

» II convient d'observer que l'analyse a été faite sur

un échantillon mêlé de craie qu'on ne s'est pas donné
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la peine de séparer; de sorte que les nodules, bien
exempts de craie, doivent contenir au moins 5o ou
6o p. 100 de phosphate. Ils peuvent donc être assi-
milés, pour la richesse en acide phosphorique, à ceux
des comtés de Kent et de Surrey. Dans tous les cas,
ils sont plus riches que ceux de l'île de Wight ana-
lysés par M. Nesbit.

» La présence de ces nodules dans la craie blanche
proprement dite me semble constituer un fait nouveau
qu'il est bon d'enregistrer. Ce gisement paraît, au
moins de prime abord, différent de ceux déjà connus,
lesquels, ainsi que vous le dites avec beaucoup de
justesse (voir le Moniteur du 25 août 1856), sont con-
centrés dans le grès vert inférieur, dans le Cault et
dans le grés vert supérieur ou la craie chloritée. Il se
distingue de ces derniers en ce que les nodules ne sont
pas accompagnés ici des grains verts de silicate de fer
qu'on rencontre si généralement dans les autres gise-
ments. Cependant je suis porté à croire qu'ils se trou-
vent sur le même horizon géologique que ceux d'An-
nappes près Lille, bien que ces derniers, de couleur
blanche, ne se reconnaissent qu'à leur forme arrondie
et tuberculeuse. En effet, les marnes du terrain de
craie, qu'on connaît dans le Nord sous les noms de
bleus, dièves , etc., affleurent dans la vallée de l'Aisne
à Rethel, et ce n'est qu'à une certaine distance sur la
rive gauche, là où doit commencer la craie blanche
proprement dite, que les nodules phosphatés se rencon-
trent. Je dis : là où doit commencer la craie blanche
Car ainsi que je l'ai exposé dans une note antérieure (1),
la couche chloritée qui sépare les marnes crayeuses de

(i.) Sur les caractères du terrain de craie. ( Bulletin de la
société géologique de France, 2e série, t. XII, p. 55.)

Acide phosphorique. 21,29

Chaux 50,50

Oxyde de fer et alumine 3,20

Silice.
Acide carbonique 17,30

Eau. 1,00

qu'on peut interpréter ainsi
98,09

Phosphate de chaux /16,13

Carbonate de chaux. 55,82
Alumine et oxyde de fer 3,20

Silice. li ,80

99,95
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la craie blanche dans le Nord, se perd vers le Sud-Est,

en sorte que de ce côté il devient impossible d'établir

d'une manière nette et tranchée comme dans le dépar-

tement du Nord et en Belgique, la séparation entre

Tes deux étages marneux et crayeux (1). Toutefois,

comme à partir de Rethel, on ne trouve plus que de

la craie blanche ellt suivant la route de Reims, et que

les marnes affleurent le long de la vallée de l'Aisne, il

n'est pas douteux que les phosphates en question ne

se trouvent situés vers la limite entre la craie blanche

et la craie marneuse. Or c'est là exactement la place

qu'occupent les nodules d'Annappes que j'ai fait con-.

naître en 1852 , et dont la première analyse, faite à

l'École des mines sur un échantillon que j'ai remis

moi-même à M. Rivot a donné lieu à un assez long

article dans le compte rendu des travaux du bureau

d'essais , présenté à S. E. M. le ministre de l'agricul-

ture, du commerce et des travaux publics, par M. Du-

frénoy. Ces nodules n'étaient pas aussi riches que ceux.

de Rethel, puisqu'on n'y a trouvé que 15 à 18 p. ioo

d'acide phosphorique. Mais quoi qu'il en soit de l'as-

pect et de la richesse de ces phosphates comparés entre

eux , je crois avoir suffisamment établi que leurs gise-

ments, quoique séparés par une distance de 5o lieues,

ne se trouvent pas moins sur le même horizon. »
Antérieurement à l'envoi de cette lettre, en mai 1856,

j'ai observé dans la Seine inférieure plusieurs autres

gîtes analogues à ceux de Rethel et de Lille ; mais le

peu de temps que j'ai consacré jusqu'ici à leur examen

ne m'a pas permis de les explorer d'une manière com-

plète. Les échantillons que j'ai pris au hasard n'ont

(i) Cette couche chloritée semble aussi se perdre au nord-

ouest ; car je ne l'ai pas remarquée dans la falaise du cap

Blanc-Nez lorsque j'ai parcouru en août 1849 la côte de San-

gatte à Wissant, en compagnie de M. Dumont.
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pas donné à l'analyse plus de A p. Io° d'acide phos-
phorique. Je me propose de retourner sur les lieux et
de rédiger, après de nouvelles analyses, une note spé-
ciale dans laquelle je ferai connaître l'allure de la cou-
die, son épaisseur et les conditions économiques de
son exploitation.

On voit, par ce qui précède, que l'existence du phos-
phate de chaux dans le terrain de craie, loin d'être un
fait accidentel et local, acquiert de plus en plus de
généralité et permet d'espérer qu'on pourra en tirer
parti avant peu de temps, au grand profit de l'agri-
culture, dans toute l'étendue du bassin de Paris comme
dans celui de Londres.

Nous donnons ici, à titre de résumé et sous forme de
tableau', l'indication des principaux gisements de phos-
phate de chaux connus avec les résultats des analyses
faites sur des échantillons de quelques-uns d'entre eux :

LOCALITÉS. GISEMENTS.

g

". .71 --

.=..

..,.:

"E.,, ..13 a.
É-

. =

Auteurs.

Shanklin( île de Wight). . . Greensand inférieur. 15 à 19 3i1:35: is, e s , , ,

Atherlield (de de Wight). . Id » »

Stopham, près Pulhorough Fitton.
(Sussex) . Id I/ 11

Grand-Pré (Ardennesl.. . . Id 17,5 37,91 (c1.1

%Vissant (Pas-de Calais). . Gault (partie infér.) » 57,40 Berthier.
Lottinghen (Pas-de-Calais'. Gault. » Turner.
Maidstone (rotule de Kent). Id 28 60.67 Nesbil.
Doudead . Winshire). . . . Id » e

Mosshill (Norfolk).
Folkstone (Kent).

Id
Id

»
3)

»Fitt on.
Farnharn ( Surrey) Id (partie infér. » 11

Guildford (Surrey). . . Id. . . . . . . » Austen.
Assises les plus élevées

Farnharn du grès vert supérieur. 28 60.67 Nesbit.
Tuurtia (?) .

Guildfort Grès vert supérieur. » » Austen.
Le Havre Tourna. » 57,30 Berthier.
Annapes , près Lille Base de la craie blanche. 18 38,70
Tunnel de Perthes, près

Rethel (Ardennes!. . . . Id. 21,29
(e)

46,13

(a) Bureau d'essais de lÉcole des mines.
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Maintenant, quels sont les avantages que le phosphate
de chaux présente dans la culture? Dans quelles circon-
stances agit-il sur les terres ? De quelle manière cet
engrais doit-il être appliqué? A quelles causes son effi-
cacité doit-elle être attribuée?

On sait que cette substance fait partie intégrante des
cendres des os où elle est unie au carbonate de chaux.
Il est admis assez généralement que c'est à elle qu'est
due principalement la vertu du noir animal dont la
consommation ne s'élève pas à moins de 17 millions
de kil, clans la Bretagne et la Vendée. C'est aussi au
phosphate de chaux que le guano, cet engrais merveil-
leux qu'on va chercher jusque dans les îles de la mer
du Sud, doit en partie sa puissance fécondante.

Le phosphore fait, en effet, partie essentielle des
plantes, et quand on compare les cendres des diverses
espèces végétales, on remarque que l'acide phosphori-
que y domine avec l'acide carbonique, la silice, la chaux
et les alcalis. Souvent l'acide phosphorique entre pour
plus de 4o p. i oo dans le poids (le la cendre, et sa propor-
tion dans celle du grain de blé s'élève jusqu'à 57 p. 100.

L'acide phosphorique prédomine même seul dans
presque toutes les graines, excepté dans celles des lé-
gumineuses où les alcalis sont encore en plus forte.pro-
portion. Mais généralement la cendre du grain est le
domaine de l'acide phosphorique comme celle de la
paille est le domaine de l'acide silicique ou de l'acide
carbonique.

Ces faits généraux démontrent toute l'importance du
phosphore dans l'agriculture et la nécessité absolue de
l'introduire dans le sol partout où il fait défaut. Or, il
est à remarquer que parmi les divers principes qui
entrent dans la constitution des plantes, c'est précisé-
ment le phosphore qui semble le moins uniformément
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répandu dans la nature minérale. En effet, ses composés
sont ordinairement disséminés par petits nids dans les
divers terrains, et à part les nodules coprolitiques que
l'on rencontre surtout dans les formations liasique et
crétacée, on peut dire que la plupart des roches qui
forment la croûte superficielle du globe n'en renferment
que des traces ou n'en renferment pas du tout. Les
autres éléments constitutifs des plantes sont, au con-
traire, beaucoup plus communs. Ainsi toutes les argiles
et tous les calcaires contiennent de la silice et de la po-
tasse, de même que les roches feldspathiques, micacées,
chloritées , et les schistes et grauwackes de transition.

Les argiles renferment toujours une petite quantité
de silicate de potasse (1) ; mais les alcalis existent sur-
tout en quantité notable dans les calcaires.

M. Kulmann a constaté, en effet la présence d'une
proportion notable de potasse et de soude à l'état de si-
licate, de chlorure, et de sulfate, dans les calcaires de
différentes époques géologiques (2). La craie blanche
en renferme jusqu'à 0,10 p. 100, ce qui fait plus de

kil, de potasse par mètre cube de craie (5). M. Pézier,
chimiste à Valenciennes, en a trouvé 4 p. 100 dans les
marnes crayeuses. Certaines terres vertes en contien-
nent plus de o p. ioo d'après M. Berthier (4). Enfin la
potasse existe même (6 à 7 p. ioo). dans les laves des
volcans (5).

Quant aux acides sulfurique et muriatique , on les
rencontre presque partout ; et quelque petite qu'en soit
la quantité, elle suffit toujours pour les besoins de la

(i) Regnault. Cours de chimie, 2' vol., p. 276
Kulmann. Expériences chimiques et agronoiniques, p. 35.
Géologie de la Flandre française, p. 115.

(A) Dufrénoy. Traité de minéralogie, i" éd., 3° vol., p. 5'6.
(5) Dufrénoy. Traité de minéralogie, i"éd., 3' vol., p. 36'.
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végétation ; car ils n'entrent que pour une très-faible
part dans les cendres des plantes. L'analyse du blé
donnée par M. Boussingault, clans son Traité d'écono-
mie rurale, montre que cette plante absorbe dix fois plus
d'acide phosphorique que d'acide sulfurique, et vingt
fois plus du même acide que d'acide chlorhydrique.

Cette analyse montre aussi que le blé (grains et paille
réunis dans la proportion de i à 2) exige sur ioo par-
ties : 0,55 d'acide phosphorique et 5.,15 de silice, c'est-
à-dire six fois plus de silice encore que d'acide phos-
phorique. Il est donc important qu'avant tout, le terrain
soit pourvu d'une quantité de silice suffisante et à un
état qui puisse permettre son assimilation ; d'où résulte
immédiatement la nécessité du marnage ou du chaulage
pour les terrains exclusivement siliceux ou argileux,
non-seulement pour produire de la silice soluble, mais
aussi parce que la chaux est indispensable dans les sols
qui en manquent. Dès qu'il existe, en effet, de l'ai gile
et de la chaux en présence, il s'opère entre la chai! x et
les éléments de l'argile une combinaison par suite de
laquelle la silice devient soluble dans les acides (1). Du
reste, cette solubilité peut être obtenue de plusieurs
manières, soit par la calcination des calcaires argileux
ou sableux, soit par la calcination de l'argile elle-même
qui peut être remplacée dans la nature par des in-
fluences équivalentes nées des phénomènes atmosphé-
riques; en sorte que ce n'est pas en fournissant de la
silice que les engrais exercent leur principal mode
d'action. D'ailleurs, le noir animal et le guano, dont
l'efficacité est bien connue, n'en renferment pas sen-
siblement (2).

(i) Liebig. Chimie appliquée à l'agriculture, p. 188.
(2)11 en est de même de la pondrette. Nous profitons de cette

occasion pour rectifier une erreur qni s'est glissée dans une
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Il résulte donc de ce qui précède que les engrais
doivent surtout avoir pour objet d'apporter au sol et
sous forme assimilable l'acide phosphorique dont il peut
manquer.

L'acide phosphorique peut être -introduit dans la
terre végétale de plusieurs manières, soit par les no-
dules coprolitiques soit par divers engrais tels que le
guano, le noir animal et la poudrette.

Il paraît certain que le phosphate de chaux seul ré-
duit en poudre produit de bons effets sur les terres. On
l'a employé avec succès en Angleterre à cet état, et
M. Dufrénoy, qui l'a expérimenté sur des terres à blé,
en a aussi obtenu des résultats importants. Ces terres,
qui donnaient 12 grains pour i de semence, en ont pro-
duit deux années de suite 15 à 16 (1). Ici, nous place-
rons une observation qui peut rendre compte de cette
donnée pratique. Les sels ammoniacaux en général,
et le phosphate d'ammoniaque en particulier, ne peu-
vent agir sur les plantes qu'après avoir subi une trans-
formation préalable. Car s'ils étaient aspirés directe-
ment par les racines, on devrait retrouver dans les
cendres l'acide du sel en quantité correspondante à
l'ammoniaque utilisé, ce qui n'est pas. Conséquem-
ment, le phosphate d'ammoniaque renfermé dans la
poudrette, ne peut être assimilé qu'après avoir réagi
sur le calcaire du terrain en dormant.lieu à du carbo-

.. note publiée antérieurement (Annales des mines, 5' sér., t. V,
p. 428). Si la poudrette renferme o,Lt / p. 'oo de silice soluble,
ce n'est pas 6,97, mais bien 0k,0697 que renfermeront les 7 kil.

d'engrais qu'on répandra sur un are de terre. Or il entre,
d'après M. Boussingault, 5,15 p. ioo de silice dans le blé, soit
ik,89 dans le produit d'un are qui est de 6o kil., ce qui fait
27 fois plus de silice que ce que la poudrette peut en apporter.

(i) Dufrénoy. Traité de minéralogie, 2° édit, t. II, p. 398.
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nate d'ammoniaque et à du phospliate de chaux, sub-

stances qui, toutes deux, peuvent être entraînées en
dissolution dans une eau acidulée (1). Or, si le terrain
dont il s'agit manque de calcaire ou que la chaux ne s'y
trouve pas en quantité suffisante, cette réaction ne se
produira pas ou ne se produira qu'incomplètement, et
l'acide phosphorique ne sera pas fourni en proportion
des besoins. Une addition de phosphate de chaux faite
en dehors de l'engrais employé peut donc remédier à
cet inconvénient. Ainsi, le phosphate naturel est sus-
ceptible d'être utilisé avec avantage sans mélange d'au-
cune autre substance. On peut aussi le' faire entrer dans
la fabrication de composts ou d'engrais composés. Dans
tous les cas, il faut le réduire en poudre. En Angleterre,
on l'obtient à cet état, d'après ce que rapporte M.Du-
frénoy, en le broyant dans des moulins ressemblant
par leur forme à ceux qu'on emploie pour le café, mais
construits sur une grande échelle (2). On peut aussi
faciliter la pulvérisation des nodules en les projetant
dans l'eau froide après les avoir chauffés au rouge ;
chaleur perdue des divers foyers industriels pourrait
être employée pour cet usage. M. de Villenetive a aussi
trouvé un moyen simple de les désaggréger en les étei-
gnant au milieu de quelques morceaux de chaux vive (5).
Mais ce procédé ne peut être pratiqué qu' à proximité des
fours à chaux, et il a peut-être l'inconvénient de mélan-
ger au phosphate une trop grande quantité de chaux.

Les phosphates de chaux et de magnésie se trouvent
dans le guano sous forme de petits grains blancs ar-

(i) Les poudrettes ordinaires que j'ai examinées jusqu'ici
renferment de 3 à 4 p. 1.00 d'acide phosphorique.

Durrénoy. Traité de minéralogie, 2eédit., t. II, p. 598.
Bulletin de la société géologique, t. X, p. 631.
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rondis qu'il est facile de distinguer et qui peuvent être
absorbés directement à la faveur du carbonate d'ammo-
niaque dont cet engrais est aussi abondamment pourvu.
Le guano doit son énergie à ces deux composés et par-
ticulièrement aux phosphates qui y entrent pour 24 ou
25 p. 100. 11 agit aussi avec efficacité sur les récoltes
des plantes à potasse, telles que les betteraves, les pom-
mes de terre, les navets, grâce aux sels alcalins qu'il
renferme dans la proportion de 5 à 6 p. moo.

Enfin on peut fournir de l'acide phosphorique au sol
par le noir animal. Ce dernier engrais ne réussit qu'à la
condition que le terrain soit exempt de carbonate de
chaux et renferme une certaine quantité de détritus or-
ganiques. C'est, avant tout, sur les landes récemment
défrichées et non écobuées, ni marnées ou chaulées,
qu'agit le noir (1). Il y aurait d'après cela, antipathie
entre la chaux et le noir, fait que les paysans de la Bre-
tagne et de la Vendée traduisent en disant que la marne
et le noir se brûlent réciproquement. On a reconnu
aussi que le noir en grain, plus riche en phosphate
mais moins riche en matière azotée que le noir fin, agit
plus efficacement que ce dernier sur les terres neuves
des landes, et de plus, on a observé que la chaux ou la
marne, bien que dépourvues de phosphate, exercent
dans les mêmes circonstances, une action analogue à
celle du noir. On peut inférer immédiatement de là que
ce n'est pas à l'azote, mais bien au phosphate de chaux
du noir que sont dus les effets produits. Il est deux points
essentiels qui doivent servir de base à l'emploi du noir
le premier, c'est que, comme nous l'avons rappelé ci-
dessus, il ne peut avoir d'effet sur les terres qui renfer-

(i) Rapport de MM. Barrai et Moll, sur les travaux de M. Bo-
bierre, relatifs à la vérification des engrais commerciaux.(Bu/
lelin de la société d'encouragement, 2e s., t. LU, p. 68.)
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ment déjà du phosphate de chaux ; le second, c'est que

le noir doit être répandu sur des terres à réaction suf-
fisamment acide pour que son phosphate puisse être

dissous et absorbé par les spongioles des racines. Or,
si l'on porte de la chaux ou de la marne sur une terre,

on neutralise son acidité et on la rend par suite impro-

pre à, profiter de l'introduction du noir. Si l'on y verse
ensuite du fumier, de la poudrette ou un engrais quel--

conque dans lequel l'acide phosphorique se trouve à
l'état de phosphate d'ammoniaque, il y a formation de

phosphate de chaux par la double décomposition qui

s'opère entre le sel ammoniacal de l'engrais et l'amen-
dement calcaire, et le terrain devient à jamais rebelle à

l'action du noir. Cette conséquence est en accord par-
fait avec les résultats de l'expérience ; car on sait qu'une
fois marné ou chaulé, le sol n' éprouve plus sensiblement
d'effet de l'application du noir (1). L'expérience montre
encore qu'on détruit ou qu'on diminue l'action fécon-
dante de cet engrais par l'écobuage ou par les carbo-
nates alcalins. Ce fait s'explique aussi par la neutralisa-
tion de l'acidité du sol. Il en est de même de l' effetproduit

par les cendres lessivées ou charries, qui est beau-
coup plus prononcé que celui des cendres brutes, parce
que, ainsi que l'a fait observerM. Bobierre (2), les dissol-

vants acides du sol. obéissant à leurs affinités, se combi

nent de préférence à la potasse de la cendre brute, et les
phosphates dont l'agriculture recherchait plus particu-

lièrement l'action, ne. sont plus dissous et assimilés avec

une promptitude suffisante pour le succès de la récolte.

Rapport de MM. Barrai et Moll, déjà cité. (Bulletin de la
société L'encouragement, 9.° S., t. Ill, p. 70).

(2) De l'action des cendres lessivées dans les défrichements;
par M. Adolphe Bobierre. ( Comptes rendus de l'Académie des
sciences. Septembre 1856, p. 475.)
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Il est d'usage en Bretagne de donner aux vieilles ter-
res jusqu'à 10 hectolitres de noir tandis qu' on n'en donne

que 4à4 1/2 aux terres provenant de défrichements (1);
d'où il résulte que le phosphate de chaux est plus dif-
ficilement assimilable dans les vieilles terres que dans
les défrichements. Je partage, d'ailleurs, entièrement
l'opinion de MM. Barrai. et Moll, qui pensent que le noir.
agirait également bien sur la plupart des vieilles terres
s'il était préalablement traité comme les Anglais trai-
tent les os, c'est-à-dire, combiné avec une certaine
quantité d'acide sulfurique.

Il ne faut pas oublier enfin que le phosphate de chaux
est facilement soluble, non-seulement dans les acides
faibles, mais aussi dans les bicarbonates alcalins, et ce
fait suffit peut-être à lui seul pour expliquer les effets
différents du guano et du noir au point de vue du phos-
phate de chaux. Pourquoi le premier de ces engrais
exerce-t-il une action efficace sur tous les terrains sans
distinction, tandis que le second ne peut être employé
avantageusement que sur les terres à réaction acide?
N'est-ce pas parce que le guano renferme un dissolvant
des phosphates, l'acide carbonique ou le carbonate
d'ammoniaque, qui manque relativement dans le noir
et que ce dernier engrais doit, pour produire un effet

utile, trouver son dissolvant dans le terrain lui-même?
Nous terminerons en hasardant quelques réflexions

sur le rôle de l'azote dans les engrais. Les produits ul-
times de la décomposition des matières organiques ani-
males et végétales consistent en acide carbonique, en
ammoniaque et en eau (2) ; mais avant que la décom-
position ne soit complète, ces matières passent par
divers états intermédiaires. Ainsi, celles qui sont sur-

(1) L'hectolitre de noir pèse 95 kilog.

(9) Liebig. Chimie appliquée è l'agriculture, p. /155.
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tout riches en carbone subissent la fermentation acé-
tique , et celles qui sont azotées provoquent la nitri-
fication par la combinaison de l'azote et de l'oxygène
de l'air. Ces phénomènes s'opèrent par une sorte de
combustion lente, qui ne peut s'achever d'une manière
complète qu'a la condition que les produits auxquels
elle donne lieu seront absorbés au fur et à mesure
de leur formation. C'est ainsi que les terres acides ou
riches en humus, telles que celles des défrichements
finissent par dégager leur azote à l'état d'ammoniaque
et par abandonner les sels minéraux, tels que le phos-
phate de chaux, renfermés dans les détritus qui s'y
trouvent enfouis, quand on les marne ou qu'on les
traite par la chaux. On sait aussi que toutes les ma-
tières azotées se décomposent facilement en présence
de l'air humide, par suite de la double affinité du car-
bone pour l'oxygène et de l'azote pour l'hydrogène
laquelle donne lieu à de l'acide carbonique et à de l'am-
moniaque, et l'on conçoit par suite combien il importe
que les engrais renferment de l'azote.

D'un autre côté, si l'on admet avec M. Becquerel que
les actions chimiques développent de l'électricité, et que
réciproquement l'électricité provoque des combinaisons
et des changements d'état dans les corps, on arrive à
conclure que les engrais agissent non-seulement par
leur ammoniaque, mais encore et surtout par la nitri-
fication provoquée sous l'influence de cette base et des
actions électriques qui accompagnent la fermentation,
nitrification qui s'accomplit dans les conditions les plus
favorables si elle a lieu en présence de corps poreux qui,
ainsi que l'ont prouvé les expériences de M. Kulmann,
secondent puissamment les combinaisons chimiques.
Les forces électriques seules tendent bien à la forma-
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fion de l'ammoniaque par la décomposition de l'eau et
la combinaison de l'hydrogène naissant avec l'azote de
l'air. Mais si l'ammoniaque existe déjà, c'est surtout en
activantla nitrification que l.' électricité peut manifester sa
puissance. Ainsi, en admettant que les conditions physi-
ques du sol soient favorables à la décomposition des en-
grais, ces derniers deviennent une source abondante d' a- -
chie carbonique, d'ammoniaque et aussi d'acide nitrique.

Considérons seulement ce qu'une récolte de blé ab-
Sorbe d'azote. Ce corps y entrant dans la proportion
de p. r oo, le produit d'un hectare, soit 2 000 kil, de
grains et LI. 000 kil. de paille, exigera Go kil. d'azote (i) ;
or les 4 hectolitres ou les 38o kil. de noir animal que
l'on sème sur cette surface, ne contenant pas au delà de

à 2 p. ioo d'azote, en apporteront au plus 7',6o et.la
plupart du temps beaucoup moins encore. C'est donc
seulement le huitième de ce qu'exige la récolte, et il
faut que les 7 autres huitièmes soient pris en dehors de
l'engrais.

Si l'on fait un calcul analogue pour l'acide phospho-
rique qui entre dans le blé dans la proportion de o,55
sur ioo parties, on trouve que les 6. 000 kil. de grains
et paille doivent contenir 51',8o d'acide phosphorique.
Or, en admettant que le noir en renferme 5o p. 100,

les 58o kil. de l'engrais introduiront dans le sol 1 4 kil.
de cet acide, c'est-à-dire trois ou quatre fois plus que
ce que réclame la végétation du blé. Il est probable,
d'ailleurs, que le pouvoir fertilisant du noir animal
tient non-seulement au phosphate qu'il renferme, mais
aussi à sa couleur qui permet une plus grande absorp-
tion de calorique et à son état poreux qui favorise la.
condensation des gaz.

(i) On admet ici un rendement de 25 hectolitres de So kil.
chaque par hectare.
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On arrive à des résultats semblables avec la pou-
drette, et il est facile de voir qu'en la mêlant à la terre
végétale dans la proportion de 1700 kil, à l'hectare
comme cela se fait habituellement, on fournit ainsi au
sol, 2 9 kil. d'azote seulement et 51 kil. d'acide phos-
phorique (1).

De même, 55o kil. de guano, qui sont à peu près l'é-
quivalent de la quantité de poudrette précédente, ap-
portent 4o kid. d'acide phosphorique et seulement 42 kil.
(l'azote (2).

Les principes minéraux et l'acide phosphorique, no-
tamment, semblent donc avoir plus d'importance que
l'azote dans les engrais, puisque ceux-ci, bien que ne
contenant qu'une quantité d'azote de beaucoup infé-
rieure à celle que la végétation réclame, sont néanmoins
einployés avec avantage.

Quoi qu'il en soit, nous pensons, en résumé, que la
matière azotée des engrais agit plutôt en provoquant
certaines réactions qu'en servant 'directement elle-
même à l'alimentation des plantes. C'est donc surtout
par les sels minéraux que les engrais paraissent uti-
les, et cela n'a rien de surprenant, puisque les plan-
tes vivent au milieu d'une atmosphère inépuisable d'a-
zote, tandis que la richesse du sol en 'acide phospho-
rique, en alcalis, etc., est nécessairement limitée et
que les terres vont en s'appauvrissant de plus en plus
par ce que les récoltes successives leur enlèvent.

(s) On suppose que la poudrette contient 1,7 p. 'o0 d'azote
et 5 p. imo d'acide phosphorique.

(s) On admet dans le guano to p. ioo d'azote et iià i2 p. 100
. d'acide phosphorique.

Des neiges éternelles.

L'eau qui tombe à l'état de pluie dans les pays de
plaine, se précipite ordinairement dans les hautes mon-
tagnes à l'état de neige ; au-dessus d'une certaine zone,
la chaleur ambiante n'est pas assez forte pour la fondre
en totalité, dans le courant de l'année, celle qui reste
constitue de grands champs de neige dont la limite
inférieure est ce qu'on appelle la ligne des neiges éter-
nelles, elle varie suivant les latitudes, elle a été déter-
minée ainsi qu'il suit

Ces neiges, après avoir été déposées sur le sol
passent, par suite d'une fusion incomplète et de l'action

(s) Les principaux auteurs qui ont fait des observations
pratiques sur les glaciers, sont : MM. Agassiz, Boussingault,
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de la pression, à l'état de névé, masse grenue, oolitique,

composée d'une agglomération de cristaux oblitérés,
soudés en partie les uns aux autres. Toute espèce de

neige peut se transformer en névé;

Du névé et de la glace des glaciers.

La neige en passant à l'état de névé augmente de

densité ; ainsi un mètre cube de neige fraîchement
tombée pèse environ 85 kil., tandis qu'un mètre cube

de névé pèse environ de 290 kil. à 628 kil., suivant la

pression à laquelle il a été soumis. On sait que la den-

sité de la glace compacte est de plus de 9oo kil. au
mètre cube.

Les masses de névé qui couvrent les hautes régions
subissent à leur tour une nouvelle transformation , et
passent par suite de la même cause, c'est-à-dire un
commencement de fusion et de pression, à l'état de

glace. C'est sous l'empire de ces circonstances que les
glaciers prennent naissance. Ainsi, dans les Alpes, ces
champs de névé rassemblés dans la zone comprise au-
dessus de 2.600 à 2 .7oo mètres descendent à l'état de
glace dans les vallées inférieures; elles les comblent en
partie, elles en remplissent toutes les anfractuosités,
comme pourrait le faire un courant de lave.

La ligne de démarcation entre le névé et la glace n'est
pas nette et tranchée ; le névé passe d'abord, en allant

Bravais, de Charpentier, Ed. Collomb, Deluc, Desor, D. Dollfus,
Élie de Beaumont, Escher de la Linth, A. Favre, J.- D. l'orbes,
Guyot, Ladame , Ch. Martins, P. 'Merlan , Rendu, de Saussure,
Scoresby, , Schlagintweit, Studer, Venetz.

Nous avons tenu compte, dans les faits rapportés dans ce
mémoire, des observations faites par ces auteurs; nous n'avons
pas pensé que, dans un cadre aussi reStreint , il fût nécessaire
de citer textuellement leurs écrits qui sont, du reste, très-
connus.

SUR LES GLACIERS.
179

de haut en bas, à l'état de glace bulleuse, puis de glace
grenue blanche et enfin de glace bleue compacte. La den-
sité de cette glace est en rapport avec la hauteur où on
la prend. Suivant les expériences de M. Dollfus,
La pesanteur spécifique de la glace bleue des ré- Hl.

gions inférieures d'un glacier est de 909,50
Celle de la glace blanche avec beaucoup de bulles

d'air aplaties de la région moyenne est de. . . . 897,9,
Celle de la glace blanche avec beaucoup de bulles

d'air rondes.
Celle de la glace de névé de la région supé-

rieure.

871,25

. 628,00

_c

o

Ainsi, dans la transformation du névé en glace de
glacier, il y a un passage insensible : la densité est en
raison directe de la pression.

La quantité de neige qui tombe dans les hautes ré-
gions pendant le courant de l'année a été mesurée
en 1845 et 1846 dans les environs du Grimsel ; il en
résulte qu'à 2.700 mètres d'altitude, par exemple, il
tombe terme moyen 18 mètres de hauteur de neige
fraîche qui équivalent à une couche de 2-,3o de glace.
A cette hauteur et au-dessus, la chaleur du soleil ou la
chaleur ambiante est insuffisante pour arriver à une
fonte complète ; il y a donc toutes les années un résidu
qui a résisté à l'action dissolvante des agents exté-
rieurs.

C'est là le noyau théorique, le germe des glaciers.
Le stock d'une année (si l'on peut se servir de cette
expression) s'ajoute au stock de l'année suivante, et
ainsi de suite d'année en année. On comprend de suite
que si ces couches successives de neige, de névé, de
glace, s'empilaient les unes sur les autres, comme un
terrain stratifié, et qu'elles restassent dans la même
position , il n'existerait pas de glaciers; il y aurait dans
les Alpes des montagnes de glace, de grands amas de

Définition.
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névé et de neige, mais de véritables glaciers il n'y en

aurait pas.
La nature a procédé par une autre voie : aussitôt que

ces accumulations sont arrivées à une épaisseur suffi-
sante, elles acquièrent de nouvelles propriétés, elles

prennent du mouvement, elles s'écoulent dans les ré-
gions inférieures, en suivant les lois de la dynamique
et avec des formes que nous allons résumer tout à
l'heure. Par cette loi prévoyante de la nature, les hautes

régions qui reçoivent tous les ans un excédant de neige

en sont ainsi débarrassées par une voie lente et conti-
nue; elles restent donc à peu près toujours dans la
même situation, état d'équilibre qui s'établit par com-
pensation; les neiges qui n'ont pas pu être fondues dans

la région froide arrivent sous forme de glaciers dans

une zone plus tempérée où elles se résolvent définitive-
ment en eau. Un glacier quelconque est donc une masse
de glace douée d'un mouvement régulier de translation.

De Saussure divise les glaciers en glaciers de premier
ordre et en glaciers de second ordre. Les premiers com-
prennent ceux qui prennent naissance dans les plus
liantes chaînes de montagnes ; ils descendent dans les
vallées, les comblent en partie et ont alors une surface

presque horizontale : de là le nom de mers de glace
qu'on leur a donné. Il en existe dans les montagnes des

régions boréales, dans les Alpes, le Caucase, l'Hima-
laïa. Parmi les glaciers de premier ordre appartenant au
groupe du mont Blanc, du mont Rose et de la Jungfrau,

il y en a de 20 à 25 kilomètres de longueur, de quel-
ques kilomètres de largeur et de plusieurs centaines de

mètres d'épaisseur. Leur partie inférieure descend à

une altitude de 1.200, 1.500 à 1 .800 mètres (I).

(t) J'ai vu au Palais-Royal dans la collection du prince Napo-
léon, parmi les objets rapportés de son voyage dans les men,
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Les glaciers du second ordre sont ceux qui ne des-
cendent pas dans les vallées; ils restent suspendus aux
flancs des montagnes, ils possèdent toutes les propriétés
des grands glaciers, mais seulement dans des propor-
tions réduites. Ils sont très-nombreux dans toute la
chaîne des Alpes et dans les Pyrénées.

Les neiges éternelles qui couvrent les sommets de la
chaîne de la Sierra-Nevada en Espagne, particulière-
ment le Mula - Hacen et le Picacho de Vele.ta, qui en
sont les pics les plus élevés (environ 5.5oo à 5.600 mè-
tres), peuvent être considérés comme des glaciers de se-
cond ordre. Quand je visitai ces montagnes au mois de
juin 1851, je trouvai aux neiges qui comblent les val-
lées supérieures exactement la même structure qu'aux
névés des hautes régions des Alpes au point où ils com-
mencent à se transformer en glace bulleuse.

Les grands glaciers ne se forment dans les Alpes que
lorsqu'il y a à l'origine de la vallée un cirque élargi à
fond plat, situé au-dessus de 2.600 mètres. Cette dis-
position en amphithéâtre de la partie supérieure des
vallées permet aux neiges de s'y accumuler, de s'y
emmagasiner en quantité suffisante pour alimenter un
grand glacier. Ces neiges arrivent ainsi à une épaisseur
de plusieurs centaines de mètres.

A la. température de quelques degrés au-dessous de
zéro, la neige au moment de sa chute n'est plus flocon-
neuse, elle est poudreuse, farineuse, composée d'une
infinité de petites aiguilles, de fragments de cristaux
brisés, qui glissent les uns sur les autres comme des
grains de fécule. Dans cet état, elle ne s'attache pas

du Nord en 856 un album de vues artistiquement faites dans
lequel se trouve le croquis de plusieurs glaciers, entre autres
celui de Justedalsbrac , qui est évidemment un glacier de pre-
mier ordre.

Influence
des reliefs

orographique.,

Influence
du vent.
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aux objets sur lesquels elle tombe ; elle est mobile
comme le sable du désert. Dans ces conditions, la di-
rection du vent prend une influence prépondérante sur
le lieu où ces neiges viennent s'accumuler. Le revers
des montagnes qui fait face au vent est complètement
balayé ; les neiges viennent se déposer dans les en-
droits abrités, où elles trouvent un air plus tranquille,
précisément dans les cirques dont nous venons de
parler.

Sans l'intervention du vent, il est probable que les
glaciers de premier ordre n'existeraient pas; les neiges
tomberaient verticalement ; elles couvriraient d'un man-
teau d'une épaisseur uniforme toute la surface du ter-
rain, elles ne se réuniraient pas sur un point en assez
grande abondance pour former un grand glacier, elles
ne donneraient lieu qu'à des glaciers de second ordre.
Les pics des Alpes jouent dans le cas présent le même
rôle que les pyramides d'Égypte, relativement au sable
du désert; en brisant le vent, elles déterminent le
sable qu'il transporte à se déposer sur certains points
de préférence à tels autres, elles empêchent son enva-
hissement sur les terres cultivées.

Ces conditions de basse température pendant la chute
de la neige se rencontrent particulièrement dans les
régions boréales et dans les hautes montagnes. A Paris,
la neige tombe le plus fréquemment quand la tempéra-
ture de l'air ambiant oscille de quelques degrés seule-
ment autour de zéro ; elle est alors floconneuse ; à cette
température elle a la propriété de s'attacher, de s'ag-
ghttiner ; tandis que (l'ordinaire, dans les hautes ré-
gions, à partir de 8 à 100 au-dessous de zéro, elle perd
cette propriété, elle devient sèche, elle ne s'agglutine
plus; lorsqu'elle est chassée par le vent, elle nivelle les
illégalités du sol, elle comble les fonds de vallée, elle
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se rassemble alors de préférence dans les cirques supé-
rieurs.

Au point de vue orographique, les chaînes de mon-
tagnes doubles et les chaînes simples présentent des
résultats bien différents sous le rapport de la quantité
de neige qui peut s'accumuler sur un point donné. Les
chaînes simples comme les Pyrénées, on les montagnes
isolées comme l'Etna , quelle que soit leur hauteur,
n'offrent pas un relief réunissant de grands cirques qui
permettent aux neiges chassées par le vent de s'y en-
tasser en masse suffisante. Le cirque de Gavarni, par
exemple, est trop petit, trop exigu pour donner matière
à un grand glacier ; on n'y voit que de petits glaciers de
second ordre suspendus aux parois du cirque. Tandis
que la chaîne des Alpes qui se dédouble, se triple, se
bifurque, se divise sur une grande partie de sa lon-
gueur en vallées longitudinales, possède dans presque
tous les fonds de ces vallées des cirques d'un grand
diamètre, où le vent vient déposer des masses de neige
c'est là l'origine de tous les glaciers.

Si par la pensée nous supprimons l'action du vent,
les cirques perdent leur importance; ils ne jouent plus
le rôle de ré,ervoirs, les grands glaciers n'étant plus
alimentés cesseraient d'exister.

Nous prendrons pour exemple l'inclinaison de la sur-
face du glacier de l'Aar, qui a été mesurée exactement
par M. Agassiz sur une longueur d'environ 8 . 000 mètres,
prise dans la partie inférieure de ce glacier. La partie
supérieure a des pentes beaucoup plus fortes.

Pente
de la surface
des glaciers.
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Inclinaison du glacier de l'Aar.

Les n°3 1 à 17 sont des blocs erratiques qui se
trouvent à la surface du glacier ; ils ont servi de point
de départ pour les mesures ci dessus.

Les glaciers de second ordre ou glaciers latéraux ont
des pentes beaucoup plus fortes ; ceux qui se trouvent
dans le voisinage du glacier de l'Aar ont donné au .même
observateur les résultats suivants

Le glacier de Griinberg. 52"
Le glacier de Zinkenstock 41"
Le glacier de,Trift. 20 à 25°

La pente de la surface des glaciers est, du reste, en
rapport avec le relief du. sol sur lequel ils marchent; la
plasticité de leur masse leur donne la faculté de se mo-
deler, de se mouler sur toutes les inégalités du fond ;

ils ont une pente très-forte sur les flancs escarpés des
montagnes, une pente très-douce, voisine de l'horizon-
tale dans la partie plate des vallées. Par exemple, le
glacier du Rhône, d'abord fort incliné à son origine au
pied du Galenstock , tombe presque à zéro inclinaison
dans sa partie moyenne ; puis arrive une forte chute qui
le rend inaccessible près de sa partie terminale, où il
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s'étale de nouveau sur un fond incliné de quelques de-
grés seulement.

11 en est de même pour la plupart des grands glaciers
des Alpes. Ceux du revers méridional du mont Blanc,
le glacier de la Brenva et celui de Miage, ont des pentes
inaccessibles en descendant des flancs de la montagne;
puis ils viennent s'épancher dans l'allée Blanche sur un
sol fort peu incliné.

Toutes les pentes précédentes sont sous-entendues
dans le sens longitudinal et médian, suivant une ligne
correspondant au thalweg ; si nous considérons mainte-
nant les pentes dans un sens perpendiculaire ou trans-
versal, nous trouvons qu'elles dépendent 'en grande
partie des accidents locaux qui existent à la surface d'un
glacier; ainsi les moraines ont une grande influence
sur son profil transversal ; ces amas de débris rocheux
agissent Comme préservateurs de la fusion ou de l'ac-
tion de l'irradiation solaire; lorsqu'une moraine re-
couvre une portion de la surface, il s'y forme, après
quelques semaines de l'action du soleil, une forte gib-
bosité à cause de la fusion des parties environnantes;
les moraines médianes donnent lieu à de longues arêtes
en dos d'âne qui s'élèvent parfois à une dizaine de
mètres au -dessus des portions voisines qui ne sont
pas garanties de l'action dissolvante des agents exté-
rieurs.

L'orientation d'un glacier a aussi de l'influence sur
son profil en travers, soit un glacier qui marche dans
le sens de l'est à l'ouest ou dans le sens de l'ouest à
l'est; la rive nord exposée plus spécialement aux rayons
du soleil est ordinairement beaucoup plus basse relati-
vement à l'horizontale que la rive sud, cette dernière
étant garantie de la fusion par l'ombre projetée par les
montagnes encaissantes.

INDICATION DES POINTS.
DISTANCE

PENTE

des peints, en melres
p 100

en degrés
sexhgésim.

m. m.
Du n° 1 au n° 2 618 0.73 0°18'21"
Du ni° 2 au 110 5 72.1 3,97 2 16 25
Du no 5 eu 110 8 1.284 3,90 2 14 10
Du ne 8 au n. 10 1.160 5,47 3 Oft 21
Du n° 10 au n" 11 1.179 7,18 4 16 32
Du n. au ne 18 1.671 8,08 4 38 62
Dil Co 15 au no 17 792 18,24 8 II 17
Du no I au bord du calus terminal. . 300 17,90 10 18 4m
Talus terminal 90 68,68 43 22 00
Lit de l'Aar . 672 1,78 I 01 23

Moyenne
7.830 6,90 3 57 32Du n° t au bord du talus terminal

,
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Quant à l'inclinaison du fond sur lequel les glaciers
reposent, elle reste cachée aux yeux des observateurs ;
on ne peut l'évaluer qu'approximativement sans être
parallèle elle est cependant en rapport avec la pente de
la surface.

Masse 0. volume Les mesures qui ont été levées au glacier de l'Aar,
des glaciers. en longueur et en largeur, ont donné une superficie de

9.600.00o mètres quarrés de glace sur une distance de
8.000 mètres seulement, comprenant sa portion infé-
rieure. Quant à l'épaisseur, elle est problématique ; on
peut l'évaluer en prolongeant théoriquement les lignes
de pente des montagnes encaissantes, et en supposant le
fond de la vallée à peu près parallèle à la surface du
glacier. M. Desor a ainsi évalué l'épaisseur maxima de
ce glacier, sur un point situé près du confluent de deux
autres glaciers, de 432 à 46o mètres, épaisseur qui va
en diminuant jusqu'au talus terminal où elle tombe à
62 mètres. Si l'on fait le calcul en faisant quatre sec-
tions transversales d'une épaisseur de plus en plus
faible, évaluées à 44o, 3oo, too et 6o mètres, on trouve
une moyenne de 25o mètres d'épaisseur, qui, multi-
pliée par la surface; donne un cube de 2 400. 000. 000
(deux milliards 4on millions de mètres cubes).

Le glac:ier d'Aletsch, le plus grand de tous les glaciers
connus, a environ 24 .kil. de longueur, depuis le pied
méridional de la Jungfrau jusqu'à son talus terminal.
Dans sa partie supérieure il se divise en plusieurs bran-
ches qui partent du pied du Winch et des Viescher
Mimer, d'une part, et du Gletscher Horn et de 1' Aletsch-
horn , d'autre part, en formant un grand cirque de
12 kil. de diamètre. La surface de ce glacier peut
être évaluée approximativement de 76 à 8o millions de
mètres carrés ; si l'on admet qu'il a une épaisseur
moyenne de 3oo mètres, ce qui est probablement un
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minimum, il aurait un volume de 22 à 24 milliards de
mètres cubes.

Quant à la masse des autres grands glaciers, tels que
ceux de la vallée de Chamormy, celui du Rhône, ceux
du groupe du mont Rose, elle n'a point été calculée.

Deux éléments composent les glaciers le névé dans
les parties supérieures et, la glace dans les parties infé-
rieures. Cette dernière ne présente pas dans sa struc-
ture une masse compacte et homogène. Elle est d'abord
bulleuse, comme nous l'avons vu, puis elle devient de
plus en plus compacte. Mais quelle que soit sa densité,
elle est toujours formée de la réunion d'une infinité de
fragments anguleux, traversés par un réseau complet
de fissures capillaires. C'est par le moyen de ces fis-
sures et des joints des fragments que la circulation de
l'eau s'établit dans toute la masse du glacier. Cette
structure fragmentaire lui communique la propriété de
se plier à tous les caprices du terrain, elle a déterminé
M. Forbes à comparer un glacier à une masse plastique,
susceptible de se mouler sur toutes les anfractuosités
du sol. En effet, cette plasticité qui ne s'aperçoit pas au
premier coup d'oeil, puisque la glace elle-même prise
sur un morceau isolé est dure et cassante, n'en est pas
moins réelle si l'on examine les choses au point de vue
des masses. Les fragments anguleux de cette glace
s'enchevêtrent entre eux comme une masse feutrée dont
les éléments s'entrecroisent dans tous les sens, elle lui
communique une mobilité de régime dont les allures en
grand ont le plus grand rapport avec une masse pâ-
teuse semi-fluide. Indé,pendamment des fissures capil-
laires, elle renferme une forte proportion de bulles d'air
atmosphérique emprisonné dans des cellules.

C. cub

Ce de neige passant au névé renferme en air atmosphérique 6A
lm* de glace de névé renferme en air atmosphérique. . . . i5
lm' de glace bleue compacte renferme en air atmosphérique 1

De la structure
de la glace

des glaciers.



Température
de l'intérieur
d'un glacier.

188 RÉsue DES OBSERVATIONS RÉCENTES

Cette plasticité de la glace des glaciers est à son
maximum lorsqu'elle est à la température de zéro ou
de quelques degrés au dessous de zéro ; c'est la tem-
pérature habituelle de l'intérieur d'un glacier. Mais si
l'on refroidit cette glace à-1 2° ou 150, sa propriété
plastique cesse, elle devient cassante.

MM. Agassiz et Desor ont reconnu, en introduisant
des thermométrographes dans des trous de sonde pra-
tiqués au glacier de l'Aar et les y laissant séjourner
pendant- toute une année, que la température de l'in-
térieur se maintient très-voisine de zéro.

A la profondeur de 5o à 6o mètres les résultats ont
été o° o°, O°,2 o0,4.

A la profondeur de 8 mètres la température est con-
stante aux environs de zéro.

A la profondeur de 2 mètres le thermomètre n'est
pas descendu en hiver au delà de-20,1.

L'intérieur du glacier, à l'exception des couches voi-
sines de la surface, jouit en été d'une température in-
variable qui est zéro. Les variations de température sont
limitées à la zone superficielle.

On voit par ces expériences que le froid des hiver
ne pénètre pas dans l'intérieur de la masse; dès le mois
d'octobre, la neige commence à couvrir le glacier, à
combler les crevasses, à niveler sa surface, elle con-
tinue à s'y accumuler jusqu'au printemps et même jus-
qu'au commencement de l'été suivant; elle fait l'office
d'un véritable manteau ; la neige tassée, avec la grande
quantité d'air qu'elle renferme dans ses interstices est
un des plus mauvais conducteurs; les froids extérieurs de

o° 240, fréquents à cette hauteur pendant les mois
de janvier. février et mars, comme on peut le voir dans
les tables d'observations météorologiques du grand Saint-
Bernard à 2.491 mètres ne pénètrent pas dans le glacier.
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Les glaciers sont stratifiés dans toute leur étendue,
depuis les névés supérieurs jusqu'à leur talus terminal.
Ils sont formés de couches superposées les unes aux
autres qui se trahissent à la surface par des zones d'af-
fleurement.

La stratification ne disparaît pas dans les endroits les
plus crevassés et les plus bouleversés, elle persiste dans
toutes les évolutions et les phases du glacier.

Chaque couche est séparée de celle qui lui est su-
perposée par une ligne d'un blanc sale ou sombre qui
provient d'un léger dépôt de sable ou de poussière in-
terposé.

Les contours des affleurements décrivent à la surface
des lignes qui se modifient suivant la marche du glacier.
Dans la région supérieure, ces lignes sont à peu près
transversales, puis elles décrivent une légère Courbe
dont le sommet est tourné en aval, ensuite cet arc de-
vient de plus en plus prononcé et prend une forme ogi-
vale. Ces formes arquées et ensuite ogivales sont le ré-
sultat du mouvement des différentes parties du glacier.

L'inclinarson des couches change également suivant
le mouvement de translation. Dans la région supérieure
les couches sont à peu près horizontales, puis elles se
relèvent peu à peu pour devenir presque verticales vers
le milieu du glacier, ensuite elles s'infléchissent insen-
siblement et redeviennent voisines de l'horizontale dans
la région inférieure.

Suivant MAI. Agassiz et Desor (, le passage des cou-
ches horizontales ou peu inclinées du névé aux couches
presque verticales de la région moyenne des glaciers
s'effectue selon toute apparence par suite du mouve-
ment accéléré des assises inférieures. Une fois redres-
sées, elles s'inclinent de nouveau en avant par suite du
retard occasionné par le frottement du fond. »

De la
stratification.
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Plusieurs observateurs pensent que chaque couche
représente la somme des neiges d'une saison, cependant
si l'on observe le phénomène de la chute de la neige
pendant tout un hiver dans une région montagneuse,
on reste bientôt convaincu qu'il n'en est point ainsi ;
chaque hiver donne lieu à plusieurs couches séparées
distinctement les unes des autres. Ainsi après une chute
abondante de neige, on la voit au bout de quelques
jours se tasser, passer .à l'état grenu, à l'état de névé,
soit par une fonte partielle, soit simplement par l'effet
de la pression qu'elle exerce sur elle-même ; si le temps
s'éclaircit elle ne tarde pas à se couvrir de corps étran-
gers de toute nature ; les flotteurs légers d'origine vé-
gétale ou minérale suspendus dans l'air viennent se
déposer à sa surface et ternir sa blancheur. Puis, lors-
qu'une seconde chute arrive, le même phénomène se
représente, cette dernière couche se trouve distincte de
la précédente par une bande de couleur grise ou blanc
sale.

Quelquefois les deux couches sont séparées par une
lame mince de glace, qui provient d'une fusion partielle,
suivie de congélation superficielle, d'un verglas, qui
couvre la première couche.

Ailleurs les deux couches se distinguent sans qu'il y
ait ni glace, ni corps étrangers interposé entre elle,
mais elles sont dissemblables par leur différence de
structure; l'une est composée de névé à gros grains et
l'autre de névé très-fin, presque compacte, parce que
la neige qui les a formées est tombée dans des condi-
tions de température différente ; comme nous l'avons vu
précédemment, par une basse température de 80,
to°, ou 12°, la neige tombe sous forme d'aiguilles ex-
cessivement fines qui lui donnent l'apparence d'une
poudre farineuse, tandis qu'aux environs de la tempé-
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rature de zéro, elle conserve -sa forme floconneuse; ces
différences de structure se retrouvent dans les couches
successives de neige qui sont passées à l'état de névé
et plus tard à l'état de glace, elles constituent ainsi une
véritable stratification. J'ai souvent remarqué dans les
mois d'avril et de mai , sur les sommets des Vosges,
que les neiges de l'hiver précédent, rassemblées sur
les revers des montagnes, présentaient constamment
une série de couches stratifiées dont le nombre était
souvent de dix à douze, quelquefois plus.

Dans les Alpes, dans les Pyrénées et dans la Sierra-
Nevada, cette structure stratifiée quand elle n'est pas
par trop oblitérée par la fonte, se retrouve dans les
neiges des régions supérieures.

Les bandes bleues rubanées qu'on remarque à la
surface et dans l'intérieur des glaciers, n'ont point de
rapport avec la stratification proprement dite; elles
proviennent de crevasses ou de fentes préalables qui se
sont remplies d'eau et transformées ensuite en glace ;
elle n'est point cellule use et fragmentaire comme la glace
des glaciers, elle est identique à la glace d'eau ordi-
naire, ce qui lui donne cette teinte bleue qui la carac-
térise.

MM. Agassiz et Desor distinguent sept types de cre-
vasses qui sillonnent la surface des glaciers

1° Crevasses marginales, qui ne se trouvent guère
que sur les côtés des grands glaciers ;

2° Les crevasses en zig-zag, également propres aux
régions riveraines ;

5° Les crevasses médianes, qui se forment spontané-
ment avec détonation au milieu du glacier ;

Lio Les crevasses d'escarpement, qui correspondent
aux endroits les plus inclinés et donnent naissance aux
aiguilles.

Des
bandes bleues.

Des crevasses.
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5° Les crevasses longitudinales, qui sont propres à
l'extrémité des glaciers peu encaissés ;

6° Les grands caveaux des champs de neige qu'on
rencontre dans les hautes régions, là où les pentes de-
viennent roides ;

7' Les rimayes. (Bergschrund) , qui sont à l'origine
des pentes de neige.

Tous ces types sont le produit d'une même cause.
d'une tension vaincue. Cette tension provient du mou-
vement différentiel dont le glacier est animé ; la pres-
sion exercée sur certains points n'étant pas en rapport
avec la résistance des couches, elles se brisent .et don-
nent naissance à des crevasses. Suivant l'observation de
M. Guyot, les couches et les crevasses sont enfle elles
à angle droit.

Par suite de cette cause, les crevasses sont beaucoup
plus nombreuses sur les points où les glaciers changent
brusquement de régime ; Dar exemple, lorsqu'ils fran-
chissent un escarpement à forte pente; lorsqu'un pro-
montoire de roche en place ou un accident du fond,
fait obstacle au débit normal; lorsqu'il existe un coude
ou un changement brusque dans la direction de la
vallée. On comprend que toutes les fois que la résistance
due au frottement n'est pas égaleMent répartie, la pres-
sion s'exerçant avec plus d'énergie sur un point que sur
un autre, le mouvement est troublé dans sa régularité,
l'équilibre est rompu et les crevasses prennent nais-
sance.

Suivant l'époque de l'année où on les examine, elles
présentent un aspect tout différent ; au printemps elles
sont peu développées, mais à mesure que la saison s'a-
vance, la fonte superficielle faisant des progrès, elles
s'élargissent, elles deviennent quelquefois des gouffres
béants, leurs parois se transforment peu à peu en ai-
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guilles ; dans cet état elles rendent l'exploration des
glaciers souvent fort difficile et dangereuse.

Les différences de température qui peuvent exister
entre les parties voisines de la surface et le centre ne
paraissent pas devoir être une des causes agissantes
dans la formation des crevasses, puisque ces différences
sont renfermées dans les limites de quelques degrés.

D'après ce qui précède, on voit que les crevasses ne
sont qu'un phénomène superficiel, elles ne jouent qu'un
rôle secondaire ; elles ne paraissent pas avoir d'influence
sur le mouvement ou l'économie générale des glaciers.

Indépendamment des crevasses , on remarque à la
surface des glaciers quelques phénomènes superficiels
que nous allons indiquer brièvement. Ainsi on y voit
un grand nombre de ruisseaux qui s'y établissent pen-
dant la saison d'été. Dans le courant d'une journée, à
partir de dix heures du matin jusqu'au coucher du so-
leil, ils circulent bruyamment en suivant les pentes na-
turelles du. glacier et finissent par s'engouffrer dans
quelque crevasse. Pendant la nuit, la fonte superficielle
venant à diminuer, le bruit cesse de se faire entendre,
les ruisseaux tarissent momentanément pour recom-
mencer à couler le lendemain. La température de leur
eau est invariablement à zéro.

On y remarque aussi des puits ou moulins qui sont
des trous verticaux formés par les ruisseaux, ils attei-
gnent une grande profondeur et souvent un mètre et
plus de diamètre. Quand ils sont à sec, on peut facile-
ment; au moyen d'une échelle de corde, descendre dans
ces puits et reconnaître ainsi la structure intérieure du
glacier, on y voit, comme dans un puits de mine, la
stratification et la direction des couches.

Les trous méridiens et les baignoires sont des acci-
dents produits par la présence de quelque corps étran-

TOME XI, 1857.
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ger, ordinairement de petits amas. do sable répandus
sur la surface de la glace, surtout le sable noir prove-
nant de la décomposition des schistes. Les rayons du
soleil échauffant ces corps comme un morceau de drap
noir sur de la neige, ils s'enfoncent peu à peu et donnent
lieu à un trou de forme semi-ellipsoïdale , dont le petit
axe est dirigé dans le sens du méridien et le grand axe
dans la direction est-ouest : de là leur nom de trous
méridiens. -

Les cônes graveleux sont le résultat d'un effet con-
traire : lorsque ces amas de sable, de préférence le
sable granitique blanc, ont été déposés par les ruisseaux
sur quelque point de la surface, au lieu de s'enfoncer
dans la glace, comme nous venons de le voir pour les
trous méridiens, par l'effet de la chaleur solaire, ils la.
renvoient, au contraire, et garantissent la glace sous-
jacente de toute fusion ; ils donnent lieu ainsi peu à
peu à un cône qui atteint parfois i mètre et plus de
hauteur.

On remarque encore à la surface des glaciers des
ravines, des falaises et des -lacs. Ces derniers sont si-
tués d'ordinaire sur les flancs, entre la roche encais-
sante et le glacier dans les anses latérales. Les eaux des
ruisseaux accumulées sur ces points ne trouvant pas
d7issue, barrées qu'elles sont par le glacier, donnent
naissance à un lac. Exemple : il en existe un dans ces
conditions sur la rive gauche du glacier d'Aletsch , le:

lac Merjelen , à ,2.55o mètres d'altitude. Ce lac a
1.5oo mètres de longueur, 55o mètres de largeur; sa
profondeur moyenne est d'environ 7 à 8 mètres; le tout
formant ainsi un volume de 5.7oo.000 mètres cubes.
d'eau.

Il présente dans son régime un phénomène remar-
quable, il est intermittent, il se vide et se remplit alter-
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nativement dans l'espace de quelques années. Le gla-
cier d'Aletsch qui borde sa rive occidentale le barre
par une falaise verticale de glace d'environ i o mètres
de hauteur. De temps en temps, de grands blocs s'en
détachent ; ils viennent flotter à la surface du lac et
présentent la forme caractéristique, analogue à un
champignon , des glaces flottantes de la baie de Bell-
Sound au Spitzberg. Quand la pression de l'eau l'em-
porte sur la résistance des parois de glace , le lac se
vide tout à coup , il se fraie un passage sous le glacier,
il en résulte une inondation désastreuse dans la vallée
du Rhône qui se fait sentir particulièrement dans les
environs de Viége. Trois millions de mètres cubes
ajoutés subitement aux eaux du Rhône tendent alors
son voisinage dangereux. Quand j'explorais ce lac, le
28 août 1848, il était couvert de glaces flottantes ;
l'année suivante, le 18 août, il venait de se vider; les
blocs de glace gisant sur le sol n'étaient pas encore com-
plètement fondus.

Ce phénomène, de la naissance d'un lac par le bar-
rage d'un glacier, est du reste assez fréquent dans les
Hautes-Alpes. .

Cette eau provient de trois origines différentes
1° De la fonte superficielle ou ablation;
2° Des pluies ;
5° De la condensation des vapeurs atmosphériques.
La fonte su perlicielle , qui a été désignée sous le nom

d'ablation' par M. Agassiz, est le résultat combiné des
causes atmosphériques; elle varie ou cesse tout à fait,
suivant ies saisons, la température extérieure et l'état
du ciel. Toutes choses égales d'ailleurs, l'ablation ou
la quantité de glace fondue dans un temps donné sur un
point quelconque du glacier est en raison inverse de
l'altitude. On conçoit que plus on s'élève, phis les eié-

De l'en
des glacier..
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ments dissolvants tels que la température diminuent
d'intensité; plus on descend, plus ils augmentent.

Dans la partie moyenne du glacier de l'Aar, l'abla-
tion annuelle est de 5 mètres à 5m,5 par an. Dans le

mois d'août seul, il y a environ 1 mètre d'ablation,
parce que le glacier est complétement dégarni de neige
sur ce point; en hiver, quand il en est couvert, l'abla-
tion est nulle.

Dans les hautes régions, l'ablation est beaucoup plus
faible ; à 5. 000 mètres environ, la quantité de neige
tombée, tassée, passée à l'état de névé ou de glace de
névé, est plus forte, année moyenne, que la quantité
qui est enlevée par l'ablation.

Indépendamment d'une température plus basse qui
règne à cette hauteur , à conditions égales, le soleil
fond plus de glace que de neige dans un temps donné;
les expériences de M. Ch. Martins sur le glacier du
Faulhorn , à 2.605 mètres, lui ont donné à cet égard
Les chiffres suivants
Fusion moyenne de la neige.. 30mm par jour, au mois d'août.
Fusion de la glace du glacier. . 3kr" par jour, au mois d'août.

Il en résulte que si les sommets des Alpes étaient
couverts de glace au lieu de neige, l'ablation moyenne
serait de 26 p. loo plus forte.

Les corps étrangers qui se trouvent à la surface d'un
glacier, les moraines entre autres, formées de blocs de
roche, de gravier, de sable, empêchent l'ablation de
s'exercer avec tuute son énergie, ils donnent lieu à de
grandes inégalités de la surface.

Les eaux provenant des pluies et de la condensation
de la vapeur atmosphérique, en pénétrant dans l'inté-
rieur du glacier, contribuent pour leur part, mais dans
une proportion beaucoup plus faible que la fonte, à
l'entretien du magasin d'eau intérieur. M. Agassiz com-
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pare un glacier à une immense éponge qui se sature et

s'égoutte alternativement, suivant la quantité d'eau qui

lui est dévolue, quantité qui dépend du plus ou moins
d'activité des causes que nous venons d'énumérer. Cette

eau circule dans l'intérieur par l'intermédiaire des mille

canaux des fissures capillaires, elle arrive enfin à former

un torrent qui s'échappe de la partie inférieure. En été,

le glacier ne s'égoutte pas complètement, il retient l'eau

dans ses pores, il en règle ainsi le débit comme un ré-

servoir.
En hiver, il en est autrement, il n'y a plus de fonte,

plus de pluie , plus de condensation ; les torrents taris-

sent, et l'extrémité inférieure des glaciers est complè-

tement à sec. M. Desor a cependant observé quelquefois

des filets d'eau ou des ruisseaux limpides qui s'échap-

pent en hiver de dessous les glaciers, mais il attribue

leur existence au produit des sources.

Au mois d'août 1844 l'écoulement a été en rapport Débitde l'Aura sa

avec les variations atmosphériques ; on a remarqué toute-
sortie du

fois qu'elles ne se font sentir qu'au bout de quelques de juillet 1845.

jours sur le volume de l'eau.
Expériences

Ainsi, par le beau temps lorsque l'ablation est très-
de M. Dollfus.

active, le glacier a fourni à l'Aar un maximum de
2.000.000 de mètrescubes d'eau par vin g t-luatre heures.

Par un temps de pluie, de brouillards ou de neige, le

débit est successivement tombé à 1.50 o.000 , puis à

68o .000 , pour arriver à un minimum de 528. 000 mè-

tres cubes par vingt-quatre heures.
Les expériences répétées en 1845 ont produit le même

résultat; le maximum du débit a été, par le beau temps,

de 2. 1 00. 000 mètres cubes par jour, et le minimum,

par le mauvais temps, de 780.000 mètres cubes.

Tous les torrents qui s'échappent des glaciers se dis- De la couleur

tinguent facilement par la couleur de leurs eaux qui est dedsesgecije'rs.



Quantité
de sédiment

en suspension
d-us l'eau

de I' Aar à sa sortie
du glacier.
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caractéristique : elle n'est jamais limpide comme celle
des sources, elle est chargée de sédiments provenant
de l'usure des roches par le frottement du glacier.

Quand on glacier marche sur un fond de roches gra-
nitiques , les eaux qui en proviennent sont blanches et
laiteuses comme celles du glacier du Rhône, des gla-
ciers de Cha tnounix , etc. Quand cette roche est smen-
tineuse et diallagique, les eaux ont une teinte verte,
comme celles des glaciers de la vallée de Zermatt.
Quand le glacier marche sur des schistes noirs comme
ceux du revers méridional du mont Cervin , les eaux
qui en sortent sont noires. et boueuses.

Ainsi la couleur des eaux d'un glacier est en rapport
direct avec la couleur des roches sur lesquelles il
marche.

Cette couleur n'a pas la teinte bleue ou verte de l'eau
des lacs, ni sa limpidité, comme quelques auteurs l'ont
supposé, cette limpidité ne pourrait exister que siles
glaciers étaient frappés d'immobilité, mais comme leur
marche est continue, incessante , ainsi que la pression
qu'ils exercent sur les roches, ils en détachent sans
cesse des fragments sédimentaires qui donnent lieu à
de véritalVes boues liquides; ces boues sont entraînées
par les mille canaux des eaux provenant de la fonte,
elles se réunissent et se mêlent au pied du talus ter-
minal au torrent qui s'en échappe. Elles prennent donc
la même couleur que celle des boues en suspension
qui ellesmêmes l'empruntent aux roches d'où elles
proviennent.

Au mois d'août 1854 , M. Dollfus a filtré à travers
du papier Joseph 16 litres d'eau prise à quelques mètres
en aval de la voûte du glacier; le résidu , en poudre
excessivement fine, séché, a pesé 2.275. Ces 16 litres
ont été recueillis de trois heures en trois heures dans
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l'espace de vingt quatre heures, à la partie supérieure
du torrent dans un moment où il débitait 2.000.000 de
mètres cubes par jour.
imc renfermait donc en moyenne. . . i1te,i87 de sédiment,
2.000.000 renfermait donc en moyenne 284.574 kilogrammes,

soit un peu plus de 9.811 tonnes de sédiment en 211 heures.

Dans quelques vallées du Valais ces eaux ainsi char-

gées de sédiment sont utilisées avec grand profit pour
l'irrigation des prairies , mais à la condition que ces
prairies soient situées à quelques kilomètres en aval

si elles sont trop rapprochées du glacier, les eaux qui
en sortent, étant à la température de zéro degrés, sont
trop froides pour être bien fertilisantes, il faut les
envoyer au loin pour leur laisser le temps de se ré-
chauffer.

Tous les glaciers ont un mouvement de translation Du mouvement

qui les porte d'amont en aval vers les régions
de translation.

rieures.
Ce mouvement n'est pas uniforme dans toutes leurs

parties, il est soumis à de nombreuses variations, soit

locales , soit périodiques.
Ainsi, les différentes stations d'un même glacier sont,

comme on le remarque dans un cours d'eau , animées
de vitesses très-différentes. Le principe moteur résidant

dans la pesanteur ou gravité, combinée avec les pentes

et les masses, il en résulte que la vitesse 'maxima , ac-

quise par un point quelconque du glacier, est placé sur

son axe longitudinal, vers le lieu où l'épaisseur et la
pente sont les plus fortes. La vitesse minima est répartie

sur différents points, d'abord à l' extrémité inférieure où

la masse se réduit à peu de chose, puis vers les bords
latéraux où les glaciers s'amincissent beaucoup, et où

la résistance due au frottement est très-énergique; dans

les régions supérieures, le mouvement de translation est
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comparativement très-faible, quoique les pentes soient
fortes, parce que l'épaisseur ou la masse y est aussi
relativement peu puissante.

En partant de ces principes généraux qui rentrent
dans les lois ordinaires de la dynamique, nous allons
voir que le résultat des expériences qui ont été faites
sur quelques glaciers de premier ordre et de second
ordre, y trouvent leur application ou leur raison d'être.

Parmi un grand nombre de mesures prises au glacier
de l'Aar par MM. Agassiz et Desor, nous choisirons les
résultats suivants, donnant la mesure de l'avancement
dans le sens longitudinal, sur des points de la partie
médiane correspondants au thalweg d'un cours d'eau
et sur une longueur de 8 kilomètres environ. Ces points
indiqués par des numéros d'ordre ont avancé dans une
année, d'après une moyenne de quatre ans.

Jusqu'au n° 5 le mouvement va en s'accélérant, il
est de 77 mètres, puis il diminue insensiblement jus-
qu'au re 17, point qui n'est pas très-éloigné du talus
terminal où il se réduit à 29 mètres par an.

Le mouvement dans le sens transversal a aussi été
l'objet d'expériences très-précises. En alignant une série
de pieux sur une droite tirée au travers du glacier, ces
pieux reliés par une ligne idéale ne tardent pas à dé-
crire une courbe dont le sommet va en s'al!ongeant de
plus en plus à partir du centre. La moyenne de l'avan-
cement annuel, prise sur une des nombreuses séries
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faites au glacier de l'Aar, donne les chiffres suivants :
Nombre de mètres : 5, 20, 48, 55, 62, 64, 67,

69, 70, 68, 64, 54, 47, 59, 21, 11, 1.

Cette série de chiffres correspond à autant de pieux
placés d'un bord du glacier à l'autre, sur une ligne ou
il a environ 1.35o mètres de largeur. Les premiers et
les derniers chiffres de la série donnent le mouvement
annuel des rives latérales, ce sont les plus faibles.
Les chiffres 69, 70, 71, indiquent le mouvement annuel
de la partie médiane du thalweg, comme nous venons
de le dire.

Au, glacier du Rhône, M. Desor a mesuré par la même
méthode, le mouvement longitudinal de deux stations
éloignées l'une de l'autre d'environ un kilomètre , pla-
cées sur la ligne du thalweg. Il a trouvé la progression
suivante dans l'intervalle de 31 jours

A la station supérieure, 80,21 , soit environ 96m par an.
A la station inférieure, soit environ 75"' par an.

Les expériences précises faites pour le même objet
par M. J.-D. Forbes aux glaciers de la mer de glace
de Chamounix , ont produit des résultats identiques.
Dans le sens longitudinal, ces glaciers marchent avec
une vitesse maxima sur les points où la masse est la
plus puissante. Dans les parties supérieures, le mou-
vement se ralentit aussi bien que élans les parties infé-
rieures, en raison de leur moindre épaisseur. Puis
dans le sens transversal, M. Forbes est arrivé aux
mêmes conclusions, c'est-à-dire qu'un glacier, dans
son mouvement de translation, présentait la plus grande
analogie avec une rivière dont le mouvement est plus
rapide au centre que sur les bords.

La somme du mouvement annuel du glacier des Bois
paraît être plus forte que celle du glacier de l'Aar.

r; Le n"
Le n° 2

de
de

5806
7[1,36

Le n° .5 de 77,01
Le n" 8 de 67,55

Le ri" ici de 70,69

Le ir II de 56.57

Le n' 15 de 58,66

Le n' de 29,51



202 RÉSUMÉ DES OBSERVATIONS RÉCENTES

M. Forbes a mesuré l'avancement d'Un bloc de roche
sur la mer de glace, en face du Montanvert , sur la
partie latérale ; il trouve pour la moyenne de l'année,.
147 mètres environ. Le mouvement du centre étant au
moins de 2/5 plus grand donnerait le chiffre de 2o5 mè-
tres , ce qui indique une vitesse presque trois fois plus
forte que celle observée au glacier de l'Aar.

Les glaciers de second ordre ont aussi été expéri-
mentés dans le même but. Sur le glacier de Granbei g
dont la pente est de 51 à 54°, M. Desor a trouvé un
avancement annuel moyen d'environ 18 mètres. Sur
celui de Zinkenstock , dont la pente moyenne est de
5o°, et qui atteint sur certains points ho°, M. Desor a
trouvé un avancement annuel d'environ 22 mètres. Il
a également remarqué que les bords de ces glaciers
marchaient plus lentement que le milieu..

On voit que les glaciers de second ordre qui se meu-
vent sur des pentes très-fortes , ont néanmoins une
somme d'avancement beaucoup plus faible que celle
des grands glaciers, parce que leur masse ou leur-épais-
seur est beaucoup plus faible.

Les chiffres qui précèdent représentent une moyenne
annuelle , mais les observateurs que nous venons de
citer ont remarqué que l'avancement n'était pas le
même à toutes les époques de l'année, ils ont été con-
duits à cet égard par l'expérience aux conclusions sui-
vantes

« Que le mouvement des glaciers subit des oscilla-
tions régulières.

Qu'il atteint son maximum de vitesse au printemps
et au commencement de l'été, époque à laquelle il ex-
cède de beaucoup la moyenne annuelle.

Qu'il se ralentit insensiblement 'à l'approche de
l'hiver, époque à laquelle il tombe au-dessous de la
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moyenne , pour se relever de nouveau vers la fin de
l'hiver ou à l'approche du printemps. »

On a cru pendant longtemps que les glaciers étaient
frappés d'immobilité pendant l'hiver, mais des obser-
vations faites d'abord au glacier de Grindelwald , puis
à celui de l'Aar inférieur et à celui des bois, il résulte
que leur mouvement de translation n'est point inter-
rompu, il est seulement ralenti ; MM. Desor et Dollfus
résument leurs expériences faites en hiver à la station
de l'hôtel des Neuchâtelois, par les chiffres suivants,
comparés et répartis sur toute une année, 1845-46.

M. Desor a aussi observé que les glaciers avaient non-
seulement un mouvement longitudinal, d'amont en aval
dont nous venons de parler, mais encore qu'ils étaient
animés d'un mouvement transversal qui tend à déverser
les glaces du thalweg sur les deux rives, et un troi-
sième mouvement qui tend à exhausser ces mêmes par-
ties latérales. D'après des expériences faites au glacier
de l'Aar, sur un point donné près du bord, on trouve
les proportions suivantes entre ces trois mouvements.

Le mouvement longitudinal étant 18,
Le mouvement transversal est
Et le mouvement de hausse est 6.

A leur talus terminal , la progression des glaciers est
soumise à deux influences contraires. D'une partie mou-
vement continu des niasses supérieures doit faire tendre
à un envahissement continu aussi de leur extrémité in-
férieure. Mais d'autre part, cette progression est arrêtée

diurne
mu y en.

Monvemont diurne
quicnucsenndrait
à un avancement

annuel de

Du 21 juillet au 25 septembre.. 0,2085 76,20
Du 23 septembre au ut janvier. . . o,i597 58,29
Du il janvier au 17 avril... . o,228i 85,25
Du 17 avril au 29 juin i24,46
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par la fusion de la glace provenant de la température

du milieu ambiant.
Ces deux forces, l'une de propulsion, l'autre de fu-

sion, ne sont pas, dans la nature, dans un état d'équi-

libre parfait. Il y a des années où l'une des deux forces

l'emporte sur l'autre; ainsi dans les années froides et

humides de 1816 et 1817 on a remarqué que tous les

glaciers des Alpes ont eu un avancement extraordinaire,

parce que la quantité de neige tombée dans les hautes

régions, c'est-à-dire l' alimentation a été surabondante,

elle l'a emporté sur la fusion, il en est résulté un en-

vahissement remarquable de la partie inférieure des
glaciers. Dans les années chaudes et sèches, c'est lafu-

sion qui l'emporte sur l'alimentation, le front des gla-

ciers recule.
Ainsi, par les lois de la dynamique qui s'appliquent

à tous les corps en mouvement, les glaciers, en vertu

de leur poids, avancent constamment dans les régions

inférieures, avec une vitesse résultant de la combinaison

des masses ou de l'épaisseur des sections avec les pentes

et la structure plastique du solide en mouvement. Arri-

vés au talus terminal ces forces expirent pour ainsi dire

en présence d'un nouvel élément, la force dissolvante

du milieu qui résout définitivement le glacier en eau.

D'après cela on voit qu'un glaciern'est pas composé

d'une masse homogène de glace, semblable à celle d'une

rivière ou d'un lac, qui subirait sur un plan incliné un

mouvement de translation uniforme d'un point à un
autre. On vient de voir que toutes les parties d'un gla-

cier sont animées d'un mouvement différentiel, les

bords et les extrémités marchent plus lentement que le

centre. Dans cette faculté qu'il possède de se déplacer
proportionnellement aux masses et aux pentes, comme

un cours d'eau dans un chenal, la structure intime in-
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tervient comme élément important. Il est composé d'une

infinité de petits fragments qu'on pourrait presque ap-
peler moléculaires, ils sont mobiles les uns par rapport
aux autres, comme une masse pâteuse semi-fluide, ils

se moulent et se plient à tous les caprices du sol ; aussi

l'expression de masse plastique adoptée par M. Forbes

rend exactement cette propriété remarquable des gla-

ciers.
Ce serait le cas de faire remarquer ici que dans ce De la progression

séculaire
moment presque tous les glaciers des Alpes, à ma con- des glaciers.

naissance, sont en voie de progression ; je n'en connais

qu'un, celui de Finelen dans la vallée de Zermatt, qui
paraît être stationnaire ; les autres glaciers de cette val-

lée, celui de Gôrner entre autres, avance rapidement,

il pénètre dans des champs cultivés, il atteint des cha-

lets dont la construction remonte à plus de trois siècles;
celui de Zmutt est dans le même cas, il ravage une fo-

rêt de mélèzes d'une haute antiquite, il renverse de ces

arbres par milliers. Le glacier d'Aletsch par son mou-

vement de progression, attaque et détruit sur ses deux

rives près de son extrémité inférieure, de grandes quan-

tités de bois de sapin et de mélèze.
Le glacier du Rhône est en voie de progression, il dé-

molit et nivelle le terrain occupé par une ancienne mo-

raine.
Les deux glaciers de l'Aar, ceux de Grindelwald et

plusieurs autres, sont dans le même cas.
D'après les observations que j'ai entendu faire à

M. Robinet, sur le voyage du prince Napoléon, les gla-

ciers du Groenland, ceux de la côte du Labrador, ceux

du Spitzberg, sont comme ceux des Alpes en voie de

progression formidable.
Ainsi en moyenne l'équilibre n'existe pas, l'alimenta-

tion l'emporte sur la fusion.
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fluents un glacier est composé, puisque leur nombre
est égal à celui des moraines plus un. »

Les moraines peuvent être envisagées comme le ré-
pertoire de toutes les roches qui existent dans le bassin
du glacier.

Aux trois moraines précédentes nous en ajouterons
une quatrième, la moraine profonde observée par
M. Mai-tins; elle se compose de sable, de gravier, de
fragments arrondis et surtout de boue, qui se trouvent
entre le glacier et les parois encaissantes.

Les moraines suivent dans tout son parcours la
marche du glacier d'où elles proviennent, elles ne se
confondent point et ne passent pas d'une rive à l'autre.
Conformément à la vitesse de la marche, elles se tas-
sent ou s'étalent en éventail. Si, lors de la réunion de

deux glaciers, l'un est beaucoup plus puissant que
l'autre, les moraines du glacier le plus faible sont re-
foulées et rejetées contre les flancs de son glacier, elles
s'engouffrent entre la roche encaissante et deviennent
par là des moraines profondes ; elles reparaissent à l'is-
sue du glacier mutilées, broyées et passées en partie à
l'état de boue. On voit ainsi de grands glaciers dont les
moraines superficielles disparaissent peu à peu et qui
en sont totalement dépourvus à leur talus terminal.

11 en résulte aussi que les matériaux qui composent
les moraines frontales sont de deux sortes, les uns
sont fortement arrondis el usés , les autres sont dans
l'état où ils étaient lorsqu'ils se sont détachés des mon-
tagnes, ils restent intacts arec des angles et des arêtes
vives. Les premiers sont ceux qui ont fait partie d'une
moraine profonde, ils sont usés comme s'ils eussent fait
un long trajet dans un cours d'eau, avec cette différence

caractéristique qu'on trouve ordinairement leur surface
sillonnée d'une multitude de fines stries qui s'entre-
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Cet envahissement des glaciers qui date au moins de
trois ou quatre siècles, u t-il pour cause un changement
dans le climat, un abaissement général et moyen de la
température de la contrée ?ou bien le résultat annuel res-
tant le même, la moyenne d'hiver est-elle plus haute et
la moyenne d'été plus Lasse? En d'autres termes tombe-
t-il plus de neige maintenant.? ou le Soleil en fond-il
moins dans un temps donné sur un point du globe qu'il
y a trois ou quatre siècles? Notre hémisphère se trouve-
t-il enveloppé dans une période de refroidissements à
longue échéance?

Dca moraines. « Les agents atmosphériques (dit M. Agassiz), la

chute des avalanches, le mouvement même du glacier,
détachent constamment des parois de la vallée, des frag-
ments de rocher qui roulent à sa surface et forment
sur les bords des amas en forme de remparts qu'on dé-
signe sous le nom de moraines et qui marchent avec le
glacier, le bordent dans tout son pourtour.

» On distingue trois sortes de moraines

10 Moraines latérales;

2 ° Moraines médianes;

5° Moraines terminales ou frontales.
» Aussi longtemps qu'un glacier est simple, il n'a que

des moraines latérales et frontales , mais si deux gla-
ciers ayant chacun leur moraine latérale, se rencon-
trent clans un lit commun, la moraine latérale de droite
de l'un se combine avec la moraine latérale gauche
de l'autre, et de leur réunion naît une moraine mé-
diane qui reste au milieu du glacier. Si un troisième et
un quatrième glacier viennent affluer dans le même lit,
la même combinaison se répète et. il se forme une se-
conde, une troisième moraine médiane et ainsi,de suite.
On peut par ce moyen toujours savoir de combien d'af-
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croisent dans tous les sens, de là le nom que M. Agas-

siz leur a donné de galets striés.
Les seconds sont les fragments de roches, souvent

très-volumineux qui sont restés sur toute la ligne de
leur parcours à la surface même du glacier; ce mode
de transport les a préservés de tout frottement, de toute

usure, ils arrivent ainsi. successivement au talus termi-

nal avec toute l'intégrité de leurs formes primitives.

Les moraines frontales ne sont pas stratifiées, elles sont

formées de sable, de boue, de graviers, de cailloux et
de blocs, disposés sans ordre, on y voit de gros blocs,

qui atteignent parfois plusieurs centaines de mètres
cubes, reposer sur une masse de sable ou de gravier;

on y remarque aussi des cavités intérieures ; leur mode
de formation explique du reste cette disposition qui n'a

point d'analogue dans les autres dépôts sédimentaires

formés à la surface de la terre.
Les moraines stratifiées sont celles qui se forment avec

le concours de l'eau. Par exemple lorsqu'un glacier
qui porte sur son dos des moraines, vient se terminer

dans un lac ; ou lorsqu'un lac existe sur les flancs d'un

glacier; les moraines latérales viennent s'y précipiter.
L'intervention de l'eau, soit de ces lacs, soit des cours

d'eau, vient remanier les matériaux et les disposer en

lits stratifiés.
Les tables de glaciers ont la même origine que les mo-

raines, ce sont des blocs détachés des montagnes et

lancés à la surface des glaciers, le soleil fond la glace

tout autour du bloc, tandis que celui-ci préserve la
portion sous-jacente qui peu à peu lui forme un pié-

destal. On en remarque dont le support atteint jusqu'à
deux mètres de hauteur. Ces tables participent comme
les moraines à tous les mouvements du glacier, néan-

moins leur marche est un peu plus compliquée, elle se
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compose de deux éléments : j0 du mouvement général
du glacier ; 2° du mouvement propre du bloc. Celui-ci
lorsqu'il n'est plus suffisamment soutenu par son pié-
destal, tombe sur le glacier, pour se relever de nou-
veau et ainsi de suite. Sa chute a lieu de préférence
dans le sens du midi, puisque c'est de ce côté qu'il est
le plus exposé à l'action du soleil. Ainsi un bloc-table,
peut, de chute en chute, se trouver transporté au bout
d'un certain nombre d'années sur un point du glacier
situé en dehors du mouvement normal accusé par la
ligne des moraines.

On comprend que lorsque le talus terminal d'un gla-
cier est en voie de progression, sa moraine frontale soit
soumise à des dégradations, des dislocations qui lui
font perdre son caractère primitif. Le glacier alors
pousse, déblaye et tend à niveler le terrain sur lequel
il passe. Si, au contraire, le glacier est en voie de re-
traite, sa moraine frontale reste intacte sur le point où
elle a été déposée ; si la retraite du glacier s'opère par
stations successives, on remarque en avant du glacier
une série de moraines échelonnées parallèlement les
unes à la suite des autres.

Il en est de même quant aux moraines latérales ; Des roches

lorsque la surface du glacier tend à s'abaisser ; de su-
perficielles qu'elles étaient, lorsqu'elles reposaient sur
le glacier, par son mouvement d'abaissement, elles
abandonnent cette surface et viennent se déposer hori-
zontalement sur le flanc des montagnes.

Suivant M. Agassiz « les glaciers exercent aussi une
action continue et très-marquée sur les flancs et le fond
des vallées qui les encaissent. Ils les nivellent par le
frottement et en arrondissent les angles et les grandes
inégalités ; souvent ils les polissent aussi parfaitement
que pourrait le faire la main du marbrier, coupant les

TOME XI, 1857.

polies et, striées.
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corps fossiles et les concrétions qui s'y rencontrent et

exercent leur influence sur la tranche des couches aussi

bien que sur leurs plans. En même temps les particules

les plus dures de la couche de boue, entre autres les pe-

tits cristaux de quartz agissent comme un émeri sur le

rocher que le glacier recouvre et gravent sur les sur-

faces polies une multitude de stries rectilignes, plus ou

moins fines et sensiblement parallèles entre elles'. Ces

stries sont absolument indépendantes de la structure

de la roche, ainsi que du clivage et de la stratification ;

elles suivent, au contraire, toujours la direction que les

formes du terrain ont dû imprimer aux glaces. »

Les galets striés sont produits par la même cause, par

les fragments de roche dure, de quartz, par exemple,

enchassés dans la glace et faisant l'office de burin, mais

les galets étant mobiles dans la moraine profonde, on

les trouve couverts de stries qui se croisent dans tous

les sens, tandis que la roche en place étant exposée à

un frottement continu dans le même sens, n'offre, en

général, que des stries rectilignes.
M. Agassiz ajoute « que les moraines, les roches po-

lies et striées et les galets striés, ne se rencontrent pas

seulement dans le domaine des glaciers actuels, on les

retrouve dans une foule de localités où, de mémoire

d'homme, on ne se souvient pas d'avoir vu des gla-

ciers. »
Les roches polies et les galets striés nous permettent

de suivre, comme à la piste, les anciens glaciers jus-

qu'en des lieux où on ne les aurait jamais soupçonnés.

Les galets striés surtout peuvent être considérés comme

des fossiles caractéristiques des terrains sur lesquels les

glaciers ont exercé leur action.

Les plus beaux exemples de roches striées et polies

se trouvent en Scandinavie et dans les Alpes aux envi-
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rons du glacier de l'Aar ; la protogine des Alpes, avec
les nombreux filets de quartz qui la traversent, y prend
par le frottement du glacier un poli qui devient parfois.
brillant comme un miroir. Les roches diallagiques et
amphiboliques qui se trouvent dans les environs des
glaciers de la vallée de Zermatt offrent aussi de très-
beaux exemples de cette espèce de poli.

Les roches calcaires qui entourent en partie le glacier
de Rosenlauï n'ayant pas la même dureté, ni la même
résistance à l'action du glacier, ne se polissent pas au
même degré, mais elles se couvrent de stries rectilignes
très-nettes et très-bien burinées.

Les galets striés ne se rencontrent pas indifféremment
sur toutes les moraines frontales ; lorsqu'un glacier, par
exemple, est encaissé dans tout son parcours par des
roches d'une seule espèce, comme du granite ou de la
protogine, les galets et les fragments de roche de la
moraine profonde seront simplement usés et arrondis
comme des galets de rivière ; ils ne seront pas striés,
parce que le frottement du granite sur du granite est
susceptible de polir, mais non pas de buriner les sur-
faces.

Si un glacier, au contraire, est encaissé dans des pa-
rois de montagnes dont la composition géologique est
variée, soit moitié calcaire, moitié granitique, il y aura
grande chance pour que les galets striés y soient abon-
dants; parce que les sables et les fragments de granite
agissant sur le calcaire à la manière du burin y produi-
ront des stries. On trouve de très-beaux exemples de
galets de serpentine striés au pied des glaciers situés
entre le mont Cervin et le mont Rose.

Nous citerons un troisième exemple, pris également
dans les Alpes et dont il faut tenir compte, c'est celui où
un glacier se meut dans des montagnes entièrement.
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formées de roches feuilletées, argileuses, talqueuses
micacées d'une consistance tendre et friable, comme
c'est assez fréquemment le cas dans cette chaîne. On
comprend alors que le phénomène des roches polies et
des galets striés, quelle que soit la puissance des gla-
ciers, ne puisse pas s'y exercer; les fragments de cette
espèce de roche trituréepar le glacier sont alors trans-
formés en menus débris, en boue, que les eaux empor-
tent avec facilité.

L'expérience nous a démontré aussi que lorsque les
galets striés sont soumis à l'action d'un courant d'eau
pendant quelque temps, les stries s'effacent peu à peu
de leur surface et ils reprennent l'aspect mat et uni des
galets de la mer ou des galets de rivière.

Conclusions. Nous avons vu que les glaciers de premier ordre et
ceux de second ordre pouvaient se définir par une masse
de glace douée d'un mouvement régulier de translation.
Que ceux de premier ordre avaient un volume considé-
rable, c'est-à-dire au minimum, quelques kilomètres de
longueur et quelques centaines de mètres d'épaisseur,
soit une masse de plusieurs milliards de mètres cubes.
Ceux de second ordre possédant les mêmes propriétés,
mais dans des proportions réduites ;

Pour leur formation , il faut que les conditions clima-
tologiques soient telles, que la quantité de neige tombée
dans un temps donné, un an, ou une série d'années,
par exemple, soit supérieure à celle que les agents exté-
rieurs sont susceptibles de fondre dans le même temps

Que la différence entre la quantité tombée et la quan-
tité fondue, ajoutée à elle-même d'années en années,
forme le germe, le noyau primitif, l'embryon des gla-
ciers. Ces conditions se trouvant réalisées dans les Al-
pes à la hauteur de 2.700 mètres environ et au-dessus;
au Spitzberg, à la hauteur de om ;
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Un relief orographique formé de un ou plusieurs cir-
ques étant nécessaire pour permettre aux neiges de
s'accumuler sur un point aux dépens des lieux voisins
qui en sont dépouillés

La direction du vent ayant une influence prépondé-
rante sur le remplissage ou le comblement de ces
cirques;

Que la matière première des glaciers, la neige, per-
dait bien vite par une fusion incomplète ou la pression,
son caractère floconneux et passait par une transition
insensible, d'abord à l'état de névé, ensuite de glace
bulleuse pour arriver en définitive à l'état de glace
compacte

Que la structure de cette glace a des caractères spé-
cifiques qui la distinguent de la glace d'eau ordinaire,
en ce qu'elle est composée d'une infinité de petits frag-
ments polyédriques séparés les uns des autres par des
fissures capillaires qui leur permettent de jouer ou de se
mouvoir dans tous les sens, chaque fragment pris iso-
lément pouvant à la rigueur être considéré comme la
molécule élémentaire dont la masse est formée ;

Que la pente de la surface des glaciers de premier
ordre variait sur certains points, depuis une inclinaison
très-voisine de l'horizontale, jusqu'à celle qui se rap-
proche de la verticale

Que la température de l'intérieur des glaciers ne des-
cend pas au delà de-2° dans le voisinage de la surface
et qu'à des profondeurs plus grandes, cette tempéra-
ture se maintient constamment très-près de 00;

Que les glaciers sont stratifiés comme un terrain
formé de dépôts superposés les uns aux autres, avec
cette différence que le mouvement imprimé aux glaciers
donne aux couches qui les composent une forme et une
inclinaison en rapport avec ce mouvement. Dans la par-
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tie supérieure les couches sont horizontales, puis elles
se relèvent en se rapprochant de la verticale vers les
parties moyennes pour s'incliner de nouveau horizon-
talement à la partie terminale. Les bandes bleues for-
mées de glace d'eau ne jouant dans la stratification
qu'un rôle secondaire.

Nous avons vu aussi que plusieurs autres accidents
secondaires se manifestaient à la surface des glaciers,
tels que des crevasses, des ruisseaux, des lacs, des trous
méridiens, des cônes de gravier, etc. ;

Que l'ablation était en rapport direct avec l'état de
l'atmosphère et proportionnelle à l'altitude. Dans les
Alpes, à 2 .5oo mètres d'altitude environ, elle est,
terme moyen, de 5 à 5,5 par an; le résultat principal
de cette fonte, l'eau qui s'échappe de la voûte des gla-
ciers étant chargée d'une masse considérable de sédi-
ment;

Quant au mouvement de translation nous avons vu
qu'il se manifeste d'une façon très-inégale, suivant le
point que l'on considère à la surface, semblable à celui
d'un cours d'eau, il est plus accéléré au centre que sur
les bords. Dans le sens de la longueur, t partir d'un
point maximum qui correspond à la plus grande épais-:
seur , il va, en aval, en se ralentissant jusqu'au talus
terminal, et en amont il se ralentit également jusqu'aux
champs de neige supérieurs. Il faut donc en chercher
la cause, d'abord dans la gravité, puis dans la masse et
dans la pente combinées avec la structure particulière
de la glace, structure qui lui communique les propriétés
d'une masse plastique semi-fluide ;

Que la partie terminale des glaciers peut prendre
trois positions différentes : 10 en voie d'envahisse-
ment; 2° ou stationnaire ; 5' ou en voie de retraite. Elle
est soumise 4 deux influences qui luttent dans un sens
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contraire ; l'une, l'alimentation, c'est-à-dire les neiges
qui tombent dans les régions supérieures ; l'autre, la
fusion dépendant de la température ambiante des ré-
gions inférieures, influences qui sont la cause des oscil-

lations des glaciers ;
Qu'ils ont la propriété de transporter des masses

considérables de matériaux arrachés aux montagnes
encaissantes, débris rocheux connus sous le nom de
moraines. De superficielles ou profondes qu'elles sont
d'abord pendant la période de leur transport, qui s'ef-
fectue par un mécanisme et suivant des lois en rapport

avec le mouvement du glacier, ces moraines, à moins
de circonstances exceptionnelles, se réunissent toutes

sur un point donné, sur le talus terminal et passent dé-
finitivement à l'état de moraines frontales.

Ils ont aussi pour mission de niveler, de dresser le
sol, d'user, de polir, de buriner les roches en place, de

rayer les galets mobiles qui se trouvent sur leur pas-
sage et de transporter dans leurs torrents des quantités
considérables de sédiment.

Au point de vue géologique l'action des glaciers se
manifeste donc sur la croûte terrestre de trois manières

différentes et simultanées.
1° En transportant des matériaux d'un fort volume

et en même temps des menus débris, d'un point à un

autre, dans des conditions et par un mode différent de

tous les autres moyens de transport naturels connus ;

2° En procédant, dans le même temps, au nivelle-
ment du terrain en dressant sa surface, en faisant subir

'aux roches de contact, soit en place, soit mobiles, un
polissage et une usure particulière ;

50 En donnant lieu par leur frottement continu à une

masse notable de sédiments fins, de boues, qui par leur

structure très-divisée, ne restent pas en place, mais
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sont entraînés au loin par les torrents et les fleuves et
forment des dépôtsd' origine glaciaire à de grandes dis-

tances de leur point de départ.
Nous- dirons, en terminant, que les glaciers jouent

dans la nature un rôle de compensation ; ils contribuent
pour leur part à l'équilibre des forces naturelles. Comme
un réservoir, ils règlent le débit des provisions de neige
accumulées dans les régions supérieures. La basse
température moyenne qui règne dans ces lieux n'étant
pas suffisante pour les débarrasser de leur excédant, les
glaciers sont chargés par la nature d'en opérer le trans-
port sous forme de glace ; ils la conduisent peu à peu
dans un climat plus doux, où la chaleur du soleil la
résout définitivement en eau.
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ESSAI DE PÉTROLOGIE COMPARÉE

OU RECHERCHES SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE ET MINÉRALOGIQUE

DES ROCHES IGNÉES, SUR LES PHÉNOMÈNES DE LEUR ÉMISSION

ET SUR LEUR CLASSIFICATION.

Par M. J. DUROCHER ,
Ingénieur des mines, professeur à la Faculté des sciences de Bennes.

Ce travail offre les résultats sommaires d'un ensemble
de recherches auxquelles je me livre depuis longtemps
sur les roches ignées, et qui ne sont point encore arri-
vées à leur dernier terme ; néanmoins une partie a déjà
paru dans divers recueils, savoir les Voyages en Scan.
dinavie (i) , les Comptes rendus de l'Académie des sciences
(t. XX, p. 1277, t. XXIII, p. 978; t. XXV, p. 208,
et t. XLIV , p. 325, 459, etc.), le Bulletin de la so-
ciété géologique (2' série, t. IV, p. 409 , 1018 , et
t. VII, p. 276) et les mémoires de la même société
(2' série, t. VI 1" partie). Depuis plusieurs années,
les roches éruptives ont été l'objet d'importantes
études, tant en France qu'en Allemagne ; mais elles
n'ont donné lieu qu'a des travaux de détails, où l'on se
proposait de rechercher les espèces minérales qui s'y
trouvent contenues. Le présent mémoire est un travail
de pétrologie comparée; il doit être envisagé comme
l'essai d'une synthèse générale des roches pyrogènes,
considérées sous le quadruple point de vue de leur con-
stitution chimique, de leur composition minéralogique,
de leur émission et de leur classification.

(1) Publication des voyages de la commission scientifique
du Nord en Scandinavie, au Spitzberg, etc. : Géologie et miné-
ralogie; par J. Durocher.

Objet
du mémoire.



2 1 8 ESSAI DE PÉTROLOGIE COMPARÉE.

PREMIÈRE PARTIE.
DÉDUCTION DE TOUTES LES ROCHES IGNÉES A DEUX MAGMAS.

Dans le règne minéral, le silicium joue un rôle ana-

logue à celui que remplit le carbone dans le règne orga-

nique : en se comportant comme acide polybasique, la

silice s'unit avec les oxydes dans des proportions va-

riées, et donne ainsi naissance à une foule de combi-

naisons. La plupart des espèces- minérales qui en ré-

sultent, et principalement celles qui entrent dans la

composition des roches cristallines, proviennent d'as-

sociations entre des éléments qui sont toujours les

mêmes, et dont les proportions totales, dans la masse

qui les renferme, ne varient qu'entre des limites res-

treintes. En recherchant les minéraux silicatés dont

?agrégation constitue les roches , on ne s'est pas

demandé si chaque association qui forme une roche

distincte, au point de vue minéralogique, correspond

à une composition spéciale du magma qui l'a engen-

drée. Il m'a semblé que c'était là un des côtés les plus

importants de l'étude des roches, et les recherches que

j'ai entreprises à ce sujet m'ont conduit à des résultats

remarquables par la simplicité qu'ils introduisent dans

l'histoire des formations ignées, et qui, d'ailleurs, en

même temps qu'ils s'appuient sur des données expéri-

mentales, me paraissent s'accorder parfaitement avec

les observations géologiques.

Toutes les roches
Un vaste ensemble de conséquences dérive logique-

ignées dérivent ment de cette proposition, dont tout à l'heure je vais
de deux magmas. -fournir la preuve, à savoir que toutes les roches ignées,

les plus modernes comme les plus anciennes , out été pro-

duites simplement par deux magmas, qui coexistent au-

dessous de la croûte solide du globe, et y occupent chacun

une position déterminée.
Ces deux magmas n'ont éprouvé que de faibles chan-

Rôle du silicium
dans le règne

minéral.
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gements de composition depuis les époques géologiques
les plus reculées; et, d'ailleurs, ils diffèrent essentiel-
lement l'un de l'autre par des caractères fort nets. Le
premier peut, à raison de sa richesse en silice, être
appelé magma acide, tandis que le second est compa-
rable à un sel basique; car la silice s'y trouve en trop
faible quantité pour saturer les oxydes métalliques : la
différence entre les teneurs des deux magmas est dans
la proportion de 7 à 5. Ils renferment tous deux à peu
près la même quantité d'alumine, mais le magma sili-
ceux contient une fois et demie à deux fois plus d'alca-
lis, et plutôt de la potasse que de la soude, tandis que
c'est l'inverse dans l'autre. Ce qui surtout caractérise
le premier, c'est sa pauvreté en bases terreuses et en
oxyde de fer : il en renferme généralement de six à
huit fois moins que le second. Voici les compositions
de ces magmas, ainsi que les densités des roches qui
en dérivent

PROPORTIONS

des

éléments.
a

n.

DENSITÉS DES ROCHES:

1°k l'état
naturel.

20 vitri-
fiées

artificiel-
lement.

Limites générales des proporttons dans les roches ignées .
I° siliceuses 162 à78I11 à 201 3à 611 à 0,5 à2 0,5 à 502k 410,2 à 312,40 à 9,70 2,35a 2,46
90 basiques. 145 à 58111 a2010,5 à. 3I1 a GIS à. 12 3 à 121 7k 000,5k 4 2,80 il 3,20 2,50k 2,84

Moyennes représentant les proportions dans les deux magmas
10 siliceux,.i 71,0 16,0 4,5 0,2 1,0 1,5 2,0 1,2 6" 1

i

2.40

20 basique.. 51 5 16,0 1,0 3,0 8,0 6,0 13,0 1,3 2-5
7

2,72

En combinant les tésultats que j'ai obtenus par des
analyses chimiques et mécaniques avec ceux des ana-
lyses déjà publiées par divers savants, je suis arrivé
à constater que les roches ignées à texture cris-
talline, et presque toutes les masses compactes ou
vitreuses, formées par voie de fusion ; et envisagées à
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tort comme des minéraux , dérivent de l'un ou de l'autre

de ces magmas : au premier se rapportent toutes les

roches granitiques, y compris les eurites , les porphyres

quartzifères et pétrosilex ; les trachytes phonolithes,

perlites , obsidiennes, ponces, et les laves à feldspath

vitreux. Au deuxième se rattachent les diorites. ophites ,

euphotides , hypérites , mélaphyres , trapps , basaltes et

laves pyroxéniques.
Origine Je ferai, d'ailleurs, observer que, si l'on analyse

des différences .

dans diverses variétés d'un même groupe de roches, du gra-

minéralogiques -L'Iw par exemple, on trouve souvent entre les propor-
les caractères

d" n'Il"' fions relatives des éléments , dans deux échantillons

appartenant au même type, plus de différence qu'il

n'y en a entre la composition chimique d'un granite et

d'une roche tout à fait dissemblable en apparence, d'un

trachyte ou d'une ponce. De là on doit conclure que,

pour les roches dérivant d'un même magma, les diffé-

rences dans les caractères minéralogiques tiennent moins

à leur composition élémentaire qu'à des conditions de

pression , de température, et, en général , aux cir-

constances de leur refroidissement, c'est-à-dire à des

conditions d'un ordre externe plutôt que d'un ordre

interne. Les magmas qui ont produit les roches ignées

sont comparables à des bains contenant à l'état de fusion

plusieurs métaux, et qui, en se figeant, se partagent

en des alliages divers, suivant les circonstances de leur

solidification, lors même que le bain primitif offrait la

même composition.
D'ailleurs, la zone de contact des deux magmas doit

émettre des produits d'une nature intermédiaire; c'est,

en effet, ce qui a lieu, et c'est de cette zone que pa-

raissent provenir les syénites, les protogynes riches en

talc, les trachytes riches en pyroxène et amphibole,

et divers porphyres, qui sont intermédiaires entre les

Produits
de la zone
de contact

des
deux magmas.
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porphyres granitiques ou trachytiques et les porphyres
amphiboliques ou pyroxéniques. Ces produits, qu'on
peut appeler roches hybrides , ont des affinités pétro-
graphiques et géologiques indécises ; ils semblent se
rattacher tantôt à des roches du premier magma, tantôt
à celles du second.

Le magma supérieur, qui est riche en silice , pauvre Permanence

en bases terreuses et en oxyde de fer, possède la moindre ddees Idaeusxéit'iatargamil'ans

densité; et, pour la pesanteur spécifique, il y a, entre (dieleAulrase,liffeitnéese

les roches provenant des deux magmas, des différences
d'une fois et demie à deux 'fois plus grandes qu'entre
l'huile et l'eau. L'écart est encore plus élevé si, au lieu
de considérer les roches à l'état naturel, on compare
les produits vitrifiés obtenus par leur fusion : bien plus,
si l'on se représente à l'état liquide les roches provenant
des deux magmas, d'après les expériences de M. Bischoff,
il doit y avoir, entre leurs densités , des différences
deux fois plus grandes que celles observées sur les
mêmes masses à l'état cristallin (I ), et par suite trois à

(1) Si l'on admet les résultats des expériences de M. Bischoff
(voir Nettes Jahrbuch far Mineralogie , etc., de Leonhard et
Bronn , 18Lti , p. 565), le volume des roches suivantes, 5. l'état
cristallin, comparé au volume des mêmes masses à l'état de
liquidité ignée, présente les rapports suivants: 0,75 pour le
granite; 0,82 pour le trachyte et 0,90 pour le basalte. Par
Conséquent, les densités de ces roches, à l'état liquide, sont
pour le granite : 2.66 0,75 ou 2.00 ; pour le trachyte 2.67x
0,82 ou 2,59 , ce qui donne 2, IO pour la densité moyenne du
magma siliceux, à l'état liquide. La pesanteur spécifique du
basalte liquéfié est 2,96 X 0,90 ou 2,66; de façon que la diffé-
rence entre les densités du magma basaltique et du magma
siliceux est o,56; et le rapport de cette différence à la densité

moyenne des deux magmas est
0,56 ou 0,24. Pour les mêmes
2,38

masses, considérées à l'état cristallin, la différence des densités
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quatre fois plus élevées que celles entre l'huile et
l'eau : de là résulte nécessairement la permanence de
la séparation des, deux magmas.

Zone fluide située La croûte solide du globe repose donc sur une zoneau-dessous
de la otite fluide , composée de deux couches distinctes : la supé-

solide extérieure.
rieure qui est la plus réfractaire, est seulement demi-
liquide ou pâteuse, par suite de la prédominance de la
silice, qui se caractérise par sa viscosité ; la seconde
couche , qui contient beaucoup moins de silice, et qui
offre des rapports atomiques variant d'un bisilicate à un
sesquisilicate , est beaucoup plus fluide et plus dense ;
en outre, elle paraît être fort riche en oxyde de fer, sur-
tout dans certaines parties. C'est de là que sont éma-
nées ces grandes niasses de fer oxydulé qui ont fait
éruption à la manière des roches ignées ; et qui ,
Italie, dans les monts &tirais , comme en Scandinavie,
sont liées à des roches amphiboliques ou pyroxéniques.
C'est dans la couche supérieure que se sont concentrés
de préférence les corps les plus légers ou les plus vola-
tils, comme les métaux alcalins, le fluor, le bore, etc.,
et c'est en effet dans les roches granitiques provenant
de cette couche que se trouvent habituellement les
minéraux fluosilicatés ou borosilicatés, comme le mica,
la topaze, la tourmaline, etc.

est seulement 2,96 2,66 0,30 , et le rapport à la densité

moyenne est o'3o Ou 0,11, c'est-à-dire plus de deux fois moin-
dre que le rapport trouvé pour les mêmes masses, à l'état
liquide. 11 faut cependant observer que l'influence de la pres-
sion et l'interposition de vapeurs et de gaz peuvent, pour
leur action inégale, modifier ces rapports, mais non les inter-
vertir.
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DEUXIÈME PARTIE.

RECHERCHE DES CHANGEMENTS SURVENUS DANS LA COMPOSITION DES DEUX

NAPPES INCANDESCENTES D'OU ÉMANENT LES ROCHES ÉRUPTIVES.

Il m'a paru intéressant de rechercher les change-
ments qui se sont opérés, depuis les premiers âges de
la terre, dans la nature des nappes incandescentes
qui constituent le siége des éruptions : pour cela il faut
comparer les principaux types de roches qui ont surgi
pendant les époques géologiques successives. J'ai dé-
terminé leur composition moyenne, et les limites des
variations qui ont lieu dans les proportions de leurs
éléments , d'après nies propres recherches et d'après
les analyses chimiques publiées par divers savants, au
nombre desquels je citerai principalement MM. Gmelin ,

Ahisch , Dufrénoy, Ebehnen , Delesse et Ch. Deville.
Les résultats auxquels je suis parvenu sont consignés
dans le tableau ci-après.

Composition
chimique
comparée

des principaux
types de roches

éruptives.
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NOTA. On doit regarder comme très-rare le manque absolu, dans lice, il y a souvent, outre l'acide Lit nique, un peu d'acide borique,
une roche ignée , de l'un des éléments chimiques portés dans ce ou d'acide phosphorique; avec les alcalis de la lithine; et de même,
tableau e la limite inférieure de la teneur y est indiquée par des l'alumine est parfois accompagnée de glucine, de zircone ou autres
guillemets, quand elle est comprise entre ci et 1/2 p. 100. Avec la si- bases terreuses.
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Changements Les roches siliceuses comprennent deux grandes fa-
e composition

de la couche acide Inilles : celle des granites et celle. des trachytes ; leur

dela comparaison
séparation est très-nette sous le rapportchronologique,déduits

des deux grandes car la première appartient aux périodes primaire, in-
fatnillesde roches

siliceuses. termédiaire et secondaire ; la deuxième aux périodes
tertiaire, quaternaire et moderne. Or, si l'on compare
les compositions moyennes des deux types fondamen-
taux de ces familles, le granite et le trachyte , et si l'on
considère qu'ils représentent les produits les plus abon-

dants de la couche siliceuse, on voit que, dans la longue

suite de siècles qui sépare les périodes primaire et ter-
tiaire, il s'est produit les changements suivants (a) dans

la composition de la masse fluide qui alimentait les érup -

tions : il y a eu diminution de 8 à 9 centièmes sur la pro-

portion de silice, et de 1 centièmes sur la potasse ; mais

les proportions de chaux et d'oxyde de fer ont presque
doublé, et celle de soude a presque triplé. Si mainte-
nant on compare la composition des trachytes de la pé-
riode tertiaire à celle des laves trachy tiques de l'époque
actuelle et l'on peut, en citer comme type la lave de
l'Ars° , qui s'est épanchée sur l'île d'Ischia en i 3o j,
on trouve que, pendant l'intervalle de temps écoulé
entre ces deux époques, la proportion de silice a encore
diminué, tout en restant supérieure à la quantité con-

(,) Les différences de densité des roches provenant de la
même nappe fluide dépendent plutôt de leur état physique, ou
de leur texture, que de leur composition chimique: ainsi les
recherches de MM. Magnus, AL Brongniart, G. Rose, Ch. De-
ville et Delesse, ont montré que les substances minérales
éprouvent une augmentation de densité très-notable en pas-
sant de l'état compacte ou vitreux à l'état cristallin, comme
on le voit dans le tableau ci-dessus, à l'inspection des deux co-
lonnes relatives aux pesanteurs spécifiques C'est principale-
ment à M. Delesse que l'on doit les expériences qui ont fait
connaître les densités des roches vitrifiées artificiellement.
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tenue dans les diverses roches émanées de la couche
basique; la teneur en soude s'est accrue de plus de
5O. too.

Voyons si des changements du même genre ont eu
lieu dans la composition de la couche fluide infé-
rieure, ferro-calcifère : diorites, etc. Les diorites sont
les roches basiques les plus anciennes; ce sont elles
qui ont surgi le plus abondamment aux premières
époques géologiques. Mais, vers la fin de la période
secondaire, et pendant la période tertiaire, elles ont
été généralement remplacées par des roches pyroxé-
niques , lesquelles offrent trois types principaux : le
melaphyre , le basalte et la dolérite. Leur composi-
tion chimique est sensiblement différente, quoiqu'elles
proviennent d'un même foyer ; et j'ai pensé que, pour
avoir la composition de la couche liquide d'où elles éma-
nent, le meilleur mode consistait à prendre la moyenne
des compositions des trois types. On obtient ainsi un
terme de comparaison général, que j'ai nommé dans
mon tableau roche pyroxé nique de composition moyenne,
et qui représente l'ensemble des roches basiques mo-
dernes, par opposition aux diorites, qui représentent les
roches basiques anciennes. En rapprochant les chiffres
ainsi obtenus de ceux offerts par les diorites, on appré-
cie les changements survenus dans la couche fluide ferro-
calcifère, depuis la période primaire jusqu'à la période
tertiaire. On voit ainsi qu'il y a eu diminution sensible
des quantités de silice et de potasse, tandis qu'il y a eu
augmentation notable pour la soude et la chaux. La
proportion de soude a continué de s'accroître plus tard,
car les produits volcaniques actuels en renferment en-
core plus que ceux de la période tertiaire. La teneur en
fer paraîtrait avoir un peu diminué, plutôt qu'augmenté;
mais je ferai observer que les amas de fer oxydulé sont

Changements
de composition
de la couche

basique.



228 ESSAI DE PÉTROLOGIE COMPARÉE.

liés aux roches amphiboliques , et c'est à cette circon-

stance que paraît se rattacher la richesse en fer des dio-

rites, tandis qu'une cause particulière tend à appauvrir

une partie des produits volcaniques actuels, c'est l'in-
fluence du chlore qui entraîne du fer à l'état de vapeur.

Cependant on reconnaît une similitude remarquable

dans les changements de nature éprouvés par les deux

couches acide et basique : dans l'une et l'autre, il y a

eu diminution très-prononcée de la silice et de la potasse,

tandis qu'au contraire les proportions de chaux et de

soude allaient en augmentant. Mais les deux couches
restaient néanmoins distinctes ; et les produits trachy-
tiques, qui représentent les parties profondes de la

nappe siliceuse, diffèrent beaucoup moins par l'ensemble

de leurs éléments des granites, même les plus anciens,

que des diorites ou de tout autre produit de la couche
basique. Quant aux roches hybrides, qui émanent de la

zone de contact des deux çouches, on voit dans mon ta-

bleau que, par leur composition chimique, comme par

leurs caractères minéralogiques, elles forment une sorte

de trait d'union entre les deux systèmes, bien qu'elles

semblent se rapprocher un peu plus des roches sili-

ceuses.
La diminution de la silice et de la potasse dans les

roches modernes du groupe acide et du groupe basique
me paraît tenir à ce que ces éléments s'étaient concen-
trés vers la partie supérieure de la zone fluide, à raison

de leur moindre densité : au contraire, la proportion de
chaux devait aller en croissant dans la profondeur. Mais

c'est à une cause particulière que me paraît tenir l'aug-
mentation si considérable de la soude dans les produits
éruptifs des derniers âges de la terre, augmentation qui

devient de plus en plus prononcée jusqu'à l'époque ac-
tuelle, et qui n'est point en rapport avec les change-
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ments dans les proportions des autres éléments : il me
semble difficile d'en rendre compte, sans admettre l'in-
tervention des eaux de la mer dans la formation des pro-
duits ignés, au moins pendant les dernières périodes
géologiques. Ainsi, de même que M. Abisch, je suis
amené par mes recherches sur les roches à des consé
quences ayant un point de commun avec l'explication
que H. Davy avait déduite de ses études sur les phé-
nomènes volcaniques; mais il ne me paraît pas néces-
saire de supposer inoxydés les métaux alcalins et ter-
reux contenus dans la zone incandescente que recouvre
l'écorce terrestre.

L'intervention des eaux marines dans les effets vol-
caniques me paraît basée sur trois grands ordres de faits :
i° l'action des fluides élastiques, bien plus marquée au-
jourd'hui qu'autrefois, sur les phénomènes et les roches
d'éruption ; la nature de ces fluides élastiques, parmi
lesquels abondent la vapeur d'eau, l'acide chlorhydrique,
les chlorures et les acides du soufre ; 3° l'augmentation
considérable de la soude dans les roches ignées de plus
en plus modernes, qu'elles dérivent de la couche sili-
ceuse ou de la couche basique : j'ajouterai que cette sub-
stitution de la soude à la potasse est accompagnée du
remplacement du fluor par le chlore. Je pourrais aussi
rappeler que beaucoup de produits volcaniques renfer-
ment, non-seulement des matières organiques, mais en-
core, d'après les observations de M. Ehrenberg, des
débris reconnaissables d'êtres organisés ; ce qui accuse
évidemment le concours d'éléments extérieurs dans la
formation de ces produits, tandis qu'il n'y a rien de
semblable dans les roches granitiques anciennes, qui
constituent des masses purement endogènes. Je sais
qu'il y a certaines difficultés inhérentes à l'hypothèse
d'une intervention des eaux de la mer dans les actions
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volcaniques ; mais ces difficultés ne sont pas insolubles,
et il faut nécessairement tenir compte de l'ensemble des
faits que je viens de signaler comme tendant vers la
même conclusion.

On sait, d'ailleurs, que les silicates soclifères se dé-
composent plus facilement que les silicates à base de po-
tasse ; aussi, clans les eaux minérales, comme dans les
eaux de la mer, la soude est l'alcali dominant. Elle semble
ainsi destinée à un mouvement circulatoire continuel
enlevée aux roches en décomposition par les eaux d'in-
filtration, puis transportée à la mer par les eaux cou-
rantes, elle est ramenée par des crevasses profondes vers
les foyers souterrains, d'où elle sort de nouveau, en
partie sous forme de vapeur, en partie incorporée dans
les laves.

TROISIÈME PARTIE.

EXPLICATION DES DIFFÉRENCES DE COMPOSITION CHIMIQUE ET DE CARACTÈRES

MINÉRALOGIQUES DES ROCHES IGNÉES.

Après avoir exposé les changements qui se sont pro-
duits, à partir de l'époque primitive, dans la composi-
tion chimique des deux couches fluides formant le siége
des éruptions ignées, je vais comparer les compositions
des produits divers qui dérivent d'une même couche, et
je vais expliquer les différences qu'ils présentent dans
les proportions relatives de leurs éléments, ainsi que
dans leurs caractères minéralogiques.

J'ai recherché les rapports atomiques existant entre
la silice et les bases dans les magmas dont la solidifi-
cation a produit les roches pyrogènes : ils sont repré-
sentés dans le tableau ci-après pour les roches du groupe
siliceux .

On voit que, dans toutes Ces roches, à l'exception des
laves trachytiques et des phonolithes, le rapport entre
les quantités d'oxygène de la silice et des bases alcalines
et terreuses est supérieur à trois, c'est-à-dire qu'il y a
plus de silice qu'il n'en faudrait pour former des trisili-
cates. Ce rapport atomique serait généralement encore
au-dessus de trois, si l'on supposait que l'oxyde de fer
fît entièrement partie de la combinaison silicatée, ce qui
n'a pas ordinairement lieu (1). Il faut remarquer, d'ail-
leurs, que les micas, qui font partie intégrante des ro-
ches du groupe siliceux, sont bien loin de renfermer
5 atomes de silice pour î de base. Aussi lorsque, en se
solidifiant, le magma s'est résolu en une masse entiè-
rement cristalline, la silice qui s'y trouvait généralement
en excès, est devenue libre sous forme de quartz.

(s) En général, le fer contenu dans les roches ignées n'est
pas intégralement combiné avec de la silice; il y en a ordinai-
rement une certaine partie à un état différent, sous forme
de fer oligiste, ou oxydulé , titané, carbonaté, sulfuré, etc.
Aussi, dans mon tableau des proportions atomiques, j'ai indi-
qué les rapports de la silice à l'ensemble des bases, d'après
deux modes de calcul, d'une part en y comprenant l'oxyde de
fer, de l'autre en ne l'y comprenant pas : on a ainsi deux li-
mites entre lesquelles se trouve nécessairement compris le
rapport réel.
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Considérons maintenant les proportions des diffé-
rentes bases : dans le granite, le rapport entre l'oxygène
de l'alumine d'une part, et celui des bases alcalines et
alcalino-terreuses d'autre part, est en moyenne de
5.57 à i: on voit qu'il y a un peu plus d'alumine qu'il
n'en faudrait pour qu'elle prît en totalité la forme d'un
minéral feldspathique, vu que, dans tous ces minéraux,
le rapport caractéristique de 112o3 à Ro, est de 5 :1;
T'excédant d'alumine a contribué à former du mica, et
souvent aussi des éléments accessoires , plus ou moins
riches en alumine, tels que le grenat, la pinite, la tourma-
line, l'émeraude, la topaze je corindon ,le spinelle, etc.
Dans le granite normal, celui dont j'ai donné la compo-
sition, il y a environ 55 p. ioo de quartz, 4o à 5o de
feldspath qui absorbent 8 à io d'alumine ou les
trois cinquièmes ; il en reste les deux cinquièmes qui
servent à former du mica et des éléments accessoires,
dans la proportion d'environ 20 à25 p. ioo.

Explication Mais il est facile de voir que le même magma, en se
des solidifiant, pourra, suivant les circonstances, prendreminéralogiques

dans les granites. la forme d'un granite, tantôt plus riche en parties feld-
spathiques (orthose avec oligoclase ou albite), tantôt
plus riche en mica et en quartz. 11 faut considérer qu'il
y a deux sortes de micas ; les uns sont ferro-magnésifères,
à un axe de double réfraction, et renferment de ii à 16
p. 100 d'alumine ; tandis que les autres, qui sont à base
de potasse et à deux axes optiques, contiennent deux fois
plus d'alumine. Ce sont ces derniers qui ont cristallisé
de préférence, lorsqu'il y avait abondance d.'alumine et
de potasse, et que le fer se trouvait en majeure partie à
l'état de peroxyde : de là sont résultés les granites à
mica blanc argentin. Mais il s'est produit des micas à un
axe et à teinte foncée, quelquefois seuls, mais plus or-
dinairement accompagnés de mica blanc, lorsqu'il exis-
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tait dans le magma une certaine quantité de magnésie
et de protoxyde de fer. Tout à l'heure , je vais expliquer
pourquoi, depuis la fin des périodes secondaires, ce sont
ces derniers micas qui prennent naissance d'une ma-
nière exclusive, comme le prouve l'examen des roches
ignées géologiquement modernes. Quand l'oxygène de
l'alumine contenue dans les granites formait à peu près
le triple de l'oxygène des protoxydes, il s'est formé peu
de mica, et le magma s'est résolu en une pegmatite plus
ou moins riche en feldspath.

Dans un précédent mémoire (comptes rendus de l'A-
cadémie des sciences, t. 20, p. 1277) , j'ai montré que
les pétrosilex ne sont autre chose que des variétés de
granites, dont l'état compacte est dû principalement
à la rapidité de leur refroidissement : toutefois leur
composition élémentaire se distingue, en général, de
celle des granites proprement dits par une plus grande
richesse en silice, une moindre quantité d'alcalis et une
assez forte proportion d'alumine, relativement aux bases
à i atome d'oxygène. Des caractères chimiques analo-
gues se remarquent dans d'autres roches aphaniques
(compactes ou vitreuses), telles que les pechsteins, ré-
tinites, perlites, etc., qui sont aussi très-riches en silice,
etrelativement pauvres en alcalis, surtout en potasse. Je Remarques géne
suis donc amené à regarder comme défavorables au dé- raielsenjrcaercant
veloppement de la cristallisation ces deux circonstances, ddeancsrisc'eartsianteir
et surtout la trop forte proportion de la silice, dont l'in- roches ignées.

iluence est sans doute liée à la propriété de passer par
l'état visqueux en se solidifiant. Dans mon premier tra-
vail, publié il y a douze ans, j'ai fait observer que, si
certaines circonstances physiques, et notamment la ra-
pidité du refroidissement, avaient empêché les pétro-
silex et eurites de prendre l'état cristallin comme les
granites, il fallait aussi attribuer une part d'influence à

Liaison entre
les pétrosilex
et les granites.
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certaines différences dans la composition chimique dés
magmas, notamment à la grande richesse en silice et à
la pauvreté relative en alcalis des masses pétrosili-
ceuses : ainsi mes recherches actuelles ont Pour résul-
tat d'imprimer à cette observation un plus grand carac-
tère de généralité.

Passons actuellement aux roches feldspathiques des
périodes tertiaire, quaternaire et moderne : mon tableau
montre que, clans ces roches, à l'exception des rétinites
et perlites, l'oxygène de l'alumine comparé à celui des
bases alcalines et alcalino-terreuses offre un rapport un
peu au-dessous de 3 à i : il y a donc un peu moins
d'alumine qu'il n'en faudrait pour que toute la masse
se changeât en feldspath : par conséquent, ou bien il
reste une portion du magma à l'état de pâte, ou bien il

se forme des minéraux moins alumineux que les felds-
paths; mais ce ne peut être des micas blancs , à deux axes
optiques, car ils contiennent encore plus d'alumine que
le feldspath ; aussi on n'en trouve pas clans les roches
feldspathiques postérieures aux époques secondaires;
mais ce sont des micas ferro-magnésifères, à un axe et à
teinte foncée, lesquels ne contiennent que de 11 à 15
p. oo d'alumine. Même , lorsque la quantité de cette
base est faible, il se forme des silicates où elle-n'entre
pas comme élément essentiel, savoir de l'amphibole ou
du pyroxène. On voit ainsi comme ces derniers minéraux,
qui semblent propres aux roches dérivant de la couche
basique, peuvent se développer accessoirement dans
les magmas trachytiques, par suite d'une insuffisance
de la proportion atomique de l'alumine.

C'est par l'examen non des quantités absolues, mais
des rapports atomiques des divers éléments, que l'on
arrive à ces conséquences qui expliquent si simplement
le développement de telles espèces minérales, de pré-
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férence à d'autres, au sein des magmas ignés. Les tra-
chytes, par exemple, contiennent, en centièmes, plus
d'alumine que les granites ; et pourtant ils offrent une
moindre proportion atomique de cette base comparée
aux autres oxydes : c'est principalement de là que pro-
vient la différence de nature des minéraux associés au
feldspath clans les deux groupes de roches siliceuses, le
groupe ancien et le groupe moderne.

J'ai encore à expliquer comment, aux trachytes, qui
offrent entre la silice et les bases un rapport atomique très-
voisin de S à 1, peuvent être liées, d'un côté des masses
dont la richesse en silice surpasse le rapport de 4 à j,
comme les porphyres trachytiques , les rétinites, etc. ;

d'un autre côté les phonolithes , qui offrent des rapports
variant entre 2 et 2,30 : 1. Dans son beau travail sur
les roches volcaniques, M. Abisch a envisagé les pho-
nolithes comme des trachytes modifiés par le contact
de l'eau de la mer, vu leur richesse en soude et leur
teneur en eau : cette considération est juste, mais elle
me paraît insuffisante ; elle n'explique pas, en effet, la
grande teneur en alumine des phonolithes , teneur qui
est moyennement de 2o à 21 p. ioo, et qui s'élève par-
fois à 24 p. 100, tandis que l'addition de soude et d'eau
au magma trachytique aurait dû diminuer plutôt qu'aug-
menter la proportion relative de cette base. Mais on
peut observer que l'alumine, qui se trouve en plus dans
les phonolithes se trouve en moins dans les porphyres
trachytiques , et dans les perlites , qui s'y rattachent
comme des produits vitrifiés. Ces roches ne renferment,
en effet , que 12 à 14 p. 100 d'alumine , et c'est l'in-
verse qui a lieu pour la silice, dont il existe seulement
57 à 58 p. ioo dans les phonolithes , tandis qu'il y en
R 72 à 74 dans les perlites et porphyres trachytiques.
Par suite de ces rapports contraires, si l'on ajoute par-
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tics égales de phonolithe et de porphyre trachytique ou
de perlite , on a un mélange qui présente à très-peu près
la composition du trachyte normal, sauf un certain

excès de soude et d'eau produit par l'addition d'élé-
ments étrangers. 11 est donc vraisemblable que le pho-

nolithe et le porphyre trachytique ne sont que les deux

produits opposés d'une liquation qui s'est opérée au
sein de la masse fluide : ce sont comme les deux alliages

inverses, dans lesquels on voit si souvent se partager
un bain métallique.

Origine J'explique d'une manière analogue la formation de
des granites

syénitiques deux autres espèces de roches qui occupent des posi-

et
des tions semblables : l'une dans la série des roches sili-

ceuses anciennes, l'autre dans celle des roches siliceuses
modernes , je veux parler des granites syénitiques et des
andésiies , ou roches trachytiques tirant leur nom de la

chaîne des Andes. Ce sont des dégradations qui forment
un passage entre les roches siliceuses et les roches hy-
brides, et qui, par des effets de liquation , dérivent soit
de l'un , soit de l'autre système, savoir des roches sili-

ceuses par un léger appauvrissement en potasse et en
silice , accompagné d'un enrichissement en bases alca-
lino-terreuses, ou bien des roches hybrides, par un
changement inverse. Dans un précédent travail (Comptes
rendus de l'Académie, t. 25, p. 978), j'ai déjà signalé

des dégradations de ce genre, offertes par la syénite

zirconienne du midi de la Norwége ; de même, dans les

Vosges, M. Delesse a vu le granite syénitique formant
le centre du Ballon d'Alsace et d'autres massifs, se
dégrader, à sa périphérie, de manière à offrir les carac-
tères de la syénite et passer même au diorite. Des effets

du même genre sont offerts par les roches ignées mo-
dernes : ainsi M. Abisch a trouvé seulement 64 p. oo

de silice dans l'andésite ou variété de trachyte qui con-
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stitue la masse volcanique du Cotopaxi, mais il en a
reconnu 64 p. 100 dans la roche qui forme le cratère.
De son côté, M. Ch. Deville a constaté que, à la sou-
frière de la Guadeloupe et à Ténériffe, les produits vol-
caniques occupant des parties élevées sont plus riches
en silice que ceux des partieS basses.

Ainsi, ces phénomènes de liquation signalés par di-
vers observateurs ne sont point de simples hypothèses,
mais doivent être admis comme des faits ; ils ont pu se
produire au-dessous de l'écorce terrestre comme dans
les anfractuosités ou les crevasses de cette écorce, ainsi
qu'a sa surface. Toutefois, ces phénomènes ont des
limites naturelles, et malgré les liaisons apparentes
qu'ils établissent entre les deux séries pétrologiques,
il n'en existe pas moins une séparation bien marquée
entre les types du groupe siliceux et ceux du groupe
ferrocalcifère.

Exposons maintenant les rapports qui lient entre elles
les diverses roches du groupe basique, et recherch6ns
les causes qui ont produit leurs différences de compo-
sition chimique et de caractères minéralogiques. Le
tableau ci-dessous résume les rapports atomiques' des
éléments contenus dans les roches dérivées de la couche
basique ferrocalcifère.
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De toutes ces roches, le diorite est la seule où le, rap-
port atomique entre la silice et l'ensemble des bases
alcalines et terreuses, soit d'un peu plus de 2 à 1.

D'ailleurs, si l'on tient compte de l'oxyde de fer, qui
est un des éléments essentiels de l'amphibole horn-
blende , du pyroxène augite , etc., on voit que, dans
les roches basiques, l'oxygène de la silice est généra-
lement compris entre i 1/2 et i 5/4 pour 1 dans la
totalité des hases; ainsi le rapport est près de deux
fois moindre que dans les roches du groupe siliceux,
et l'on voit combien est grande la différence qui sépare
les produits éruptifs des deux couches fluides, quand
on les compare sous le rapport des proportions ato-
miques de leurs éléments.

Cependant , comme le minéral ferro-calcifère associé
à l'élément feldspathique clans les roches basiques est
ordinairement un bisilicate (pyroxène, bypersthène,
diallage) , ou la réunion de 5 atomes de bisilicate et

atome de trisilicate (amphibole), il est clair qu'il ne
reste pas assez de silice pour que les bases entrant dans
la composition des feldspaths s'y trouvent combinées à
l'état dé trisilicates; de là résulte la rareté de l'orthose
ou de l'albite dans les roches basiques : c'est seulement
dans les variétés de diorites riches en silice et se rap-
prochant de la syénite que l'on peut rencontrer ces tri-
silicates, et encore c'est plutôt de l'oligoclase qui s'y
trouve. Si même, dans les diorites, il a pu se former
des espèces feldspathiques aussi riches en silice que
l'oligoclase , malgré la faible proportion atomique de la
silice dans le magma, cela tient, dans beaucoup de cas,
à ce qu'il s'est produit en même temps, comme par une
sorte de liquation, du mica ferro-magnésifère , du gre-
nat, et souvent aussi de l'épidote , minéraux qui sont
tous des protosilicates, et qui ont dû laisser disponible
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une certaine quantité de silice : il y en a même eu par-
fois assez pour qu'elle s'isolât sous forme de quartz (1),
bien que la proportion atomique de la silice et des bases
fût beaucoup au-dessous du rapport de 5 à 1. D'ailleurs,
les diorites ne contiennent pas tous de l'oligoclase ; on y
trouve souvent aussi, comme l'a observé M. Delesse ,
de l'andésine ou feldspath des Andes, qui est un bisi-
licate , et parfois même du labrador.

Néanmoins, dans le groupe basique, les roches am-
phiboliques paraissent être les seules qui renferment
des espèces feldspathiques un peu riches en silice (2),

(i) Il serait erroné de croire que la teneur en silice de tous
les minéraux contenus dans une roche ignée dépende abso-
lument de l'abondance de la silice dans le magma : ainsi, dans
le granite, à côté du quartz et de trisilicates, comme l'orthose,
on trouve du mica ferromagnésifère , et souvent aussi du gre-
nat, qui sont l'un et l'autre des protosilicates. L'isolement de
la silice sous forme de quartz n'exige donc pas nécessairement
qu'il y en ait assez pour amener toutes les bases à l'état de
trisilicates : il ne faut pas perdre de vue que la silice est un
acide polybasique et peu puissant ; aussi des influences di-
verses, physiques et chimiques, ont amené la formation simul-
tanée de composés très-inégalement siliceux. Dans les roches
pyrogènes, ce sont seulement les feldspaths à bases exclusive-
ment alcalines qui se trouvent à l'état de trisilicates, mais il
n'en est point ainsi pour les feldspaths calcifères (labrador et
anorthite) : il n'y a même, comme partie intégrante des roches
ignées, aucun minéral qui consiste en trisilicate à bases de
chaux, ou de magnésie, ou d'oxyde de fer; de telles combinai-
sons avaient donc porc detendance à se produire. D'ailleurs,
dans des masses pyrogènes, comme les diorites de la Scandi-
navie, dans le granite même, on voit quelquefois du fer oxy-
dulé et du quartz qui, au lieu de s'unir, sont restés isolés,
bien qu'étant en contact : c'est que le fer oxydulé est un
oxyde salin ; et, auprès du protoxyde, le sesquioxyde de fer a
joué le rôle acide à un degré assez marqué pour contreba-
lancer l'affinité de la silice.

(s) On a remarqué depuis longtemps une diminution de la
richesse en silice dans les roches ignées de plus en plus mo-
dernes. Mais, ainsi exprimée, cette loi était trop absolue et
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comme l'oligoclase : les autres roches, qui ont pour
élément ferrocalcifère du pyroxène, de l'hypersthène
ou du diallage, contiennent comme feldspaths des com-

posés où l'alumine est toujours à l'état de protosilicate,
et où les bases à j atome d'oxygène sont à l'état, tantôt
de trisilicate (labrador), tantôt de bisilicate (feldspath
vosgien de M. Delesse), tantôt de protosilicate (anor-
thite et saussurite).

Quelquefois l'élément feldspathique se trouve rem-
placé, en partie ou en totalité, par des silicates alu-
mino-alcalifères , qui ont des compositions atomiques
analogues à celles des feldspaths, mais des formes cris-
tallines très-différentes : ainsi l'augite est quelquefois
associé, dans les laves leucitiques, à de l'amphigène ,
qui offre la formule atomique de randésine ; dans les
clolérites néphéliniques , à de la néphéline qui repré-
sente l'anorthite ; dans les basaltes, à des minéraux zéo-
lithiques qui, suivant la remarque de M. Ch. Deville,
peuvent être envisagés comme des feldspaths hydratés.

Si nous considérons le rapport atomique entre l'a-
lumine , les bases alcalines et alcalino-terreuses, nous
voyons que, dans les roches basiques, ce rapport
varie généralement de 1/2. à 1. Or, comme dans tous
les feldspaths il y a 5 atomes d'oxygène dans l'alumine,

présentait d'assez grandes difficultés d'interprétation ; car des
roches relativement modernes, comme les produits trachyti-
ques, sont bien plus riches en silice que des trapps, méla-
phyres , euphotides , etc., provenant d'éruptions antérieures.
Mais la loi d'appauvrissement en silice acquiert une certaine
rigueur, si l'on se borne à comparer ensemble les produits
d'une même couche, acide ou basique : ainsi les trachytes
sont moins riches en silice que les granites. De même les ba-
saltes et les laves pyroxéniques contiennent notablement moins
de silice que les diorites qui forment les premières émanations
de la couche basique.
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pour i dans les autres bases, on voit que la formation
de l'élément feldspathique a absorbé, avec toute ou
presque toute l'alumine, du tiers à la moitié des autres
bases ; les alcalis y sont entrés intégralement, ainsi
qu'une portion de la chaux et de la magnésie : la partie
restante de ces dernières bases a servi à composer le
bisilicate ferrocalcifère et magnésifère.

Aux autres caractères que j'ai déjà signalés comme
appartenant aux roches du groupe- basique, vient s'en
joindre un nouveau, consistant en ce que la proportion
atomique de l'alumine, relativement aux autres bases,
y est ordinairement deux fois moindre que dans les
roches du groupe acide ; et, par suite, les minéraux qui
accompagnent l'élément feldspathique (amphibole, py-
roxène, diallage , etc.) ne contiennent point, en général,
d'alu mine comme principe essentiel. Néanmoins, dans
les diorites , il y a souvent du mica ; mais c'est du mica
ferro-magnésifère , qui est deux fois moins alumineux
que le mica blanc ; et, d'ailleurs, il s'y est formé aux
dépens des éléments feldspathiques.

J'ajoute que, les diverses bases étant entrées dans
les combinaisons qui ont produit les minéraux feld-
spathiques, amphiboliques et pyroxéniques, il est resté
habituellement un excès d'oxyde de fer, qui s'est isolé
sous forme d'oxyde salin (fer oxydulé), quelquefois avec
du fer titane: aussi ces roches attirent presque toujours
l'aiguille aimantée.

Cependant, il s'est produit, dans la formation des
roches basiques, des phénomènes de liquation ana-
logues à ceux que j'ai signalés en m'occupant des roches
siliceuses : en effet , les mélaphyres sont des masses
très-riches en alumine, qui en contiennent générale-
ment de 18 à 25 p. 100 , tandis que , dans les autres
roches basiques, il y en a rarement plus de 16 p. 100.

Tolu Xi, 1857. i6
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si, d'un côté, se trouvent les mélaphyres si forte-
ment alumineux , de l'autre il y a des roches pyroxé-
niques relativement pauvres en alumine, comme les
basaltes, certaines dolérites et roches diallagiques ; il
y a même des roches basiques où il n'entre- qu'une
minime quantité de cette base, comme les serpen-
tines (i) et les masses de nature pyroxénique , telles
que la lherzolite. Mais il n'y a aucune difficulté à ad-
m- ettre que des phénomènes de liquation aient partagé
la maSse fluide basique en deux alliages, dont l'un
fortement alumineux, aura formé les mélaphyres , tan-
dis que l'autre aura engendré des masses renfermant
une plus ou moins grande quantité de silicates ferro-
calcifères et magnésifères.

Développement D'ailleurs, en se solidifiant, certaines roches basi-
de zéolithes

en place ques, comme le basalte, ont retenu del' eau, qui a donné

tdeidsi; éaltétiTgefe
naissance à des hydrosilicates aluminifères de la famille
des zéolithes, et remplaçant, en partie, l'élément feld-
spathique- (labrador). Ces hydrosilicates y sont accom-

(i) D'habiles minéralogistes regardent la serpentine comme
un produit de pseudomorphose : c'est ce qui a évidemment
lieu dans certains gîtes d'une petite étendue; mais, une telle
manière de voir présente de sérieuses difficultés lorsqu'il s'agit.
de grandes masses. Celles-ci me paraissent, en général, avoir
pris naissance par suite de phénomènes de liquation, dans
lesquels il y a eu ségrégation de la plus grande partie de l'a-
lumine, d'où résulte, comme conséquence inévitable, l'absence
d'éléments feldspathiques. On sait, d'ailleurs, qu'en se com-
binant avec la silice, la magnésie retient habituellement de
l'eau de combinaison.

La composition que j'ai assignée à la serpentine, dans mon
tableau général des roches, représente la moyenne de quinze
analyses : elle conduit à envisager les magmas serpentineux
comme formés, en général, par la réunion de deux atomes
d'un bisilicate de magnésie et un atome d'hydrate de magné-
sie (2MS2 ). La composition du talc peut être repré-
sentée par une formule analogue (5MS3 111Aq2).
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pagnes, non-seulement d'augite et de fer oxydulé, mais
souvent aussi de péridot ou protosilicate ferromagnési-
fere.

Dans mon tableau de la composition des roches ba-
siques, j'ai fait entrer des laves que j'ai nommées leu-
cito-augitiques-sodifères, et qui sont comme des dolé-
rites ou des mélaphyres dont le labrador est remplacé
par de l'amphigène à base de soude ; ainsi l'on peut
citer Comme telles les laves actuelles du Vésuve : sous
le rapport de la composition chimique, elles ne diffèrent
des laves doléritiques , ou à bases de labrador et de
pyroxène, que par une moindre proportion d'oxyde de
fer, et par l'abondance de la soude, qui paraît due à l'in-
tervention des eaux marines.

Il y a encore un minéral que l'on ne considère pas,
en général, comme faisant partie essentielle des roches
ignées, mais qui s'y trouve souvent en grande abon-
dance, et avec une certaine régularité ; c'est le grenat,
qui a pour formule ( A, F) S (C, M, f, m ri) S. Par
sa pauvreté relative en silice, sa richesse en bases alca-
lino-terreuses et en oxyde de fer, le grenat doit être
moins abondant au sein des, roches siliceuses, que dans
des roches hybrides, comme la syénite, ou dans certaines
roches basiques : il y a, en effet, des roches amphibo-
ligues où le grenat est si abondant, que des géologues
ont cru devoir les considérer comme formant une espèce
particulière qu'ils ont nommée éclogite. Mais, de même
que la leucite de certaines laves, ou la néphéline de
certaines dolérites , c'est aux dépens de l'élément feld-
spathique qu'a pris naissance le, grenat ; car, en se for-
mant, il a absorbé une grande partie de l'alumine. Le
même minéral se montre fréquemment aussi associé à
de la serpentine, où il paraît suppléer, dans une cer-
taine mesure, au manque d'éléments feldspathiques.
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En résumé, si l'on généralise le principe des phéno-

mènes de liquidation qui tendent à se produire dans

toute masse à l'état de liquidité ignée, et composée d'é-

léments de natures différentes ; si l'on tient compte des

faits constatés par les observations géologiques et par

l'analyse chimique, ainsi que des phénomènes qui se

produisent sous nos yeux, dans les usines, on s'explique

d'une manière simple et naturelle les inégalité de com-

position chimique des roches dérivées de la même nappe

fluide, Si, de plus, on a égard aux proportions atomi-

ques des divers éléments de chaque magma, on se rend

très-bien compte des dissemblances minéralogiques of-

fertes par les roches qui en proviennent : on peut même

deviner quels minéraux doivent prendre naissance dans

la cristallisation des masses silicatées.

Je dois cependant ajouter qu'il y a une cause parti-

culière , qui contribue puissamment à donner aux pro-

duits éruptifs modernes une physionomie spéciale, et

aussi à élargir les limites entre lesquelles varie leur com-

position chimique , surtout pour les corps susceptibles

de former des combinaisons volatiles ; c'est, indépen-

damment des circonstances-différentes sous le rapport

de la pression, l'intervention des éléments extérieurs,

et principalement l'influence des gaz et des vapeurs,

qui s'y manifeste d'une manière beaucoup plus pro-

noncée que dans les produits anciens. C'est cette ac-

tion qui donne aux roches géologiquement modernes

la texture si fréquemment amygdaloïde , qui les rend

quelquefois scoriacées ou ponceuses ; elle modifie éga-

lement la forme des orifices d'émission, qui prennent la

structure de cratères placés au sommet de montagnes

coniques.-
Résultats Néanmoins, les recherches que je viens d'exposer ont

justificatifs
de la distinction fait ressortir lefslelations physiques, chimiques et
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géniques qui lient entre elles les roches pyrogènes, Si des roches ignées
variées dans leur aspect : la clarté avec laquelle se sont en drrIvgartres
dévoilés ces rapports me semble confirmer la proposition ddeiffirregnmis"

que j'ai établie en premier lieu, proposition d'après la-
quelle toutes les roches ignées dérivent de deux pouches
fluides, situées au-dessous de la croûte terrestre, et dont
l'une est caractérisée par la richesse en silice, tandis que
l'autre, plus pauvre en silice et en alcalis, contient une
proportion incomparablement plus grande de bases alca-
lino-terreuses et d'oxyde de fer, en même temps qu'elle
se distingue par des rapports atomiques fort différents.

En outre les produits de la première couche ren-
ferment presque toujours, comme élément essentiel et
prédominant, la seule espèce du genre feldspath qui
cristallise dans le cinquième système, tandis que les
diverses espèces de feldspath qui font partie intégrante
des produits de la seconde couche appartiennent., sans
exception, au sixième système cristallin. La distinction
que j'ai établie se trouve ainsi confirmée, même au point
de vue cristallographique ; mais il me reste à vérifier si
elle est en harmonie avec les observations géologiques,
si elle permet de rendre compte de l'éruption successive
des roches pyrogènes de divers âges.

QUATRIÈME PARTIE.

EXAMEN DES FAITS RELATIFS A L'ÉMISSION DES ROCHES IGNÉES.

La première pellicule qui s'est figée à la surface du
globe terrestre, jadis incandescent, a été évidemment
formée par la nappe fluide supérieure, la plus légère et
la moins fusible : de là est résulté le granite primitif. Si
l'on examine ensuite les formations des premiers âges,
savoir les terrains schisteux azoïques, et paléozoïques,
ainsi que les terrains secondaires inférieurs, on voit que
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les roches pyrogènes, qui, pendant ces anciennes pé-
riodes,_ont surgi à la surface du globe, et qui en ont cou-

vert une portion considérable, étaient presque exclusive-

ment des roches feldspathiques et siliceuses, dérivant du

magma, supérieur : c'étaient des granites, des eurites ou
porphyres feldspathiques et quartzifères, avec leurs déri-

vations. En effet, un simple coup d'oeil jeté suries cartes
géologiques des diverses parties de l'Europe montre que,
jusqu'à la période jurassique, les roches amphibolico-
pyroxéniques , provenant du magma basique, forment

rarement plus de la centième partie de l'espace occupé

par les roches siliceuses : elles ne constituent donc que
de simples accidents par rapport à celles-ci.

De plus, il est un fait très-général, que j'ai constaté
dans toutes les régions cristallines que j'ai visitées, dans
le nord de l'Europe, en Allemagne dans les Vosges,

les Alpes, les Pyrénées et dans l'ouest de la France,
c'est que l'émission des roches basiques a été constam-
ment précédée par des éruptions de roches granitiques
ou euritiques, à travers lesquelles on les voit former des
filons, quelquefois des amas. Ces éruptions postérieures
appartiennent, pour ainsi dire, à des phénomènes se-
condaires et consécutifs : il est même remarquable de

voir les roches amphiboliques concentrées, pour la plus
grande partie, dans la zone occupée par les roches gra-
nitiques, ou sur les bords de cette zone.

Voyons si ces faits ne s'accordent pas avec les con-
séquences de mes recherches : c'est au moment où, à
la suite de dislocations produites en quelques points
de la croûte terrestre, surgissent les matières en fusion,
que soulevée par la compression qu'elle éprouve de
la part des masses susjacentes, et par la puissance ex-
pansive des fluides élastiques, la partie supérieure de
la zone fluide s'élève le long des fentes ; c'est ainsi que

ESSAI DE PÉTROLOGIE COMPARÉE. 247

se sont produites les grandes éruptions qui amenèrent
au jour le magma granitique. Mais cette éjection ne
pouvait avoir lieu sans changer les conditions d'équilibre
du magma basique situé au-dessous : une certaine por-
tion a généralement été entraînée, à la suite du magma
siliceux, dans les anfractuosités ou les crevasses de la
croûte terrestre, où elle a conservé en partie sa chaleur
et sa fluidité , pendant le refroidissement des grandes
masses feldspathiques accumulées auteur des fentes ou
orifices d'éruption, et formant des chaînes de monta-
gnes ou des collines à contour arrondi. Mais, en se so-
lidifiant, les masses granitiques se sont contractées et
fissurées; diverses causes de dislocation y ont fait
naître, de même que dans les terrains stratifiés adja-
cents, des fentes à travers lesquelles vinrent s'injecter
les portions encore liquides du magma basique déplacé
lors de l'éruption du granite. Telle paraît être l'origine
des dykes et masses plus ou moins considérables de dio-
rite que l'on voit sillonner les formations granitiques
et les terrains environnants.

D'ailleurs, des parties internes du magma siliceux
non entièrement figées, donnèrent lieu à des effets
analogues, et produisirent ces filons et stockwerks
de granite ou de pegmatite, que l'on remarque dans la
plupart des régions granitiques, et qui se distinguent
de la masse encaissante par certains caractères de com-
position ou de texture.

La même série de phénomènes a dû se produire dans
des périodes différentes, quelquefois dans le même pays,
comme je l'ai observé dans le nord de l'Europe. Néan-
moins, l'on voit comment une contrée où a eu lieu une
grande éruption est devenue le théâtre d'éruptions se-
condaires et consécutives ; ainsi que nous le montrent
encore aujourd'hui, mais sur une échelle différente, les
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phénomènes volcaniques. Longtemps après l'émission
des produits rocheux, s'est continué le dégagement de
gaz et de vapeurs, dont sont résultés des filons métal-
lifères, et il faut rattacher à la même cause les émana-
tions des sources thermo-minérales que l'on peut envi-
sager comme la dernière manifestation des phénomènes

ignés.
Quoi qu'il en soit, il est incontestable que les roches

basiques dont l'éruption a eu lieu pendant les premières
périodes géologiques ne forment que de simples acci-
dents, par rapport à l'immense développement des
masses feldspathiques et siliceuses. C'est dans la se-
conde moitié de la période secondaire que des change-
ments bien marqués se produisirent dans la nature des
roches qui surgissaient à travers la croûte terrestre
alors la couche supérieure de la nappe fluide avait, en
général, beaucoup diminué d'épaisseur, soit par suite
des éruptions, soit par la solidification résultant du
rayonnement de chaleur vers l'espace. Dès lors., la
matière de la couche inférieure, riche en bases ter-
reuses et en oxyde de fer, a commencé à produire de
grandes éruptions : s'élevant directement et en grandes
masses de la zone liquide centrale, elle possédait une
chaleur et une fluidité plus grandes qu'aux époques
antérieures, où elle ne formait que des éruptions secon-
daires et consécutives. Aussi, elle ne s'est pas bornée
à produire des veines ou des amas de médiocre étendue,
mais elle s'est épanchée sur le fond des mers, ou à la
surface des continents, en formant de vastes nappes de
trapp et de basalte.

D'ailleurs, il est remarquable de voir que, à des
époques modernes, comme aux époques anciennes,
dans les points où la couche siliceuse était encore assez
épaisse pour donner lieu à des émissions considérables,
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ces éruptions ont précédé celles du magma basique :
ainsi , en Auvergne et sur les bords du Rhin pendant
la période tertiaire, la sortie des basaltes a succédé à
de puissantes éruptions de roches trachytiques. De
même , avant la création de l'homme, une étendue
considérable du sol de l'Italie a été couverte de pro-
duits trachytiques ; mais actuellement les éruptions de
l'Etna et du Vésuve amènent au jour des produits de

la couche inférieure, ferrocalcifère, car ces produits

sont à base de pyroxène. Toutefois, il n'en est pas ainsi

sur toute la surface du globe, puisque les volcans de
l'Islande et ceux des Andes émettent, en général, des
produits trachytiques , mais plus pauvres en silice,
plus riches en bases terreuses et en oxyde de fer que
les trachytes anciens ; ce qui doit être en effet, car la
couche siliceuse d'où émanent ces masses fedspathiques

doit aujourd'hui être presque complètement épuisée,
et doit tendre à se fondre dans la couche basique, par

suite du mouvement des fluides élastiques. D'ailleurs,

nous allons voir un peu plus loin que, parmi les pro-
duits des volcans actuels, beaucoup sont le résultat
d'une refonte de matières éjectées à des époques anté-

rieures.
Tout à l'heure, dans les phénomènes relatifs à l'émis-

sion des roches ignées anciennes, j'ai distingué deux

sortes d'éruptions : 10 des éruptions de premier ordre,
provenant directement des nappes fluides sur lesquelles

s'appuie la croûte terrestre ; 2° des éruptions de second

ordre, ou consécutives, ayant pour foyers des amas de

matière incandescente qui, au lieu de s'épancher au
dehors, sont restés enclavés à l'intérieur de l'écorce du

globe. L'observation des phénomènes ignés des der-
nières périodes géologiques (tertiaire, quaternaire et
actuelle) me semble fournir une confirmation heureuse
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de cette conception , et m'amène à éclaircir la liaison
qui existe entre les tremblements de terre , les phéno-
mènes volcaniques et la formation des chaînes de mon-
tagnes.

Si l'on considère l'indépendance d'action des volcans
même les plus rapprochés les uns des autres, et l'ex-
trême variabilité d'intensité des éruptions, soit dans
les divers volcans comparés entre eux , soit dans un
même volcan observé à différentes époques ; si de plus
on envisage le peu d'étendue de la zone affectée par
l'action éruptive de chaque volcan; et enfin, si l'on
tient compte de la faible quantité de matière émise
dans la plupart des éruptions, on reconnaît bien vite
un défaut de proportion entre les effets si minimes qui
se produisent dans le plus grand nombre des cas et la
puissance colossale d'une cause qui serait susceptible
de soulever la masse liquide centrale d'une profondeur
de 4 à 5 myriamètres. Il est alors probable que, dans
leur état ordinaire d'activité, les cheminées volcaniques
ne communiquent point directement avec la grande
nappe incandescente, mais qu'elles sont simplement
alimentées par des foyers secondaires, ou sortes de
poches remplies de matière incandescente, et situées
à diverses profondeurs au-dessous de la surface (1).

Ainsi, les effets éruptifs qui se produisent à l'orifice
files volcans, soit à des intervalles de temps plus ou
moins rapprochés, soit d.' une manière continue, comme
à Stromboli, sont des effets locaux, d'un ordre secon-
daire, et complètement distincts, par leurs caractères
essentiels et par le siége de leur cause immédiate,

(i) M. Flopkins a déjà considéré les laves comme provenant
de réservoirs ou de sortes de lacs souterrains; mais l'isolement
absolu où il les suppose, par rapport à la zone fluide interne,
rne paraît peu compatible avec les faits.
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des violents cataclysmes qui ont donné naissance aux
chaînes de montagnes ou aux grandes lignes de volcans.
Jusqu'à ce jour l'histoire des races humaines n'a enre-
gistré aucun de ces grands phénomènes qui résultent
de larges ruptures, traversant toute l'épaisseur de la
croûte terrestre, et se prolongeant sur des longueurs
considérables : cependant c'est seulement alors qu'ont
surgi du sein de la zone fluide d'assez grandes masses
de matière incandescente pour former des rides impor-
tantes à la surface du globe.

Sur ces grandes lignes de fractures se sont constitués, Phénomènes
consécutifs

ça et là, des volcans disposés par chaînes : niais les des

crevasses pénétrant jusqu'à la zone liquide interne se
sont promptement oblitérées dans une grande partie du globo.

de leur étendue , et beaucoup de volcans se sont
éteints, n'ayant eu qu'une existence éphémère, comme
la plupart des anciens volcans de l'intérieur de la.
France. D'autres ont conservé un certain état d'activité,
étant alimentés par des amas de matière qui s'étaient
formés dans des cavités de la croûte terrestre. D'ail-
leurs, quelques-uns de ces foyers volcaniques paraissent
se ravitailler, de temps à autre, par des cheminées pé-
nétrant plus profondément, et représentant les por-
tions des premières crevasses qui ne sont fermées qu'a
demi et qui sont susceptibles de se rouvrir lors de vio-
lentes commotions.,

Eruptions
C'est peut-être à ces époques de réouverture des extraordinaires

par l'énorme
crevasses profondes que correspondent certaines érup- quantité de lave
tions tout à fait extraordinaires, comme celle de l'Etna éjectée'

en 1669, qui produisit un volume de lave estimé à plus
de 600 millions de mètres cubes, et celle de l'Hékla en
1788, qui déversa sur l'Islande un torrent de lave long
de 8o kilomètres et s'étendant sur 15 à 16 kilomètres
de largeur. Mais ces éruptions caractérisées par de si

grandes laruptures
rcroûteu

p tu re s
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fortes émissions de lave sont tout à fait exceptionnelles,

et représentent ce qu'on pourrait appeler les crises ou

périodes aiguës des volcans.
L'examen des produits émis dans les éruptions or-

dinaires montre que, au lieu de consister en substances

émanant directement de la nappe fluide centrale , ils

se composent, en partie , de matières plus ou moins
rapprochées de la surface, et qui ont été englouties ou

incorporées dans les foyers secondaires. Beaucoup de

laves sont le résultat d'une refonte de laves antérieures

ainsi les produits amphigéniques émis par le Vésuve
actuel paraissent n'être qu'un remaniement des laves

de la Somma, avec addition de soude ; de même la lave

de la coulée de l'Arso en î Soi est trachytique et de la

même nature que la masse volcanique plus ancienne
qui a donné naissance à l' de d'Ischia ; de même, d'après

les analyses de M. Abisch, la masse éruptive du Monte-

nuovo n'est autre chose que le Piperno des champs
flégréens refondu.

C'est dans cet état d'activité secondaire ou consécu-

tive des volcans que se manifeste au plus haut degré
l'interVention des éléments extérieurs , appartenant au

sol, aux eaux superficielles et à l'atmosphère : souvent

en effet, il y a engouffrement de dépôts chargés de

corps organiques ; l'introduction des eaux marines dé-

termine cet énorme acoroissement de la proportion de

soude que l'on remarque dans certaines laves, en même

temps qu'elle alimente les dégagements des fluides

élastiques, dont le rôle est alors prépondérant (1). Telle

(i) Les fluides élastiques, dont le dégagement a lieu avec

tant d'abondance pendant les éruptions ordinaires des volcans,
exercent une puissance expansive à laquelle paraît due princi-
palement l'élévation de la lave jusqu'à la surface du sol. Mais,

dans les éruptions ignées de premier ordre, la matière en fu-
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paraît être en effet la source des principaux éléments

des émanations gazeuses, de la vapeur d'eau, et de l'hy-
drogène qui entre en combinaison avec le chlore et le
soufre provenant d'une réduction de chlorures et de
sulfates, laquelle réduction a lieu au contact de corps
organiques, ou de matières incomplètement oxydées, à

l'intérieur des foyers souterrains. Mais, par un phéno-
mène contraire, dans leur mouvement ascensionnel vers

la surface, une partie des émanations , et notamment

l'acide sulfhydrique , éprouvent une combustion aux
dépens de l'oxygène de l'air aspiré dans les fissures des

cônes volcaniques, ainsi que l'ont constaté les récentes
analyses de M. Ch. Deville.

Néanmoins, lorsque dans un foyer souterrain la cha- Changement

leur est trop affaiblie pour maintenir les masses miné- volcantds brûlants

raies à l'état de fusion, la cheminée qui lui sert d'exu- " solfatares'

toire perd les caractères de volcan brûlant, pour se
changer en solfatare, et elle ne revient à son premier
état que dans les cas plus ou moins rares où le foyer est
remis en communication, soit avec la nappe centrale,
soit avec d'autres foyers situés dans le voisinage.

Si maintenant nous examinons les tremblements de Caractères

terre, nous y reconnaissons des caractères tout autres des ',,nnebriaeumx, ts

que ceux des phénomènes volcaniques : ils ne donnent de ican'entPsarés

lieu à aucun effet calorifique ou chimique; mais, ab- volcaniques.

straction faite de trépidations ou de secousses évidem-

ment liées à des foyers volcaniques, les grands trem-
blements de terre se distinguent par la vaste étendue
des zones qui en sont affectées, et qui offrent habituel-

sien, provenant, non de foyers secondaires, mais de la zone
fluide centrale, est poussée vers l'extérieur par la compression
que lui font subir les masses solides situées au-dessus : dans ce
phénomène, l'action des gaz et des vapeurs ne joue probable-
ment qu'un rôle accessoire.
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lement des directions particulières. Cette propriété
d'extension linéaire et presque indéfinie, directement
opposée au caractère d'action rayonnante et circonscrite
des effets volcaniques, montre que ces deux ordres de
phénomènes ont un siège différent. Quand on voit des
tremblements de terre se faire sentir presque simulta-
nément à des distances de plusieurs centaines de lieues,
on ne peut douter que le siège de leur action soit placé
au-dessous de l'écorce terrestre. Les effets que nous
éprouvons résultent d'une transmission des ébranle-
ments que subit la paroi interne de cette écorce, au con-
tact de la nappe liquide incandescente, dont la surface
est soumise à des actions de divers ordres, physiques
et chimiques ; d'ailleurs, les fluides élastiques rassem-
blés dans cette zone de contact paraissent jouer un
assez grand rôle dans les commotions.

Les tremblements de terre, en général, sont indépen-
dants des volcans en activité, bien que pouvant réagir
sur eux et même y provoquer des éruptions. Néanmoins,
les régions qui sont bouleversées par les secousses sont
en rapport avec les principaux accidents orographiques,
et surtout avec les grandes zones volcaniques, qui nous
représentent les lignes les plus récentes de fractures
profondes ; et c'est évidemment dans le sens de ces li-
gnes que les effets doivent être le plus marqués : d'ail-
leurs, ils doivent offrir des caractères variables, suivant
la nature, la structure, et le mode de superposition des
compartiments de l'enveloppe extérieure.

La différence capitale entre les tremblements de terre
et les phénomènes des volcans consiste donc en ce que
les premiers ont leur siége général au-dessous de la
croûte du globe, tandis que les seconds ont leurs foyers
immédiats à l'intérieur même de cette croûte, et par suite
à des profondeurs beaucoup moindres, ce qui rend bien
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plus facile l'ouverture et la conservation de cheminées
de communication avec l'extérieur. De là résulte la dis-
similitude dans le mode d'action ; les effets des trem-
blements de terre sont presque exclusivement méca-
niques, tandis que, à raison de la proximité de leurs
foyers, les manifestations des volcans se distinguent
principalement par des phénomènes calorifiques et chi-
miques, dans lesquels l'intervention des éléments exté-
rieurs et notamment des eaux superficielles paraît jouer
un rôle important.

Quelque désastreux qu'ils soient pour l'homme, les
tremblements de terre ne font naître que des crevasses
d'une petite étendue, tant en profondeur qu'en surface ;
et leur répétition indéfinie ne peut produire aucune des
grandes rides qui sillonnent la surface du globe. La
formation des chaînes de montagnes ou chaînes de vol-
cans est, en effet, la conséquence de ruptures opérées
dans l'épaisseur entière de la croûte terrestre ; c'est-à-
dire à travers une hauteur de matière solide qui n'est
pas moindre de 4o kilomètres. De telles fractures exi-
gent évidemment l'action de forces infiniment plus puis-
santes , et dont, suivant les vues ingénieuses de M. Élie
de Beaumont, le développemen tgrad uel paraît dû à l'ex-
cès croissant d'ampleur de la périphérie du globe rela-
tivement à la masse interne, qui se contracte de plus en
plus, à mesure que le refroidissement .se propage à de
plus grandes profondeurs (1).

(I) D'après les vues de M. Élie de Beaumont, auquel on doit
l'explication la plus satisfaisante des déformations de la croûte
du globe : s les chaînes de montagnes correspondent (voir Sys-
tèmes de montagnes, p. 1517) aux parties de cette croûte dont
» l'étendue horizontale a diminué par l'effet d'un écrasement
» transversal, lequel atteint toutes les parties de l'écorce ter-
» restres situées au-dessous de la crête montueuse : les masses

La formation
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de montagnes
ne peut titre

attribuée à des
tremblements

de terre.
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Ainsi, les résultats que j'ai déduits de mes recherches,

loin d'être en désaccord avec les observations géolo-
giques, fournissent une explication simple et naturelle
des phénomènes relatifs à l'émission des roches ignées;

ils éclaircissent les relations qui lient les effets volca-
niques et les tremblements de terre à la formation des
chaînes de montagnes. Nous avons vu aussi se dévoiler

les rapports mutuels des rocheséruptives les plus variées,

qui forment comme des rameaux divergeant de deux
troncs distincts : en m'appuyant sur des lois et des faits

acquis à la science, j'ai pu rendre compte des inégalités

qui ont lieu dans leur composition chimique et des va-

riations que l'on observe dans leurs caractères minéra-
logiques. Au lieu de tout cet enchevêtrement de roches

ignées si complexes, que l'on voit représentées sur les
tableaux où de savants géologues ont voulu figurer la
structure de l'intérieur de la terre, il n'y a qu'à conce-
voir, au-dessous de l'écorce du globe, une zone fluide

présentant deux couches distinctes, d'où ont émané suc-
cessivement toutes les roches qui sont venues s'épan-

cher à la surface, et qui, après avoir éprouvé des effets

de liquation plus ou moins prononcés, ont revêtu des

formes diverses, suivant les conditions dans lesquelles

s'est opéré leur refroidissement, et aussi en rapport avec
l'action inégale des gaz et des vapeurs, action qui s'est

» solides écrasées, ainsi que les masses molles comprimées, ont
» augmenté d'épaisseur d'une quantité correspondante à la di-

minution qu'a subie leur étendue horizontale. »' Cette belle
conception des causes qui ont donné naissance aux chaînes des

montagnes me paraît ne pas être applicable à la généralité des
phénomènes volcaniques actuels : de là résulte la nécessité
d'admettre, dans l'émission des roches pyrogènes, soit an-
ciennes, soit modernes, la distinction fondamentale que j'ai
établie entre les diverses éruptions, le 's unes de premier ordre,
les autres de deuxième ordre.
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manifestée d'une manière plus prononcée dans les pro-
duits de plus en plus modernes. J'aurais pu, d'ailleurs,
citer comme une nouvelle confirmation des résultats de

ce travail, les transitions que l'on a remarquées depuis
longtemps, et dans beaucoup de pays, entre les diverses
roches d'un même magma; ainsi les passages des gra-
nites aux porphyres quartzifères, aux eurites et pétro-
silex, et leur liaison avec les roches trachytiques, ou
bien les passages des roches amphiboliques aux roches
pyroxéniques étaux roches diallagiques ; mais je me suis
déjà occupé de ces faits dans des travaux précédents.

CIN QU IÈME PARTIE.

CLAESIFICATION NATURELLE DES ROCHES IGNÉES.

Si toutes les roches ignées dérivent de deux magmas, classement

dont chacun a donné lieu à des émissions, depuis qu'il
des roue Iveasui,g n é e s

s'est formé une première croûte solide à la surface de la trois séries.

terre, il est clair que le classement de ces roches ne doit
point avoir lieu suivant une échelle unique, niais bien
suivant deux grandes séries parallèles, dont chacune
correspond à l'un des magmas : de plus, il doit y avoir
une série intermédiaire pour les roches hybrides. On
est ainsi conduit logiquement à la classification qui est
présentée par le tableau suivant, et qui me paraît con-
cilier les trois sortes d'analogies, chimique, minéralo-
gique et géologique.

TOME XI 1857, i7
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en

rapport

avec l'âge

des

roches ignées (*).

DIFFÉRENCES

de types

tenant

à

la texture

plus ou moins

cristalline.

,

I" SÉRIE.

Roches acides ou siliceuses,
Riches en silice et en alcali , pauvres

en bases terreuses et en oxyde de
fer,

Groupe granito-trachylique,
Contenant de rorthose, comme élément

essentiel, avec du quarta, du mica et
un peu de feldspath du 6' système
(oligoelase ou albite).

SÉRIE INTERMÉDIAIRE.

Roches hybrides,
Empruntant leurs éléments aux deux

magmas et offrant un passage entre
les roches de la 1vc et de la 2 série.

Groupe syénitique,
Contenant des minéraux des deux autres

groupes.

2` SÉRIE.

Roches basiques,
niches en chaux, en magnésie et en

oxyde do fer.

_____

Groupe amphibolies-pyroxénitère,
Composé essentiellement d'an feld-

spath du e° système (sodicalcifère).
avec de l'amphibole on du pyroxène,
ou un silicate magnésien.

Roches
anciennes

ou paléopyres.
(Périodes primi-

tive et pales-
zoïque.)

Types
cristallins.

Types
Pc'rPhYrig"s

Granite.

Dérivations I Pegmatite.
du Leptynite.

granite. Ilyalomite,

Eurites ou porphyres feldspathi-
ques , quartzitères et micaces. e

P

'Syénite.

Porphyres syénitiques, présentant
un peu d'amphibole, avec, pré-.
dominance d'éléments feldspa-
thiques.

P

ou

'I'Roches / cle lf IdiSiap.'el arst°11.è n e .

Diorite ou diabase.
Diorite olTrant une

substitution de
Kersanton. mica ferro, na-

i gnésifére à l'am-
p hibole.

Porphyres dioritiques et ourali-
tiques.

Porphyres
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plus d'éléments feldspathiques.
on moins 1
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Roches FiTsiyaus.s. Granites desterra ins secondaires.
médiocre- '

iment
riches

en Types Porphyres feldspathiques.porphyriques ,.magnésie. eapbantques I etrosilex et pechsteins.
I

I

I

Syénites des terrains secondaires. /

Porphyres syénitiques avec pas-
sage aux porphyres ophiliques
et aux melaphyres.

Diorites, ophites et roches à base
d'o o rali le.

Trapps dolériliques.
I

Porphyres ophitiques.
Melaphyres et spilites.
Trapps su bcompactes.

I

.
fiff,..,c.=<st

.s.,...
On

24. "l
`.7f â' .
FI à

.

I

Ji
Types

cristallins.

à
la période
tertiaire. Types

"rI'Y
e t vitrePr,`q'ux.es
aP'''''',""

r Trachytes granitoïdes, pauvres en
l amphibole et en pyroxène.

I Idem porphyriques.

DomitesPhonolithes.

.

Rétinites, perlites, obsidiennes,
ponces.

I

Variétés de trachytes riches en
amphibole ou pyroxène.

(Trachy-dolérites d'Abisch, cro-
{

respondant à la syénite.)

1

Idem porphyri ques.
Perlites.
Pechsteins ferro-calciferes.

I

Dolérites et roches pyroxéniques
à grains cristallins.

I
13asanites ou porphyres basal-

tiques.
Basaltes compactes et vitreux.

ï

I I I

T
Laves trachytiques, contenant Laves trachy-doléritiques conte- Laves doléritiques.

ypes avecle feldspath vitreux peu de nant, avec le fedspath vitreux , Laves leucito-augitiques.
la période cristal"' pyroxène ou d'amphibole. . du pyroxène ou de l'amphibole. Et laves pyroxéniques en général.

quater-
I I . I

Types Idem à l'état porque.
et Porphyres avec feldspath vitreux. .dern . ,. phyri

l'époque P I. ' . q ' ' Obsidiennes.
z a I etat compacte ou vitreux. Idem porphyriques.

phoniques Obsidiennes et ponces ferro-cal- idemàl'étatcompacte ou vitreux.
. actuelle. . Ponces.\ et vitreux.

I I

cifères.
I

(`)Les divisions chronologiques des roches ignées ne peuvent avoir
un caraCtere absolu, car, pendant la période secondaire, il a encore
surgi des roches ignées qui ressemblaient par leurs caractères mi-
néralogiques aux espèces de la section paléopyrique ; et réciproque-
ment pendant les périodes primitives et paléozoïque, il y avait déjà

quelques éruptions dont les produits commençaient à affecter les
caractères des types de la section mesopyrique. Les roches méso-
pyres et néopyres, envisagées sous le point de vue chronologique,
donneraient lieu à la noème remarque.
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- PROPRIÉTÉS OPTIQUES BIRÉFRINGENTES EN MINÉRALOGIE.

Par M. A. DES CLOIZEAUX.

M. Brewster a établi depuis longtemps que les corps
cristallisés biréfringents peuvent se partager en deux
catégories distinctes. Dans l'une se trouvent les cris-
taux à un seul axe de double réfraction ; ils appartien-
nent soit au système du prisme quarré , soit au système
rhomboédrique, et leur axe optique coïncide toujours
avec l'aie cristallographique principal; dans l'autre
viennent se ranger tous les cristaux qui possèdent deux
axes de double réfraction, et qui appartiennent à l'un
des trois systèmes cristallographiques, du prisme rhom-
boïdal droit, du prisme rhomboïdal oblique, et du
prisme oblique non symétrique.

On est convenu d'appliquer spécialement le nom de
bissectrice, ou ligne moyenne, à la bissectrice de l'angle
aigu que forment entre eux les axes optiques réels ou
intérieurs des cristaux à deux axes. La position de cette
ligne reste le plus généralement constante pour tous
les échantillons d'un même groupe minéralogique,
tandis que, comme chacun le sait, l'écartement de
leurs axes, et même le plan dans lequel ils se trouvent,
peut être différent.

L'axe unique des cristaux de la première catégorie
et la bissectrice des cristaux de la seconde coïncident
avec l'une des trois directions que Fresnel a nommées
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axes d'élasticité optique ; si la coïncidence a lieu avec
l'axe de plus petite élasticité, on peut, pour abréger,
dire que le cristal est attractif ou positif. Si la coïnci-
dence a lieu avec l'axe de plus grande élasticité, le

cristal sera répulsif ou négatif.
Les recherches, qui font l'objet de ce mémoire, ont

pour but de montrer que la détermination précise du
caractère optique de l'axe unique des cristaux à un axe,
ou de la bissectrice des cristaux à deux axes, peut
fournir à la minéralogie un élément précieux pour
assurer la réunion ou la séparation de certaines es-
pèces, lorsque l'étude cristallographique et chimique
laisse cette réunion ou cette séparation incertaine elles

confirment aussi ce fait, déjà annoncé par M. de Sénar-
mont (1), que des corps chimiquement et géométrique-
ment isomorphes peuvent très-bien offrir des propriétés
optiques opposées. il en résulte, pour l'espèce minéra-
logique, une définition un peu différente de celle qui
était adoptée jusqu'ici, de sorte qu'un certain nombre
d'espèces anciennes devront désormais être considérées
comme formant plutôt des groupes ou familles.

La véritable espèce simple ne doit en effet com-
prendre , selon moi, que les individus dont tous les
caractères chimiques, cristallographiques et optiques
sont semblables : le groupe ou la famille se composera,
au contraire, des individus ayant la même forme cris-
talline, mais dont la composition chimique offre des
variations soumises aux lois de l'isomorphisme, et dont
les propriétés optiques biréfringentes peuvent se mani-
fester avec des signes contraires.

(,) Recherches sur les propriétés optiques biréfringentes des
corps isomorphes (Annales de chimie et de physique, t. XXXlif,
P. 391.)
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Ces définitions restreignent nécessairement beaucoup
le nombre des espèces naturelles, et il ne saurait en
être autrement; car la nature ne s'astreint pas aux pré-
cautions que nous avons l'habitude de prendre dans
nos laboratoires, et les minéraux sont soumis, pendant
leur formation, à une foule d'influences que nous
sommes loin de connaître exactement. Ces influences
doivent certainement produire des composés hybrides
dont nous ne savons presque jamais distinguer les élé-
ments parasites. La synthèse seule pourrait fournir le
produit simple dégagé de toutes ses parties hétéro-
gènes, et les travaux, entrepris depuis quelques années
dans cette voie, nous ont déjà enrichis de données pré-
cieuses; mais en général, lorsqu'on prend les minéraux
tout formés, on ne parvient guère à les ranger qu'en
groupes, dans lesquels l'isomorphisme , tel que l'a défini
M. Mitscherlich, joue le principal rôle. C'est ainsi que
nous avons le groupe des grenats, celui des pyroxènes,
celui des amphiboles, celui des micas, celui des topazes,
celui des tourmalines, celui des apophyllites , celui 121Q

orthoses, etc.
Les différences que présentent entre eux les divers

membres d'un même groupe peuvent être de plusieurs
sortes ; ainsi, tandis que dans le diopside et r augite,
c'est surtout la composition chimique qui éprouve les
plus grandes variations, les individus du groupe Mica
offrent à la fois des compositions et des propriétés op-
tiques dissemblables ; et pour les apophyllitcs , c'est
seulement le caractère optique qui jusqu'ici ne s'est
pas montré constant. Des recherches ultérieures ratta-
cheront sans doute cette inconstance à des différences
dans la constitution chimique de ces corps.

On sait que depuis longtemps le docteur Brewster.,
sir John Herschel et M. Biot ont signalé plusieurs par-
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ticularités dans les propriétés optiques de l'apophyl-

lite ; la plus remarquable , découverte par Herschel
consiste en ce que l'axe cristallographique coïncide
tantôt avec l'axe de plus Petite élasticité, tantôt avec

l'axe de plus grande élasticité optique.
L'expérience prouve que cette transformation des

propriétés optiques ne s'effectue pas sans que la consti-

tution intime de la substance soit profondément modi-

fiée; en effet, les cristaux positifs d'apophyllite en tête

desquels on doit placer les échantillons d'Utoë , dési-

gnés par Herschel sous le nom de leucocyclite, font voir

au microscope polarisant d' Amici , avec la lumière
blanche, un fond blanc coupé par une croix et par trois

ou quatre anneaux d'un noir presque parfait ; les cris-
taux négatifs montrent au contraire une croix grisâtre
traversant un champ violet, dans lequel aucun anneau
n'est visible à cause de leur trop grande dilatation. Les
cristaux positifs ont donc un pouvoir biréfringent suffi-
sant pour polariser tous les rayons dont se compose la
lumière blanche, tandis que dans les cristaux négatifs,

dont le pouvoir biréfringent est beaucoup plus faible,
tous les rayons autres que les rayons violets traversent
la substance sans y éprouver de double réfraction et
viennent s'éteindre dans l'analyseur, en conservant
leur polarisation primitive.

Les cristaux positifs, qui produisent le phénomène le

plus net, sont, comme je viens de le dire, les échantil-
lons d'Utoê ; les échantillons négatifs , où l'effet est le
plus tranché, sont des lames assez grandes de prove-

nance inconnue, dont M. Soleil père possédait autrefois

une certaine quantité, et de très-petits cristaux tapis-
sant un calcaire plus ou moins compacte de Cziclowa ,

en Bannat ; mais entre ces types extrêmes, il existe une
foule de variétés mélangées, oà les caractères optiques
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sont souvent difficiles à saisir, et l'on rencontre même
assez fréquemment des apophyllites sans aucune action
régulière sur la lumière polarisée.

On sait du reste, par les expériences de MM. Brewster
et Biot, que ce minéral n'offre presque jamais une struc-
ture homogène, et que ses cristaux se composent géné-
ralement de lames emboîtées les unes dans les autres.
Cependant, dans les cristaux négatifs du Bannat, toutes
les lames coupées perpendiculairement à l'axe, m'ont
offert une double réfraction de même sens et de même
intensité ; et si l'on couche un de ces cristaux sur une
des faces du prisme, de manière que son axe soit à 45°
du plan primitif de polarisation, on établit très-facile-
ment une compensation qui produit des hyperboles
colorées, en faisant passer au- dessus du cristal une
lame prismatique de quartz dont l'axe soit parallèle à
l'axe de l'apophyllite.

Dans certains échantillons de l'île de Skye, j'ai au
contraire trouvé à un bout des lames positives montrant
une croix noire très-nette, et à l'autre bout, des lames
paraissant encore positives , mais n'ayant plus qu'un
pouvoir biréfringent si faible, que la croix noire était à
peine visible. Sur ces derniers cristaux comme sur ceux
de Féroe, qui présentent le plus nettement le phénomène
attribué par M. Biot à la polarisation lamellaire, la com-
pensation par la lame de quartz est à peu près impossible.

Ces variations dans les propriétés optiques des divers
individus du groupe apophyllite, ont été reproduites et
naturellement expliquées par les curieuses expériences
de M. de Sénarmont, décrites dans le mémoire que
j'ai cité plus haut. En faisant cristalliser ensemble de
l'hyposulfate de strontium , sel à un axe négatif, et de
l'hyposulfate de plomb, sel à un axe positif, M. de Sé-
narmont a obtenu des échantillons tantôt négatifs, tan-
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tôt positifs, suivant que l'un des deux sels composants
prédominait ; d'autres cristallisations montraient au mi-
croscope d'Amici un champ violacé coupé d'une croix
noire, .dans lequel l'affaiblissement du pouvoir biréfrin-
gent ne permettait plus d'apercevoir que le premier
anneau. Dans certains mélanges des deux sels à pro-
priétés optiques contraires, la double réfraction était
donc annulée ; ou plutôt, ces mélanges se comportaient
pour une extrémité du spectre, comme l'hyposulfate
de plomb, en réfractant le rayon ordinaire moins que
le rayon extraordinaire ; et pour l'extrémité opposée,
comme rbyposulfate de strontiane en réfractant le
rayon ordinaire plus que le rayon extraordinaire ; ils
n'avaient pas de double réfraction pour les rayons in-
termédiaires du spectre, les rayons ordinaire et extraor-
dinaire demeurant réunis.

Selon toute probabilité, ces mélanges en proportions
variables de deux corps chimiquement et cristallogra-
phiquement isomorphes, existent dans l'apophyllite
seulement jusqu'ici, l'élément à double réfraction posi-
tive s'est seul montré isolé dans les cristaux d'Utoë et
de Fassa tandis que l'élément à double réfraction né-
gative nous est encore inconnu.

Le groupe des micas, sur les propriétés optiques
desquels M. de Sénarmont a également publié des obser-
vations pleines d'intérêt dans les Annales de chimie el
de physique, tome XXXIV, p. 171, ne nous offre plus,
comme celui des apophyllites, des individus jouissant
tantôt d'une double réfraction positive, tantôt d'une
double réfraction négative ; ici la ligne moyenne est tou-
jours l'axe de plus grande élasticité, c'est-à-dire que tous
les micas sont négatifs, ce qui permet immédiatement
de distinguer ces minéraux d'avec les chlorites, par
exemple, dont la très-grande majorité est positive.
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Mais ei admettant , avec M. de Sénarmont , que la
forme primitive commune à toutes les variétés de mica,

est un prisme rhomboïdal droit très-voisin de 1 2 o", le

plan des axes coïncide, tantôt avec la grande diago-
nale, tantôt avec la Petite diagonale de la base de ce
prisme. Dans l'un et l'autre cas, l'écartement des deux

axes optiques est excessivement variable, et il est Même
quelquefois complètement nul, comme on l'observe dans
certains cristaux de la Somma et des États-Unis.

L'inconstance de ce caractère s'explique très-simple-
ment par la supposition que les deux termes extrêmes
de chaque série peuvent se rnélatger en toutes propor-
tions; ces detix termes étant les variétés de mica où
l'on a observé, dans deux directions rectangulaires, un
écartement maximum de 700 environ. Dans ces combi-
naisons de corps géométriquement et chimiquement
isomorphe, il Se fait Un échange mutuel de propriétés
optiques, et quand le mélange est en proportions opti-

quement équivalentes, ces propriétés peuvent complè-

tement être annulées l'une par l'autre. M. de Sénarm ont

a produit des phénomènes tout à fait du même genre,
en combinant en proportions variables du sel de Sei-
guette potassique, dont les axes s'ouvrent dans un
plan parallèle à la petite diagonale, avec du sel de
Seignette ammoniacal dont les axes s'ouvrent au con-

traire dans un plan parallèle à la grande diagonale de

la base (l).
Il serait sans doute excessivement intéressant dé pou-

voir comparer entre elles les compositions des divers

micas dont les axes optiques sont situés dans deux plans

se coupant à angle droit ; malheureusement nous man-

(i) Voyez le mémoire sur les propriétés optiques bfréfrin-

gentes des corps isomorphes, p. 1129,
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Ce dernier clivage était pottrtant assez flet, SUÉ lèS

échantillons analysés par M. Damour, et qui lui avaient

été envoyés par M. Forchammer.
eukolite ne s'est présentée jusqu'ici qu'en petites

masses cristallines dont quelques-unes se séparent faci-

lement en prismes d'environ 120° et 6o° terminés par

une base perpendiculaire aux faces verticales. En exa-
minant un grand nombre de ces fragments qui m'avaient

été remis par M. Sceman, j'en ai rencontré un qui por-

tait, sur l'angle solide obtus du prisme de 120°, une face

inclinée sur les deux faces verticales adjacentes, d'en-

viron 117°, nombre très-voisin de l'incidence du rhom-

boèdre a' sur le prisme d' de r eudialyte.

Malgré ce rapprochement, les mesures prises sur les

fragments d' eukolite ne me paraissaient pas susceptibles

d'une assez grande précision, peur permettre de con-

clure avec certitude si leur forme était un prisme rhom-
boïdal droit, voisin de 120°, ou un prisme hexagonal
régulier. Pour lever mes doutes à cet égard, j'ai eu re-

cours aux caractères optiques ; en amincissant suffisam-

ment MI fragment d' eukolite parallèlement à sa base,
j'ai pu reconnaître que cette substance se comportait

comme Mi cristal à un seul axe négatif; dès lors sa
forme ne pouvait plus être rapportée qu'au rhom-
boèdre, et d'après ce que j'ai dit plus haut, cette forme

était presque identique à celle de r eudialyte. Il devenait

donc intéressant de comparer les propriétés optiques
biréfringentes de ce dernier minéral, à celles de l'en-
kolite : c'est ce que j'ai fait en usant convenablement

un rhomboèdre basé d' eudialyte ; mais au lieu de trouver
dans cette substance un axe négatif, j'ai reconnu avec

étonnement un axe positif. Voici donc deux minéraux
géométriquement semblables, à peu près identiques dans

leur composition, mais dans l'un desquels l'axe optique
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coïncide avec l'axe de plus grande élasticité, tandis que
dans l'autre, il coïncide avec l'axe de plus petite élas-
ticité.

Cette opposition des caractères biréfringents est en-
core plus remarquable ici que dans les apophyllites , et
dans les combinaisons d'hyposulfate de strontiane et
d'hyposulfate de plomb réalisées par M. de Sénarmont ;
car d'une part , l'eudialyte et l'eukolite offrent toutes deux
une couleur rouge qui ne diffère que par la nuance ;
et comme des lames même très-minces ne possèdent
qu'une transparence assez imparfaite, ces lames ne
laissent à peu près passer que les rayons rouges de l'une
des extrémités du spectre ; d'autre part , l'hyposulfate
de strontiane et l'hyposulfate de plomb sont chimique-
ment isomorphes, mais avec des éléments différents
tandis que d'après les analyses de M. Damant, les deux
minéraux en question contiennent essentiellement les
mêmes principes constituants. Suivant les définitions
que j'ai données au commencement de mon mémoire,
on pourrait donc conserver le nom d' eudialy te au groupe
minéralogique qui comprendrait l'ancienne eudialyte
positive du Groenland, et r eudialyte négative , ou eu-
kolite de Norwége.

Un autre exemple du même genre va nous être fourni
par un minéral appartenant à un groupe naturel, qui a
offert jusqu'à présent une très-grande incertitude sur la
nature des substances qu'on doit lui rapporter. Ce mi-
néral est la pennine , connue d'abord sous le nom de
mica triangulaire de Binnen, décrite plus tard sous celui
de pennine par MM. Frael et Schweitzer, et enfin exa-
minée de nouveau, il y a quelques années par M. Mari-
gnac et par moi (1) .

(1) Annales de chimie et de physique, 3" série, t.X, p. A.
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Les quatre localités connues jusqu'ici pour lapennine,
sont : les vallées de Zermatt et de Binnen en Valais,
celle d'Ala en Piémont, et celle de Pfitsch en Tyrol.

La pennine se présente toujours en rhomboèdres ai-
gus d'environ 65° 28' plus ou moins fortement tronqués
par une base perpendiculaire à l'axe principal ; cette

troncature est quelquefois assez profonde pour réduire
les cristaux à l'état de tables à bases hexagonales, dont
les pans sont alternativement inclinés sur chacune des
bases, de lo5° 45' et 76° 15' (1).

On l'encontre assez fréquemment une hémitropie com-
posée de deux individus tabulaires, opposés base à base,
et disposés de telle façon que les douze plans du solide
résultant déterminent par leur rencontre trois angles
rentrants et trois angles saillants de 1520 50'.

Un clivage très-facile permet de diviser la pennine
en lames minces perpendiculaires à l'axe ; ces lames se
laissent souvent briser suivant les trois côtés d'un trian-
gle équilatéral, parallèles aux faces du rhomboèdre. La
grosseur des cristaux varie depuis quelques millimètres
jusqu'à plusieurs centimètres ; ils jouissent au plus haut

(1) Les premiers échantillons de Zermatt que j'avais examinés
étaient des cristaux négatifs sur lesquels j'avais trouvé très-
approximativement, pour l'angle au sommet du rhomboèdre,
63" 15', et pour l'inclinaison de ce rhomboèdre sur la base,
1000 30' ; les nouvelles mesures que je donne ici ont été prises,
au goniomètre de réflexion, sur de très-petits cristaux positifs,
à faces miroitantes et suffisamment unies, rapportés dernière-
ment par M. Hugard , de la même localité, et sur des lames
vertes d'Ala , également positives; ces mesures sembleraient
faire croire que les cristaux positifs et les cristaux négatifs
n'offrent pas exactement les mêmes incidences; cependant,
en présence de l'inégalité des faces de la plupart des cristaux
de Zermatt sur lesquels j'avais opéré autrefois, je n'oserais
pas affirmer si cette différence est aussi grande que l'indiquent
mes nouvelles et mes anciennes mesures.
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degré du dichroïsme ; ce phénomène est surtout visible
sur les très-petits cristaux qui offrent une transparence
complète, et qui sont d'un beau vert-émeraude, ou d'un
vert bleuâtre, lorsque la lumière les traverse normale-
ment à leur base, tandis qu'ils sont rouge-hyacinthe
quand elle les traverse normalement à leur axe.

Les lames minces de pennine, examinées à l'aide du
microscope polarisant, présentent les particularités sui-
vantes : si l'on emploie un faisceau de rayons paral-
lèles , on voit que ce faisceau est dépolarisé dans tous
les azimuths , comme cela doit avoir lieu à travers un
corps uniaxe, mais qu'en même temps une grande par-
tie en est absorbée par le minéral : la cause principale
de cette absorption paraît être la structure particulière
de la pennine , dont les lames ressemblent à un lacis de
fibres tordues et serrées les unes contre les autres. Si le
faisceau employé se compose de rayons convergents, on
voit en général apparaître une croix noire plus ou moins
nette, au milieu d'un champ bleu ou vert jaunâtre :
quant aux anneaux, on ne peut jamais les apercevoir,
à cause de leur très-grande, dilatation.

Le pouvoir biréfringent de la pennine étant très-
faible, ce n'est qu'a l'aide d'une lame de mica exces-
sivement mince qu'on parvient à déterminer avec quel
axe d'élasticité coïncide son axe de double réfraction
on reconnaît ainsi que les laines à fond bleu extraites,
soit des petits cristaux transparents, soit de la majorité
des grandes tables vert bleuâtre de Zermatt ou du Ty-
rol, soit encore des cristaux à base triangulaire de Bin-
nen , possèdent un axe 'négatif, tandis que les laines à
fond verdâtre, provenant de Zermatt et surtout d'Ala,
ont un axe positif; quelques lames de cette dernière
localité paraissent complètement neutres et ne laissent
pas du tout passer la lumière polarisée. Pour les petits
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cristaux transparents, le sens de la double réfraction se

vérifie facilement, en plaçant horizontalement l'axe d'un
de ces cristaux à 45° du plan primitif de polarisation,

et cherchant à établir la compensation à l'aide d'une
lame prismatique de quartz ; cette compensation ayant
lieu lorsque l'axe du quartz est parallèle à l'axe de la
pennine, on en conclut que celle-ci est de signe con-
traire au quartz, ou négative.

Lorsqu'on promène une lame de pennine ou qu'on la

fait tourner dans son propre plan, les branches de la
croix noire paraissent souvent se diviser ; mais cette
division n'a rien de constant, et elle n'est sans doute

due, comme Celle des apophyllites , qu'à des irrégula-
rités dans la structure du minéral. La chaleur ne m'a

paru produire aucun effet appréciable sur les disloca-
tions des branches de la croix noire.

Les analyses de la pennine publiées par MM. Schweit-

zer, Marignac et moi, n'ont porté jusqu'ici que sur des
échantillons de Binnen et de Zermatt, dont les proprié-
tés biréfringentes sont en général de même sens ; il se-

rait intéressant de leur comparer la composition des
cristaux d' Ala , qui offrent tantôt des propriétés biré-

fringentes opposées, tantôt une neutralisation complète

de ces propriétés, et qui par conséquent, doivent être
des combinaisons en proportions variables de corps géo-

métriquement et chimiquement isomorphes, mais opti-

quement dissemblables.
Les divers échantillons de pennine présentent donc

exactement les mêmes phénomènes que les apophyl-

lites , et ils offrent la réalisation des diverses combinai-

sons que M. de Sénarmont s'était proposé d'obtenir en
faisant cristalliser ensemble l'hyposulfate de strontiane

et l'hyposulfate de plomb.
Si maintenant nous cherchons à distinguer, au moyen
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des propriétés biréfringentes, les divers minéraux rangés
dans la grande famille des chlorites, nous trouvons qu' à
côté de la pennine , vient se placer la Leuchtenbergite.

Les minéralogistes ne sont pas encore bien d'accord
sur la composition et la forme de ce minéral, qui a été
principalement trouvé dans l'Oural ; M. Breithaupt le
regarde comme une espèce à part ; d'autres en font un
pseudomorphe du talc ; d'autres enfin le réunissent à
l'ancienne chlorite. Suivant M. Kenngott , la composi-
tion admise jusqu'à présent devrait être modifiée, car
ce savant a reconnu, dans l'intérieur des lames de Leuch-
tenbergite, de petits grenats dont la présence n'a pas
été remarquée par les chimistes auxquels on doit son
analyse. Quant à la forme que lui assigne M. Kenngott,
ce serait un prisme rhomboïdal oblique d'environ 120°,
dont la base ferait, avec les pans du prisme, des angles
de 95° et 87°. Les échantillons qui existent dans les col-
lections de Paris sont tous trop altérés à la surface pour
permettre de prendre leurs mesures autrement qu'au
goniomètre d'application ; j'y ai reconnu de cette ma-
nière un prisme hexagonal de 120°, avec une base qui
m'a toujours paru normale aux faces verticales. Du
reste, cette altération n'est que superficielle, car si l'on
clive un cristal parallèlement à sa base, on peut en
extraire des lames transparentes où l'on reconnaît im-
médiatement un seul axe positif de double réfraction.
Lorsque ces lames sont suffisamment épaisses, on aper-
çoit même les trois premiers anneaux ; leur pouvoir
biréfringent est donc plus considérable que celui de
la pennine. L'apparence uniaxe de la Leuchtenbergite
prouve que sa forme dérive d'un rhomboèdre comme
celle de la pennine, ou bien qu'elle appartient, comme
celle des micas , à un axe, à un prisme rhomboïdal
droit susceptible de modifications hémiédriques ; mais
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la première hypothèse me paraît la seule admissible,
car la composition de la pennine est si voisine de
celle de la Leuchtenbergite , telle que l'ont établie les
analyses de M. Hermann, qu'on doit regarder ces deux
minéraux comme faisant partie d'un même groupe,
dont le type négatif serait la pennine négative de Zer-
matt, caractérisée par sa couleur vert bleuâtre et par'
la présence d'environ 4 pour 100 d'oxyde ferreux, et
dont le type positif serait la Leuchtenbergite blanche,
presque complètement exempte d'oxyde de fer.

M. Delesse a analysé, sous le nom de chlorite blanche
de Mauléon , de petites lames hexagonales, presque
toujours formées de lamelles groupées en roses, qui
doivent trouver leur place ici : leur constitution chimi-
que est en effet identique à celle de la Leuchtenbergite,
sauf que le fer a complètement disparu ; les caractères
optiques sont aussi exactement les mêmes, puisque,
sous le microscope polarisant, la chlorite de Mauléon se
comporte également comme un cristal à un axe positif.

Viennent maintenant les nombreuses variétés de cli-
nochlore.

M. Blake a décrit sous ce nom un minéral de Pensyl-
vanie très-voisin de ce qu'on nommait autrefois chlo-
rite hexagonale, et qui se présente généralement en
grandes lames triangulaires. Ces lames possèdent deux
axes de double réfraction, dont le plan est générale-
ment parallèle à un de leurs côtés, ainsi que M. de Sé-
narmont l'a déjà fait remarquer clans les Annales des
Mines. Les axes n'étant pas également inclinés autour
d'une ligne perpendiculaire au plan des lames, suivant
lequel la substance se divise à la manière d'un mica,
on en a conclu que la forme primitive du clinochlore
est un prisme rhomboïdal oblique. Cette conclusion
a été pleinement confirmée par l'examen que M. de
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Kokscharow a fait des formes cristallines du minéral
désigné précédemment sous le nom de chlorite d'Ach-
matowsk , et qui est identique au clinochlore de Pen-
sylvanie. Les nombreuses modifications, décrites par
M. de Kokscharow, se rapportent en effet d'une manière
très-simple à un prisme rhomboïdal oblique de 125° 57',
dans lequel la base fait, avec les faces verticales, un
angle de 113° 57'. Cette base offre la propriété remar-
quable d'avoir ses angles plans égaux à 120° et à 6o°,
d'où il résulte que toutes les modifications placées, soit
sur ses arêtes, soit sur ses angles aigus, déterminent

- dans son plan des lignes qui se rencontrent sous des
angles de 120° ou de 6o°. Outre le clivage principal qui
se fait parallèlement à la base du prisme, le clinochlore
en lames minces se laisse souvent diviser comme les
micas, dans des directions parallèles aux côtés de cette
base et à sa diagonale inclinée, ce qui produit, dans
ces directions, soit des hexagones réguliers, soit des
triangles équilatéraux. Le plan des axes optiques étant,
comme je l'ai dit plus haut, généralement parallèle à
un côté de ces triangles ou de ces hexagones, coïncide
nécessairement avec la diagonale inclinée de la base
M. Blake a pourtant indiqué ce plan comme étant per-
pendiculaire à un côté des lames triangulaires du clino-
chlore d'Amérique ; mais cette position tient sans doute
à ce que le clinochlore, comme certains micas, possède
encore d'autres indices de clivage clans le sens de la
diagonale horizontale de la hase, et dans celui de la
double troncature g', située sur les arêtes latérales
aiguës du prisme rhomboïdal.

Or, dans le cas particulier où la base d'un prisme
rhomboïdal a des angles de 1 20° et de 6o°, les traces de
la modification g' déterminent des triangles équilatéraux
ou des hexagones réguliers dont un deS côtés, se con ton-

TOME XI, 1857. 19
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dant avec la diagonale horizontale, est nécessairement
perpendiculaire à la diagonale inclinée de cette base.

Le pouvoir biréfringent du clinochlore est assez fort,

pour permettre de voir dans tous les échantillons les

deux systèmes d'amicaux non symétriques; il est donc

facile de constater que l'écartement des axes varie avec

les localités d'où proviennent ces échantillons, mais que

là ligne moyenne coïncide toujours avec l'axe de plus

petite élasticité. Le plus grand écartement qui a été

observé dans le clinochlore d'Amérique, est d'environ
86° d'après Beer ; dans le clinochlore d.'Achmatowsk ,

les axes sont plus rapprochés, et ils mesurent un angle

voisin de 48°. M. de Kokscharow a déjà réuni au clino-

chlore ,s la chlorite de Schwarzenstein , analysée par

Kobell ; voici les. diverses variétés dont j'ai pu me pro-,

curer des échantillons, et qui s'y rapportent également :
1° La chlorite hexagonale d'Ala qui se trouve avec

le diopside et les grenats rouges, sous forme de prismes

plus ou moins contournés et composés de lames empi-

lées d'un vert plus ou moins pâle : ces échantillons sont

souvent dichroïtes ; nous les avons décrits et analysés,

M. Marignac et moi, ,dans les Annales de chimie et de

physique, 5' série, t. X. Leur composition est iden-

tique à celle du clinochlore d' Achmatowsk , et l'écarte-

ment de leurs axes optiques est presque le même.

2° La chlorite hexagonale de Pfitsch , de Pfunders et
de Zillerthal en Tyrol. Cette variété se présente presque

toujours en dodécaèdres bipyramidés à base hexago-
nale, dont toutes les faces ont généralement la même

inclinaison sur cette base. Vues dans un faisceau pola-

risé de rayons parallèles, les lames extraites de ces
cristaux montrent un assemblage de six parties trian-
gulaires plus ou moins régulières ; elles appartiennent

donc à des mâcleS semblables à celles qui ont été dé-
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crites par M. de Kokscharow pour les cristaux d' Achma-
towsk : ces macles se composent de trois individus
empiétement enchevêtrés les uns dans les autres à la
manière des cgmophanes de l'Oural; les plans d'assem-
blage sont presque exactement perpendiculaires à la
base commune, qui se trouve ainsi divisée en six
triangles équilatéraux, dont tous les sommets sont
réunis au centre, et dont un des côtés coïncide avec les
côtés de l'hexagone. Lorsque la pyramide résultante
n'offre aucun angle rentrant, toutes ses faces appar-
tiennent à une modification située sur les angles so-
lides aigus de la forme primitive ; dans les cristaux
d'Achmatowsk , cette modification a pour symbole e'14,
et son inclinaison sur la base est égale à 108°14'. Les
cristaux de Pfitsch , de Pfunders et de Zillerthal.m'ont
toujours offert des incidences plus fortes, qui m'ont
conduit à admettre les divers symboles e", e°111, e81,
e81" correspondant aux nombres

pe" = 1 2 0° 2 1 ';
pe" = 125° 42';
pe"/ = 128° 35';

pe8111 55046'.

Les modifications e31' et sont les plus habituelles,
et ce sont elles qui m'ont fourni les mesures les plus
nettes ; ces mesures sont, du reste, à peu prés impos-
sibles à prendre avec une grande exactitude, à cause des
stries et des inégalités que présentent les faces des do-
décaèdres. Les deux pyramides qui composent ces dodé-
caèdres m'ont paru tantôt exclusivement forméespar une
seule modification, tantôt par une face e'1' à la pyramide
supérieure, et par une face el' à la pyramide inférieure.

Malgré les macles des cristaux du Tyrol, on y recon-
naît facilement les deux axes du clinochore avec une
ligne moyenne positive, et l'on peut même s'assurer

ii
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que le plan des axes y est encore parallèle à la diago-

nale inclinée de la base primitive.
5° On a désigné sous le nom de tabergite de grandes

lames vertes que Werner appelait talc bleu de Taberg

en Wermeland ; ces lames, dont la composition ne dif-

fère de celle de la pennine que par un peu plus de

silice et un peu moins de magnésie, offrent tous les

caractères biréfringents du clinochlore ; on doit donc

les rattacher à cette dernière espèce.

Parmi les échantillons en lames vertes dont on ne

connaît pas la composition, mais que leurs caractères

extérieurs et leurs propriétés optiques biréfringentes

doivent faire réunir au clinochlore , je citerai encore

De petites lames arrondies d'un vert bleuâtre, à deux

axes écartés positifs, de Marienberg ;

Des lames hexagonales d'un vert pâle, parfaitement
transparentes, à deux axes positifs écartés, sans localité;

Des lames d'un vert émeraude un peu contournées à

deux axes écartés: pouvoir biréfringent faible; de Sibérie?

De petites lames vertes implantées sur une sorte de

mi,taxite fibreuse à deux axes positifs rapprochés : pou-

voir biréfringent très-faible ; du Tyrol;

De grandes lames hexagonales vertes, accompagnées

d'asbeste fibreuse dure, à deux axes positifs voisins

pouvoir biréfringent faible ; localité inconnue ;

Tous ces échantillons font partie de la collection de

l'École des mines : les deux derniers pourraient peut-

être appartenir au groupe des pennines positives;
Deslamesvertes à deux axes positifs peu écartés, offrant

de très-beaux anneaux ,d' Arendal? collection du Muséum;

Des lames d'un beau vert à deux axes positifs très-

écartés, étiquetés « talc laminaire » et possédant un

pouvoir biréfringent assez fort, sans localité; collection

du Muséum.
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Enfin des lames vertes transparentes qui se trouvent
Pfunders en Tyrol, avec une sorte de chlorite bacillaire

entremêlée de longs prismes contournés de tourmaline
noire ; ces lames ont tous les caractères du clinochlore ,
leurs axes sont écartés, et les anneaux dissymétriques
qu' elles montrent dansla lumière polarisée sont très-nets.

4. On rencontre avec le minerai de fer oxydulé de
Traverselle , des lames grossièrement hexagonales,
ayant jusqu'à 5 et même G centimètres de côté; ces
lames sont plus onctueuses au toucher que le clino-
chlore ordinaire, et leur poudre rappelle tout à fait
celle du minéral nommé vulgairement craie de _Brian-
çon. M. Marignac en a publié trois analyses (1), sous
le nom de chlorite de Traverselle; et comme il a trouvé
des quantités un peu variables de silice, d'oxyde fer-
reux et d'eau, il en a conclu que cette substance ne
constituait pas une espèce définie, mais qu'elle était
probablement un mélange de chlorite et de talc; cette
conclusion paraît confirmée d'une manière bien remar-
quable par les propriétés optiques ; en effet, en exa-
minant attentivement des lames provenant de l'échan-
tillon analysé par M. Marignac , vu qu'elles se
composent : d'une enveloppe extérieure d'un vert clair,
transparente, possédant deux axes optiques excessive-
ment rapprochés, dont la bissectrice est positive, et
d'un centre translucide, vert noirâtre, à deux axes net-
tement séparés, avec une bissectrice négative : la dis-
position des branches d'hyperbole qui résultent de la
dislocation de la croix noire, lorsqu'on fait tourner la
lame dans son plan, semblerait indiquer que la chlo-
rite de Traverselle appartient plutôt au prisme rhom-
boïdal oblique qu'au prisme rhomboïdal droit : cepen-

(i) Annales de chimie el de physique, t. XIV, p. 6o.
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dant , il est impossible d'affirmer si Lon doit adopter

une forme plutôt que l'autre. En admettant le prisme
rhomboïdal oblique, on pourra considérer l'enveloppe

extérieure des lames comme un mélange de clinochlore

positif et de quelque substance talqueuse négative

clans lequel le premier élément dominerait, tandis que

le centre ne contiendrait presque qu'une sorte de talc

en prisme légèrement oblique.
Un fait digne de remarque, et qui prouve que le

Mélange ou la combinaison est bien intime, c'est que

dans l'une comme dans l'autre partie, le plan des axes
optiques Axactement la même direction ; cette direc-

tion est normale aux côtés de l'hexagone qui forme le.

contour tant intérieur qu'extérieur; d'où il suit d'une
part, que les limes de Traverselle ne forment pas des
cristaux simples, mais qu'elles sont le résultat d'une
mâcle semblable à celle que j'ai décrite pour le clino-

chlore du Tyrol; et d'autre part, que les axes sont
situés dans un plan parallèle à h' ou à la grande dia-
gonale de la base primitive de 1200. Quoiqu'on ne
puisse tirer de ce fait aucune induction bien con-
cluante, il est bon de noter que l'orientation des axes

optiques est précisément la même dans le talc pur,
considéré comme cristallisant en prisme rhomboïdal

droit voisin de i2 0" ; cette circonstance viendrait à l'ap-

pui de l'opinion admise par quelques minéralogistes,

que le talc appartient en réalité au système du prismc

rhomboïdal oblique; malheureusement les anneaux co-

lorés visibles dans ce minéral n'ont jamais une netteté
suffisante pour infirmer ou pour confirmer cette opinion.

Outre les échantillons analysés par M. Marignac, on

trouve encore avec le fer oxydulé de Traverselle des

amas assez irréguliers de grandes lames d'un beau vert
nacré, dont la forme est indéterminable , et qui se rap-
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prochent assez, par leurs caractères extérieurs, du cli-
nochlore de Sibérie ; au chalumeau, elles se comportent
comme ce minéral, et vues dans des rayons parallèles
de lumière polarisée, elles paraissent parfaitement
homogènes ; mais, tandis que le plus grand nombre de
ces lames possède deux axes optiques peu écartés et
légèrement dissymétriques par rapport à leur plan,
avec une bissectrice positive, d'autres lames d'un vert
émeraude, intercalées au milieu des premières, font
voir au microscope des branches d'hyperbole encore
plus rapprochées, dont la bissectrice est négative.

La localité de Traverselle fournit aussi des échan-
tillons sur lesquels sont réunis de nombreux petits cris-
taux de dolomie, quelques dodécaèdres de fer oxydulé,
et un grand nombre de lames hexagonales d'un vert
tendre, d'un éclat argenté, que leur aspect particulier
a fait souvent désigifer sous le nom de mica chlorite ou
de talc chlorite. Ces lames, généralement opaques au
centre, ne sont transparentes que sur les bords ; leur
pouvoir biréfringent est très-faible, et c'est avec quel-
que difficulté qu'on parvient à constater que leurs par-
ties transparentes possèdent un seul axe, ou deux axes
très-rapprochés, de double réfraction positive: chauffées
dans le tube, elles dégagent beaucoup d'eau; au cha-
lumeau, elles blanchissent, s'exfolient et fondent diffi-
cilement sur les bords en émail blanc; tous leurs carac-
tères les rapprochent donc des lames analysées par
M. Marignac.

Enfin j'ai rencontré dans la collection du Muséum,
un morceau indiqué comme venant de Taberg, qui Se
compose de grandes lames enchevêtrées dans tous les
sens, où l'on trouve à la fois une grande quantité de
lames vert bleuâtre, offrant des branches d'hyperbole
excessivement rapprochées , et une double réfraction
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positive, avec d'autres lames d'un vert jaunâtre, à
deux axes négatifs beaucoup plus séparés. La coexis-

tence de deux substances possédant des caractères
optiques biréfringents opposés, et des caractères exté-
rieurs semblables, ne paraît donc pas un fait borné à
une seule localité ; et il est probable qu'on le retrou-
vera encore, en examinant attentivement toutes les
substances talqueuses ou chloriteuses disséminées dans

une foule de roches : ce fait semble établir qu'outre le
clinochlore positif, à deux axes écartés et dissymétri-

ques, il existe quelque minéral analogue au talc par
ses propriétés, ayant comme lui une ligne moyenne
négative et deux axes assez rapprochés, mais cristalli-
sant, comme le clinochlore , en prisme rhomboïdal
oblique : seulement, ce minéral ne s'est pas encore
rencontré à l'état complétement isolé, et nous ne con-
naissons que les produits de ses combinaisons cristal-

lines avec le clinochlore.
Cette supposition paraît, du reste, légitimée par la

composition singulière que présente un échantillon

appartenant à la collection de l'École des mines, et in-
diqué comme provenant de Brosso en Piémont; cet
échantillon est formé de grandes lames parfaitement
hexagonales, d'un beau vert uniforme dans toute leur

étendue , empâtées dans une matière stéatiteuse

blanche , et offrant extérieurement la plus grande
ressemblance avec les lames qui accompagnent le fer
oxydulé de Traverselle : vues dans la lumière polari-

sée, les lames hexagonales de Brosso paraissent être,
comme celles de Traverselle , le résultat de l'accole-
ment de six portions triangulaires, dans chacune des-
quelles le plan des axes est dirigé perpendiculaire-
ment au côté du triangle qui se trouve sur le contour
hexagonal ; ces axes, dont la bissectrice est négative,
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sont d'ailleurs excessivement rapprochés, et par la
rotation de la laine clans son plan, on peut obtenir une
croix noire traversant des anneaux presque exactement
circulaires ; le pouvoir biréfringent de la substance est
assez considérable pour permettre de voir très-nette-
ment les quatre ou cinq premiers anneaux. M. Da-
mour, ayant bien voulu, sur ma demande, faire l'ana-
lyse des lames de Brosso, y a trouvé

ce qui donne pour les quantités d'oxygène de la silice
et des bases les rapports assez simples

12 : 6 : 9 : 6

Les rapports trouvés par M. Marignac dans la chlo-
rite talqueuse de Traverselle , qui se compose, comme
je l'ai dit précédemment, d'un centre négatif, entière-
ment semblable aux lames de Brosso, et d'un contour
positif, sont

21 : 6 : 14 : 8 pour une analyse,
24 : 6 : 16 : 8 pour une autre analyse (1).

A l'exception de la magnésie, dont la quantité est
presque identique dans les échantillons de Traverselle,
et dans celui de Brosso, les proportions de tous les
autres éléments sont notablement différentes ; mais
c'est surtout l'alumine qui offre les plus grandes varia-
tions, puisqu'au lieu de 20 p. ioo environ trouvés par
M. Damour, les analyses de M. Marignac n'en accusent
que iià 12 p. ioo. L'analyse de M. Damour ne se

(1) Annales de chimie et de physique, t. XIV, p. 6..

Silice (par différence). 55,67
Alumine. 2 0 , 3 7

Magnésie 29,119
Oxyde ferreux. 6,37
Eau 10,10
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d'un vert sombre, toujours groupées en éventail ou
en boules contournées, qu'on rencontre sur des cris-
taux d'adulaire et de quartz, au Saint-Gothard, à Rauris
dans les Grisons, et à Zillerthal en Tyrol. Ces lames.,
quoique assez transparentes lorsqu'elles sont très-
minces, ont un pouvoir biréfringent si faible, qu'il est
généralement impossible de constater aucun de leurs
caractères optiques; un seul échantillon appartenant
à la collection de l'Ecole des mines , m'a permis de
faire cette observation. Cet échantillon se compose
d'une masse cristalline de quartz , sur laquelle sont
groupées de grandes lames hexagonales d'un vert
foncé, translucides, et bordées tout autour par une
bande étroite, opaque, de fer hydroxyde brun ; ces la-
mes, chauffées dans un tube fermé, dégagent une pe-
tite quantité (Veau ; .au chalumeau elles fondent sur
les bords en émail noir très-magnétique ; leur pouvoir
biréfringent est très-faible; cependant on parvient à
reconnaître qu'elles ont une double réfraction positive,
et qu'elles possèdent deux axes assez écartés; seule-
ment on ne saurait dire si les axes sont ou non symé-
triquement disposés par rapport à la face de clivage,
et si par conséquent la forme primitive des lames est
droite ou oblique : ces lames tiennent donc encore au
clinochlore par leurs propriétés optiques, mais elles
s'en éloignent par la faiblesse de leur réfraction, et par
la manière dont elles se comportent au chalumeau
d'après une ancienne étiquette de la collection de
M. de Drée , leur localité serait le Pusterthal en Tyrol.

La composition de la ripidolite , telle qu'elle résulte
des analyses de Varrentrapp et de de Kobell, paraît
assez uniforme , et la grande quantité de fer qu'elle
renferme la rapproche complètement de la chlorite
écailleuse analysée par M. Marignac ; on sait que cette
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rapporte pas mieux aux diverses analyses de la pennine

ou du clinochlore d' Ala et de Slatoust que l'on doit à
M. Marignac ; de sorte que l'on est conduit à se de-
mander si la chlorite de Brosso , optiquement homo-

gène, ne doit pas être considérée comme une espèce à
part, susceptible de s'allier avec le clinochlore ou quel-

que autre matière analogue, pour former des compo-

sés , tantôt optiquement positifs, tantôt optiquement
négatifs; il est impossible de répondre affirmativement

à cette question, d'après les résultats de l'analyse d'un
seul échantillon, et je dois me borner à signaler ces
faits à l'attention des minéralogistes.

5° La Kffinmerérite de Sibérie, qu'on trouve en lames
hexagonales violettes, sur Un fer chromé, est la seule

variété dont j'aie pu me procurer des échantillons bien
caractérisés ; ces lames sont si molles et se divisent si

facilement , qu'il m'a été impossible de m'assurer si
leur forme appartient réellement au système rhomboé-

drique, comme l'a publié M. Kokscharow ; tout ce que
j'ai pu constater, c'est qu'elles ont un pouvoir biréfrin-
gent très-faible, et qu'elles paraissent posséder deux

axes optiques assez écartés, dont la bissectrice est po-

sitive comme celle du clinochlore. La composition

assez .variable des échantillons de Kainmerérite de di-

verses localités, porterait à croire que ce minéral n'est
pas homogène, et que, comme la chlorite de Traver-
selle, c'est un clinochlore imparfait. Des cristaux mieux

caractérisés que ceux_ que j'ai examinés, permettraient
sans doute de s'assurer si, comme l'a annoncé autre-
fois M. Nordenskiold , la Kiimmerérite possède réelle-
ment un seul axe de double réfraction; dans ce cas,
elle devrait être rangée avec la Leuchtenbergite, dans

le groupe des pennines positives.
M. de Kobell a donné le nom de ripidolite à des lames
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chlorite écailleuse forme des nids et des filons assez
considérables dans la vallée du Bourg-d'Oisans, à la
montagne des Sept-Lacs entre Allevard et Allemont ,
dans les granites qui entourent la mer de glace de Cha-
mouni, et dans beaucoup d'autres points des Alpes; elle
enveloppe très-souvent une foule de minéraux, tels que
la chrichtonite , l'anatase , la chaux fluatée rose , le

quartz, etc., etc. C'est donc une substance assez ré-
pandue pour qu'on puisse la regarder comme formant
une espèce à part, à laquelle on pourrait conserver le
nom de ripidolite, afin d'éviter toute confusion avec
celui de chlorite. Le nom de chlorite avait été en effet
appliqué jusqu'ici à une multitude de substances di-
verses et mal connues, dont la plupart peuvent main-
tenant être rangées dans les trois groupes : pennine,
clinochlore et ripidolite , auxquels il faudra peut-être
ajouter un groupe formé par les chlorites talqueuses de
Brosso , de Traverselle, etc.

L'ancienne famille des zéolites renferme plusieurs
espèces qu'il n'est pas toujours facile de distinguer
par leurs caractères physiques ou chimiques ; l'examen
optique permet de faire immédiatement cette distinc-
tion ; ainsi, la mésotype , la Thonisonite , la scolésite ,
et la méso lite offrent souvent une grande ressemblance
extérieure ; mais dans la mésotype, le plan des axes
optiques est parallèle à la modification g' et la ligne

moyenne, positive, est parallèle à l'arête ?_I; dans la

Thomsonite, la bissectrice est encore positive, seulement
le plan des axes est parallèle à la base, et leur bissec-
trice est normale au plan du clivage facile.

Dans la scolésite , le plan des axes est perpendicu-
laire à g' ; mais la ligne moyenne est négative, et

comme la forme primitive est un prisme rhomboïdal
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oblique, cette ligne n'est plus parallèle à l'arête ,

avec laquelle elle fait un angle d'environ 110 à 120.
Si donc on sépare les deux individus qui composent
un cristal de scolésite , hémitrope autour de h', et si
l'on pratique deux faces artificielles à peu près nor-
males aux stries inclinées toujours visibles sur la face g'
snivant laquelle les cristaux sont généralement aplatis,
on apercevra nettement les deux systèmes d'anneaux
elliptiques, disposés d'une manière symétrique dans le
champ du microscope ; si au contraire on taille un
cristal mâclé, perpendiculairement à ses arêtes ver-
ticales, on pourra voir à la fois, dans chaque moitié
de la mâcle , et aux deux extrémités opposées du
champ, ces deux systèmes d'anneaux dont le contact
détermine au centre des courbes qui diffèrent notable-
ment des lemniscates ordinaires.

Enfin la mésolite, soumise à la lumière polarisée, soit
parallèlement, soit perpendiculairement à son axe ver-
tical, montre des macles toutes particulières, qu'on ne
sait trop jusqu'ici comment rattacher à ses formes ex-
térieures ; cette disposition ne permet de déterminer
ni la direction des axes optiques, ni le signe de la
double réfraction ; mais elle suffit pour faire distinguer
la mésolite, de la scolésite : du reste , comme la compo-
sition et les incidences de ces deux substances pa-
raissent excessivement voisines , tout porte à croire
que la mésolite n'est qu'une variété de scolésite, avec un
mode particulier d'hémitropie dans ses cristaux.

M. Daim a proposé depuis quelques années de réu-
nir à la Heulandite , un minéral de Baltimore décrit
autrefois par M. Lévy, sous le nom de Beaumontite.-;
les caractères optiques confirment pleinement cette
réunion. Si en effet on prend , avec M. Miller, pour
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forme primitive de la Heulandite , un prisme rhomboï-
dal oblique de 156° 4' dans lequel la base fait, avec les
faces verticales, un angle de 91° 19', le plan des axes
optiques est presque exactement parallèle à cette base,
et la bissectrice positive est normale au clivage facile
et parallèle à la diagonale horizontale de la forme pri-
mitive. Dans la .Beaumontite, les quatre faces qui for-.
niaient l'octaèdre rectangulaire de Lévy peuvent être
considérées comme la réunion de deux faces du prisme
primitif ni, et des deux modifications o1 et a' placées,
l'une sur l'angle solide antérieur, l'autre sur l'angle
solide postérieur de ce prisme. Dans les cristaux ainsi
orientés, le plan des axes optiques est encore parallèle
à la base; la ligne moyenne est de même signe que
celle de la Heulandile , et elle a aussi la même di-
rection (1).

La stilbite , qui cristallise en prisme rhomboïdal
droit, offre dans ses caractères extérieurs tant d'ana-
logie avec la Heulandite , qu'on a longtemps confondu
les deux espèces en une seule ; M. Brewster, trompé
sans doute par quelque confusion d'échantillons ,
annoncé que la stilbite était un cristal positif comme
la Heulandite; tous les cristaux que j'ai examinés sont
au contraire négatifs; le plan des axes est parallèle à
la modification g' suivant laquelle a lieu un clivage
très-facile, et la bissectrice est verticale ; les localités
dont j'ai pu me procurer des échantillons sont : 116-

defiord .en Islande, où la stilbite est implantée sur le
spath. calcaire ;. la Nouvelle-Écosse et les îles Férüe,
où elle tapisse des cavités dans des roches amygda,-

D'après une analyse publiée par M. Delesse dans le t. IX des
Annales de chimie et de physique, la composition de la Beau-
monlite ne diffère de celle de la lieulandile que par une quan-
tité de silice un peu plus grande.
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loïdes ; la Norwége et le Saint-Gothard, où les gangues
sont des roches amphiboliques ou granitiques anciennes;
Dumbarton et Kilpatrick en Écosse ; et enfin le Ren-
frewshire, où se trouve la belle variété rouge. Malgré
la diversité des gisements, les propriétés optiques de
toutes ces variétés se sont montrées constantes.

La datholite cristallise en prisme rhomboïdal d'une
si faible obliquité, que les mesures d'angles ont tou-
jours laissé du doute sur la question de savoir si le type
cristallin auquel on doit la rapporter, est réellement le
prisme rhomboïdal oblique ou le prisme rhomboïdal
droit avec troncatures bémiédriques : M. de Sénarmont
a montré que la dispersion des axes optiques apparte-
nait bien à un prisme oblique symétrique, dans lequel
le plan des axes serait parallèle à la modification g',
avec une bissectrice négative , très-rapprochée de la
normale à la base. D'après les mesures de M. Schrüder,
les incidences de la forme primitive de la (Maudite
sont : mm = 76. 44' et Mit 90. 4'.

La pyrophyllite se présente en lames groupées en
étoiles rayonnées, dont la forme n'a jamais pu être
déterminée rigoureusement ; ces lames se laissent faci-
lement cliver suivant une seule direction , et elles offrent
alors des rectangles allongés, dont la plus grande di-
mension coïncide avec le plan des axes optiques ; la
bissectrice négative, autour de laquelle les axes sont
symétriquement dispersés, est normale au plan de ces
rectangles. On peut donc assurer que la forme primi-
tive de la pyrophyllite est un prisme rhomboïdal droit
très-facilement clivable dans la direction de la petite
ou de la grande diagonale de sa base.

On avait regardé jusqu'ici l' autunite ou phosphate
jaune d'urane et de chaux, comme cristallisant en
prisme droit à base carrée, isomorphe avec la chalcolite
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ou phosphate vert d'urane et de cuivre ; mais en exami-
nant des lames d'antimite, j'ai vu qu'elles possédaient
deux axes de double réfraction , situés dans un plan
normal au plan des lames, et que par «conséquent elles
devaient appartenir au système du prisme rhomboïdal
droit. L'angle de la forme primitive ne peut pas être
déterminé avec une grande précision, parce que les
échantillons en apparence simples, n'ont jamais de faces
verticales suffisamment nettes pour permettre autre
chose que l'usage du goniomètre d'application, et qu'ils
se composent tous de lames groupées en rose à la ma-
nière de certaines prehnites du Dauphiné. Cet angle
peut être évalué à 95° ou 94°, et c'est surtout dans les
laines mâclées, fiabelliformes, qu'on peut s'en assurer :
ces mâcles se composent en effet de lames assemblées
suivant une face in du prisme, et elles portent de nom-
breuses stries parallèles à la modification g'; le plan des
axes optiques dans chaque moitié de la mâcle, coïncide

avec ces stries qui se croisent sous un angle d'environ
93°; on conclut de cette disposition ni:g1 155° 5o' et

nt:in 95°.
La cryolite du Groënland a été regardée jusqu'ici

comme cristallisant en prisme rectangulaire droit, ou
même en prisme droit à base carrée. Si l'on ne considé-
rait que l'inégale facilité des trois clivages à peu près rec-
tangulaires qu'elle présente, on pourrait se ranger à la
première opinion ; mais lorsqu'on cherche la position du
plan des axes optiques, on voit que ce plan ne coïncide
avec aucun des clivages, ce qui devrait pourtan t avoir lieu

si le prisme était droit ; on est donc conduit à supposer
que les deux clivages difficiles forment peut-être les faces

latérales d'un prisme rhomboïdal oblique voisin de 9o°
dont la base serait le clivage le plus facile, et que le plan
des axes est parallèle à la diagonale horizontale de cette
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base. J'ai en effet aperçu deux systèmes d'anneaux écar-
tés et assez nets à travers deux sections parallèles entre
elles, et inclinées d'environ 145° sur le clivage qui m'a
paru se produire le plus facilement ; seulement, comme
la mesure précise des incidences n'est pas possible sur
les échantillons de cryolite connus jusqu'à présent, je
n'ai pas pu m'assurer si les faces artificielles devaient
être prises sur l'angle solide antérieur, ou sur l'angle
postérieur de la forme primitive, et surtout si elles
étaient réellement dirigées dans le même sens que la
diagonale horizontale de la base.

Quelques échantillons m'ont bien offert des plans de
séparation ou des clivages très-difficiles et interrompus,
sur deux des angles du parallélipipède produit par les
trois clivages principaux, et j'ai trouvé que l'un de ces
plans faisait avec le clivage le plus facile un angle
d'environ 124° ; mais je n'ai pu mesurer ses autres incli-
naisons, ni par conséquent l'employer comme point de
repère.

L'incertitude qui règne encore dans les détermina-
tions cristallographiques de la cryolite, et même quel-
quefois dans la distinction de son clivage le plus facile,
empêche d'affirmer que sa forme soit un prisme sim-
plement oblique , tout en permettant, d'après la
disposition des axes optiques , d'assurer que cette
forme n'est pas un prisme droit; l'inégale facilité des
trois clivages principaux, très-marquée sur certains
morceaux, rendrait même probable l'admission d'un
prisme oblique non symétrique, avec trois incidences
voisines de 90°.

Je pourrais encore citer d'autres exemples prouvant
l'importance que peut avoir, clans la distinction des es-
pèces minérales, l'introduction des caractères biréfrin-
gents ; mais ce que je viens de dire suffira, je l'espère,

TOME XI, 1857. 9.0
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pour démontrer cette importance , et je vais passer im-
médiatement au résumé de toutes les observations qui

ont été faites jusqu'à ce jour à ce sujet. Ce résumé, au-

quel j'ai ajouté un grand nombre de résultats nouveaux,
renferme déjà la plupart des minéraux transparents, et
une certaine quantité de sels artificiels ; cependant, il

y a encore, surtout dans cette dernière catégorie, beau-
coup de lacunes à combler.

Lorsque de nouveaux travaux m'auront mis à même
de compléter les reCherches exposées dans ce mémoire,
on pourra sans doute en tirer quelques conclusions sur
les causes générales qui tendent â faire coïncider la
bissectrice des cristaux à deux axes optiques tantôt
avec- l'axe de plus petite, tantôt avec l'axe de plus
grande élasticité. Pour le moment je me contenterai de

présenter les principales remarques suggérées par les

faits consignés dans le tableau qui va suivre.
Parmi lés corps uniaxes soumis jusqu'ici à l'obser-

vation optique, tous les carbonates rhomboédriques sont
négatifs, à l'exception de la Parisite , dont la composi-
tion assez compliquée n'est pas encore parfaitement
établie : tous les phosphates et les arséniates hexago-
naux ou carrés sont négatifs; tous les silicates de la fa-
mille des micas à un axe sont négatifs; parmi les
zéolites, la Lévyne et la phacolite sont négatives; mais la
chaba.sie est positive; les apophyllites sont. les unes posi-
tives, les autres négatives ; les pennines, eudialyte et
l'eukolite sont dans le même cas ; la Willémite silicate

anhydre de zinc, est positive; l'eau et la magnésie
hydratée sont aussi positives, les oxydes d'étain et de
zinc sont positifs, niais le mile et l' anatase sont , le
premier positif, le second négatif, ce qui semble venir à
l'appui de l'opinion que ces deux minéraux contiennent
l'oxyde de titane sous deux états différents ; en somme,

BIRÉFRINGENTES EN MINÉRALOGIE. 295

la quantité des corps négatifs l'emporte de beaucoup
sur les corps positifs, puisque je trouve jusqu'à présent
71 cristaux de la première espèce, contre 38 de la se-
conde.

Parmi les corps à deux axes, tous les carbonates de
plomb, de chaux, de baryte, de strontiane, sont encore
négatifs; le _disthène est négatif; mais la staurotide est
positive; la majorité des zéolites, telles que la mésotype,
la prehnite, la Thomsonite, l'harmotome, la Heulan dite et
la Breicstérite, sont positives ;-la scolésite et la stilbite font
seules exception ; les sulfates de baryte, de strontiane,
de plomb, de chaux, anhydre ou hydraté, sont positifs;
la Struvile ou phosphate ammoniaco-magnésien est po-
sitive, mais l' autunite, la Hopéite, le phosphate et l'ar-
séniate de soude, sont négatifs ; le talc et tous les micas
sont négatifs ; les clinochlores, chlorites et ripidolites ,

sont en général positifs; le feldspath orthose est néga-
tif, mais les feldspaths du sixième système, albite, la-
bradorite, anorthite et oligoclase, sont tous positifs.

Ce qu'il y a de plus singulier, c'est qu'un même échan-
tillon d' orthose peut, comme les micas , présenter en
différents points, d'énormes différences dans l'écarte-
ment de ses axes ; l'un des deux prismes que j'ai em-
ployés pour mesurer les indices de cette substance,
provient en effet d'un très-gros cristal sans mâcles ap-
préciables, d'où on a extrait des plaques ayant un écar-
tement apparent de 119°, d'autres où cet angle n'est
que de 72°, d'autres enfin où les axes sont si rapprochés,
qu'en faisant tourner la lame dans son propre plan, on
arrive à produire une croix noire entourée d'anneaux
très-peu elliptiques, ce qui suppose toujours un écar-
tement assez faible. Une plaque mince enlevée à
la surface, sur toute l'étendue de ce cristal, montre
nettement la réunion de ces divers phénomènes, sans
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autre régularité dans leur disposition que l'ouverture
des axes optiques qui se fait presque constamment dans

un plan à peu près parallèle au clivage de la base; en
deux ou trois points seulement, où les axes sont très-
voisins, cette ouverture a lieu dans un plan perpendi-
culaire au premier, la bissectrice conservant d'ailleurs

sa position primitive. L'orthose étant un cristal négatif
présente donc entre ses axes d'élasticité moyen et mini-

mum un échange analogue à celui que M. de Sénar-
mont a le premier signalé dans le mica, puisque le
même cristal renferme des individus dont le plan des
axes est presque parallèle à la base (ce sont de beau-
coup les plus abondants), et d'autres individus, où ce
plan est normal à la base et parallèle à la modification

g' ; dans les deux cas, la bissectrice fait un angle d'envi-

ron 5° avec la diagonale inclinée de la base. Les varia-
tions dans les quantités relatives de soude et de potasse,
qui ressortent de la comparaison des nombreuses ana-
lyses d'orthose connues jusqu'ici, autorisent pleinement
à conclure que si l'on pouvait isoler les individus à ca-
ractères optiques différents ou opposés, leur composi-
tion pourrait bien être rapportée à la même formule,
mais à la condition d'y faire entrer des éléments iso-
morphes. Nous avons donc à ajouter à beaucoup d'autres
exemples un nouveau fait qui montre avec quelle réserve
on doit admettre, pour établir une espèce nouvelle, les
résultats d'analyses, même très-exactes , faites sur des
cristaux et surtout sur des masses cristallines dont on
n'a pu constater dans tous ses détails , la constitution
physique.

On peut encore remarquer qu'en orientant de la même
façon les cristaux d'orthose et ceux d'albite, la bissec-
trice des tins est presque dans le même plan que la bis-

sectrice des autres , mais qu'elles se croisent à angle
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droit ; et comme les deux minéraux sont , un négatif,
l'autre positif, s'ils appartenaient au même système cris-
tallin, leur seule différence optique consisterait en ce que
la bissectrice de l'angle aigu de l'un devrait être re-
gardée comme la bissectrice de l'angle obtus de l'autre.

Dans les cristaux à deux axes, le nombre des sub-
stances positives surpasse notablement celui des sub-
stances négatives, car il est de 70 pour les premières
et de 57 pour les secondes.

On trouvera dans mon résumé les indices de réfrac-
tion d'un certain nombre de substances, qui n'avaient
pas encore été mesurés jusqu'à présent, ou qui ne
l'avaient été que d'une manière incomplète. Ces indices,
déterminés à l'aide de prismes convenablement taillés,
se rapportent à des cristaux dont la plupart ne four-
nissent que des prismes peu volumineux et dans les-
quels les spectres sont peu étalés ; il n'était donc pas
possible de prendre comme points de repère les raies
de Fraunhofer, et j'ai dû me contenter de choisir con-
Stamment la même portion du spectre : celle que j'ai
employée dans toutes mes expériences, est la partie
centrale la plus lumineuse du jaune. Avec cette manière
d'opérer, on ne peut pas s'attendre à obtenir une très7
.grande précision ; je regardais donc mes observations
comme bonnes, lorsqu'en les répétant plusieurs fois,
les variations des indices ne portaient que sur la troi-
sième décimale.

Dans les cristaux à un axe, j'ai désigné par w l'indice
ordinaire, et par E l'indice extraordinaire ; p. désigne
l'indice moyen. Dans les cristaux à cieux axes, P y
sont les trois indices maximum, moyen et minimum qui
sont fournis par trois prismes, dont l'arête est, pour le
premier et le dernier, parallèle aux bissectrices de
l'angle aigu et de l'angle obtus, et. pour le moyen, per-
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lung , a toujours été comparé à celui_-
qu'on déduit de l'indice moyen et de l'écartement ap-
parent, mesuré à l'aide du goniomètre de Wollaston,
en employant une tourmaline comme analyseur, et le
miroir horizontal du goniomètre comme polariseur.

On sait .quelle influence énorme peut avoir dans cer-
tains cas, sur la valeur de cet angle, la moindre variation
dans la troisième ou même dans la quatrième décimale
des indices ; cette décimale a été également choisie,
entre les limites fournies par les mesures des déviations
minima plusieurs fois répétées, de manière à faire con-
corder autant que possible la valeur calculée de l'angle
apparent et celle qui résultait de l'observation directe.

Les indices désignés par R ont été donnés par
M. Brewster ou par d'autres observateurs, sans indica-
tion de la direction optique à laquelle ils se rapportent.

1. - CRISTAUX A UN AXE DONT L'AXE CRISTALLOGRAPHIeE
PRINCIPAL COÏNCIDE AVEC L'AXE DE PLUS PETITE ÉLASTICITÉ.,

OU CRISTAUX POSITIFS.

QUARTZ. - Système hexagonal. w= 1,54418 ,
= 1,55528 pour la raie D du spectre.

AMÉTHYSTE. Système hexagonal. =
Wollaston (1).

PHENAKITE. - Système hexagonal. (1) = 1,652

(t) M. de Sénarmont a bien voulu me communiquer les oh-
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1,672 pour la partie rouge du spectre ; Séna,r-

mont (1).
SARCOLITE. - Prisme droit à base quarrée ; Descloi-

zealluXD,

TALyTE. Rhomboèdre aigu; Dx.
KATAPLÉITE. - Lames hexagonales ; Dx.
.WILLÉMITE. - Système hexagonal ; Dx.
DlopTAsE. Rhomboèdre obtus. w = 1,667
=1,725.
ZIRCON. Prisme droit à base quarrée. w =1,961,

= 2 , 015 , Brewster. w= 1,92 , 1,97 pour
zircon hyacinthe de Ceylan ; l'ayons rouges; Sén.

CHABASIE d'Andréasberg. Rhomboèdre obtus. Dx.
APOPHYLLITE d'Utôe , de Fassa, de Finlande, d'An-

dréasberg , du lac Supérieur, de Poonah , du Vicentin.,

servations suivantes qu'il a faites sur diverses,variétés de quartz

amorphe.
HYDROPHANE NATURELLE

i" échantillon, sec : m=1,1818; imbibé, m= i,4581 pour
les rayons rouges.

2e échantillon, sec : m = 1,3777; imbibé, 1,4241.

5' échantillon, sec : m=1,a665; imbibé, rn =1,4061.
échantillon, sec : i,4065 ; imbibé, m 1,4465.
échantillon, sec : m= 1,578; imbibé, m=1,440.
échantillon, sec : m= 1,5875; imbibé, m=

HYDROPFIANE ARTIFICIELLE
Prisme imbibé, m=1,260 pour les l'ayons rouges.
AGATE BLONDE, fft= 1,5373 pour les rayons rouges.
HYALITE sans action sur la lumière polarisée :

IN' 1 : m=1.,4555 pour les rayons rouges.
N°2, fragfle et très-fendillé : m=1,4574 pour les rayonsrouges.

QUARTZ FONDU:

i" prisme : m=1,457 pour les rayons rouges.
ac prisme : m 1449 pour les rayons rouges.
(i) L'angle du prisme et les déviations correspondantes me-

surées par M. de Sénarmont sont :
51°55'.
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pendiculaire au plan des axes. Les trois constantes

d'élasticité sont donc : a = b =-- c ; le demi-
? a

angle intérieur des axes optiques autour de l'axe d'é-
lasticité maximum , obtenu au moyen de la formule
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de Bohême, d'Islande, de FérOe et de l'île de Skye. --
Prisme droit à base quarrée. 1,5431 . Herschel,
variété nommée leucocyclite.

OXAIIVÉRHE. - Prisme droit à base quarrée ; Br.
PENNINE. - La plupart des cristaux d'Ala et quel-

ques-uns de ceux de Zermatt. Rhomboèdre aigu.
Pouvoir biréfringent faible ; croix noire peu nette sur
un fond verdâtre ; Dx.

LEUCHTENBERGITE. - Système hexagonal? Dx.
CHLORITE BLANCHE de Mauléon. Lames hexago-

nales. Pouvoir biréfringent très-faible; Dx.
PARISITE. - Système hexagonal. 1,569,

z = 1,670 pour les rayons rouges ; Sén. ( I).

GLACE. - Système hexagonal. 1,5095 pour
les rayons jaunes ; Bravais.

GREENOCKITE. - Système hexagonal. w = 2,688,
presque égal à w; Miller.

SULFITE DE POTASSE ET DE FER. - Prisme hexago-
ne ; Br.

SULFATE DE POTASSE A UN AXE. - Système hexagonal.

w = 1,493 , 1,501; Sérl.
HYPOSULFATE DE PLOMB. - Système hexagonal ; Sén.
CALOMEL.- Prisme droit à base quarrée.

= 2,60 pour les rayons rouges ; Sén.
PHOSGÉNITE ; plomb chlorocarbonaté. Prisme droit

à base quarrée ; Dx.
IODURE D'ARGENT. - Système hexagonal ; Dx.
OXYDE D'É I AIN. - Prisme droit à base quarrée ; Br.
OXYDE DE ZINC SUBLIMÉ. - Système hexagonal ; Dx.

SPARTALITE ; oxyde rouge de zinc. Système hexa-
gonal; Dx.

(I) L'angle du prisme employé par M. de Sénarmont pour
calculer les indices, et les déviations minima correspondantes
sont : a=5, 5 L°59%
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BRUCITE ; hydrate de magnésie. Système hexago-
nal ; Br.

RUTILE. - Prisme droit à base quarrée.
SCHÉELITE ; tungstate de chaux. Prisme droit à base

quarrée, hémiédrique. R 1,525; Br.
MÉTATUNGSTATE ACIDE D'AMMONIAQUE; AzHO, 3Tu206,

3110+ oAq (Riche). Octaèdre à base quarrée exces-
sivement voisin de l'octaèdre régulier ; Dx.

HYDROFLUATE DE FLUORURE DE POTASSIUM (Frémy).
Prisme droit à base quarrée ; Sén.

SURACÉTATE DE CUIVRE ET DE CHAUX; Br.

SUCCINATE DE LUI HINE ; 2Li0 C811'0' (Troost).
Rhomboèdre obtus ; Dx.

CYANURE DE MAGNÉSIUM ET DE PLATINE.-Prisme droit

à base quarrée ; anneaux très-serrés ; Dx.
PRUSSIATE JAUNE DE POTASSE; (2KCy FeCy) 3Aq.
Prisme droit à base quarrée. Au milieu de lames à

un axe, on en trouve d'autres qui paraissent avoir deux
axes assez écartés; il est donc possible que la forme de
ce sel soit un prisme rhomboïdal droit très-voisin de 900,
dans lequel se rencontreraient souvent des mâcles.

URÉE; 2NI12 4- C20'. Prisme droit à base quarrée,
hémièdre. Double réfraction énergique ; Dx.

- CRISTAUX UNIAXES DONT L'AXE CRISTALLOGRAPHIQUE PRINCI-

PAL COÏNCIDE AVEC L'AXE DE PLUS GRANDE ÉLASTICITÉ OPTIQUE,

OU CRISTAUX NÉGATIFS.

TOURMALINE. - Rhomboèdre obtus. w = 1,6366 ,
,= 1,6195, tourmaline blanche ; pour la ligne D de
Fraunhofer. w 1,64795, t = 1,62617 pour les
rayons verts; Heus. w =- 1,6408, E 1,6203,
tourmaline verte ; pour les rayons rouges; Sén.
w = 1,6415 , t = 1,6230 , tourmaline vert bleuâtre ;
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rayons rouges ; Sén, =1,6455 , 1,6222 tour-

maline bleue, rayons rouges ; Sén. (1)

RUBELLITE; tourmaline rouge. Rhomboèdre obtus.

= 1,768 , Hers.; p. =, 1,779; Br.

EUKOLITE. Système hexagonal; Dx.

ÉMERAUDE. Système hexagonal. w= 1,5841,
1,578o, pour le centre des rayons verts, dans un cris-

tal parfaitement pur et d'une très-belle couleur verte;

Dx. ,5796, =1,5758 pour un cristal d'une cou-

leur moins foncée et offrant de nombreuses gerçures inté-

rieures; Dx. 1,577, = 1,572 , cristal incolore,
parfaitement pur et limpide, de l'île d'Elbe; rayons
verts ; Dx.Un cristal d'une teinte légèrement rosée, de

File d'Elbe, m'a donné exactement les mêmes nom-

bres (2).
BÉRYL. Système hexagonal. w =, 1,57515,

(1) Les angles des prismes employés par M. de. Sénarmont,

et les déviations minima correspondantes, sont :
Pour la tourmaline verte : /ter' 58', 6----30°54',
Pour la tourmaline vert bleuâtre :

e=59°11e', 3=119°55', 6',../17°511.

Pour la tourmaline bleue : OE---60°19', 6=51°,

(e) La comparaison des indices des divers cristaux d'éme-
raude semble prouver que la valeur de ces nombres augmente
à mesure que la couleur devient d'un plus beau vert.

Les déviations minima que j'ai observées à travers deux faces
naturelles, faisant entre elles un angle de 6o", sont

Pour l'émeraude d'un très-beau vert
44011530, 6/-4/.1.^

Pour l'émeraude d'un vert plus pâle:
6=11110 co, al-=43°47130".

Pour l'émeraude incolore de l'île d'Elbe :

Pour l'émeraude d'une teinte rosée de l'île d'Elbe:

6--- WC 830, 43°38'.

(i)Pour le béryl vert jaunâtre de Sibérie, les déviations sont :
44" 53'30",

(e) Les déviations minima observées à travers deux faces na-
turelles de la nénhéline sont

Pour le i" échantillon : 6'=-- /10"Iir.
Pour le 2' échantillon : 40° 52'15", 6=11o0 e6.

Les angles des prismes et les déviations correspondantes
pour l'idocrase sont

Pour le i" cristal : 55.
Pour le ee cristal :

Les déviations minima observées à travers deux faces na-
turelles de la meïonite, faisant entre elles un angle de 45°, ont
été les suivantes

Pour le 1" cristal : 6=30011, 1, 28° 12'15".
Pour le a' cristal : 6'= 28°22'45".
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1,57068, pour les rayons verts ; Reusser.
=1,582, s = 1,576, cristal d'un vert jaunâtre très-

pâle, parfaitement pur et transparent, de Sibérie ;
Dx. (I),

NÉPHÉLINE. Système hexagonal. - w= j,539
à, 1,542, E 1,554 à 1,557; Dx. (2).

GEHLÉNITE. Prisme droit à'base quai-rée; Dx.
LÉVYNE. Rhomboèdre obtus; Br.
PlIAKOLITE. R110111hOèdre obtus ; Dx.

IDocnAsE.Prisme droit à base purée. 0, =1,719
à 1,722, 1=1,717 à 1,720; Dx. (5).

MEÏONITE.Prisme droit à base quarrée, w =1,594
à i,597, .==1,558 à 1,561; Dx. (4).

PARANTHINE. Prisme droit à base quai-rée; Br.
DIPYRE. Prisme droit à base quarrée ; Dx.
MELLILITE de la Somma. Prisme droit à base

quarrée ; Dx.
EDINGTONITE. Octaèdre à base quarrée , hémié-

chique ; Br.

APOPHYLLITE de Cziclowa en Bannat, et d'une loca-
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lité inconnue. Prisme droit à base quarrée. Pou-

voir biréfringent très-faible ; croix grisâtre dans
champ violet ; Hers. et Dx.

MÉLINOPILkNE. Forme indéterminée; Dx.
PYROSMALITE. Système hexagonal ; Dx.

PENNINE. La plus. grande partie des échantillons
de Zermatt et de Binnen ; quelques-uns de ceux d'Ala.

Pouvoir biréfringent assez fort ; croix noire dans un

champ bleu; Dx. (,) = a,576, 1,575. Haïdinger,

BIOTITE ; mica à un axe de la Somma, de Norvége,
du Groenland, des États-Unis, de Sibérie, etc., etc.
Prisme rhomboïdal droit très-voisin de 120° (1).

CLINTONITE. Lames rectangulaires? Dx.
XANTHOPHYLLITE. Forme indéterminée ; Dx.

BRANDISITE. Lames hexagonales ; Dx. (2).

MELLITE. Octaèdre à base q-uarrée.
w= 1,541 à 1,550, 1,518 à 1,525; Dx. (3).

SPATH D'ISLANDE. Rhomboèdre obtus.
1,65850, = 1,48655 pour la raie D de Fraunhofer.

CARBONATE DE CHAUX ET DE FER. Rhomboèdre ob-

tus; Br.

(i) Les micas ne sont placés ici que pour mémoire, car ils

font tous partie d'un même groupe dont lesdivers membres ont
leurs axes dirigés tantôt dans un plan, tantôt dans un autre plan

normal au premier, avec un écartement variant de o" à 70°.

(2) La clintonite, la xanthophyllite et la brandisite sont pla-

cées ici parce qu'elles ne possèdent qu'un seul axe optique; si
leur composition mieux déterminée les fait quelque jour réunir
au groupe des micas, on devra les considérer comme des va-
riétés de micas à un axe.

(5) Les angles des prismes et les déviations correspondantes
pour la mellite sont

Pour le cristal très-pur :
27°1I ato", 26° 25'40'.

Pour le 2' cristal moins pur :
44° a= 27' 14:20", 25" 56'CW.
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DOLOMIE. Rhomboèdre obtus; Br.
MANGANÈSE CARBONATÉ. Rhomboèdre obtus ; Br.
ZINC CARBONATÉ. Rhomboèdre obtus; Br.
SUZANNITE ; plomb sulfotricarbonaté. Rhomboèdre

aigu; Dx.
HYDRATE DE STRONTIANE. Prisme droit à base quar-

rée ; Br.

AZOTATE DE SOUDE. Rhomboèdre obtus. .
1,586, Dx. (1).

AZOTATE ANHYDRE DE LITHINE: LiO, AzO (Troost)

Rhomboèdre obtus de 106' environ. Double réfrac-
tion énergique; Dx.

ARGENT ROUGE. Système hexagonal. P=2 , 5 64; Br.

CINABRE. Système hexagonal ; Br.
SULFATE DE NICKEL. Prisme quarré ; Br.

SULFATE DE NICKEL ET CUIVRE. Prisme quarré ; Br.
SULFATE DE GLUCINE Octaèdre à base quarrée ; Sén.

SULFATE CÉROSO- CÉRIQUE ; 2 CeS -GeS -1- 16Aq.
Système hexagonal ; Dx.

SULFITE DE CUIVRE ET D'AMMONIAQUE (é1.1, Cu,S 5H),

(AzIP, 1:1S, ÉLIS) ; Péan Saint-Gilles. Prisme droit à
base quarrée ; Dx.

HYPOSULFATE DE CHAUX. Système hexagonal; Sén.
HYPOSULFATE DE STRONTIANE. Système hexagonal ;

Séti.

ALUNITE. Rhomboèdre obtus ; Br.
CHLORURE DE CALCIUM. Système hexagonal ; Sén
CHLORURE DE STRONTIUM. Système hexagonal ; Sén.

(i) L'angle du prisme et les déviations minima correspon-
dantes pour l'azotate de soude sont

u=59044',5", ---Lie57'3o", -6= 25°45'30".



5o6 DE L'EMPLOI DES PROPRIÉTÉS OPTIQUES

CHLORURE ANHYDRE DE MAGNÉSIUM; MgCl. -- Lames

hexagonales? Dx.
SESQUICHLORURE DE CHROME; CY'CP. - Lames hexa-

gonales; Dx.
CHLORURE DE CUIVRE ET DE POTASSIUM

KC11- CuCl+ 2H0.

Octaèdre à base quarrée ; Sén.
CHLORURE DE CUIVRE ET D'AMMONIUM

AmC1+ CuCl 2110.

Octaèdre à base quai-rée; Sén.
MATLOCKITE; oxychlorure de plomb. Prisme droit

à base quarrée ; Dx.
PROTOCHLORURE DE FER; FeCl. Lames hexago-

nales; Sén.
CHLORURE DE PLATINE ET D'ÉTHYLAMMONIAQUE

N
H=

11C1-1-PtC12 (Wurtz).
Ae

Système hexagonal ; Dx.
AP.ATITE. - Système hexagonal.

(,)=1,64607, 1,64172

pour la raie D de Fraunhofer; Heusser.
PYROMORPHITE; plomb phosphaté. Système hexa-

gonal.
MIMETÈSE; plomb phosphoarséniaté. Système

hexagonal.
CHALCOLITE; phosphate vert d'urane et de cuivre.

Prisme droit à base quarrée ; Dx.

PHOSPHATE D' AMMONIAQUE: AITIOP05+2H0.- Prisme
droit à base quarrée.

w=,5i2à 1,519, 1,4 7 7 ;' Séll.

PHOSPHATE DE POTASSE : KOPO1-F2H0. Prisme

droit à base quarrée.
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to=1,505 à 1,51o, a=1,465 à 1,472; Séll.
ÉRINITE; cuivre arséniate-micacé: Système hexa-

gonal; Br.

IIÉDYPHANE; plomb arséniate. Système hexago-
nal; Br,

IODURE DE CADMIUM. - Lames hexagonales

voir biréfringent considérable ; Dx.
ARSÉNIATE DE POTASSE : K0As05+ 2110. Prisme

droit à base quarrée.
to =1,587 à 1,596, ,:=1,554 à 1,558; Sen.

IODURE ROUGE DE MERCURE; HgI. Octaèdre à base
cl-narrée; clivage facile suivant la base ; Dx.

IODURE DE nonit ; PM. Système hexagonal: géo-
métriquement isomorphe avec l'iodure d'argent; Dx.

ARSÉNIA1 E D'AMMONIAQUE : Am0As0" .1- 2110.
Prisme droit à base quarrée.

w=1,576 à 1,579, a=1,525 à 1,525; Sen.
CORINDON; saphir et rubis. --- Rhomboèdre aigu.

0.= 1,7 6 9, E= 1,762 ; Mil.- 1,794 saphir bleu
Br. 1,768 corindon blanc. WO.11.

ANATASE. - Octaèdre à base quarrée.

a.=2,495; Mill.
WULFÉNITE ; plomb molybdaté. Prisme droit à

hase quarrée, hémiédrique ; Br.
CYANURE DE MERCURE.- Prisme droit à base quatTée.

CHIOLITE, de MiaslcOctaèdre à base quarrée ; Dx.
IODOFORME: CIL P. Système hexagonal ; Sén. (1).

(i) Les formules chimiques des sels compris dans les deux
catégories précédentes, comme dans les deux suivantes, sont
toutes conformes à celles qu'on trouve dans l'ouvrage de

nammelsberg, intitulé: gg Handbuch der kryslallographi-
schen Chernie, »



3o8 DE L'EMPLOI DES PROPRIÉTÉS OPTIQUES
I

BIRÉFRINGENTES EN MINÉRALOGIE. 309

taux fortement dichroïtes. Prisme rhomboïdal droit

III. CRISTAUX A DEUX AXES DE DOUBLE RÉFRACTION.

Afin de pouvoir orienter d'une manière précise le
plan des axes et la direction de leur bissectrice, je donne

pour les cristaux à deux axes la forme primitive à la-.
quelle on les rapporte généralement, et leurs principaux
clivages. Je désigne par ni les faces latérales des prismes
rhomboïdaux droits ou obliques, dont le symbole est

o, selon la notation de Miller; la base est p = oot; la
troncature parallèle à la petite diagonale des prismes
droits ou à la diagonale inclinée des prismes obliques

est g' ------_ 010; la troncature parallèle à la grande diago-
nale des prismes droits ou à la diagonale horizontale
des prismes obliques est 100. Dans le système du

prisme oblique non symétrique, p est la base, m et t
sont les faces latérales de la forme primitive. Les angles
que j'ai adoptés sont, à quelques rares exceptions près,

ceux qui sont donnés dans le traité de minéralogie de
Brooke et Miller pour les minéraux, et ceux qu'on

trouve dans le manuel de cristallographie chimique de
Rammelsberg pour les sels artificiels.

L'angle réel intérieur des axes est désigné par 2V.

L'angle apparent dans l'air est désigné par 2E.

1° Cristaux dont la ligne moyenne coïncide avec l'axe

de plus PETITE ÉLASTICITÉ, ou cristaux positifs.

STAUROTIDE. Prisme rhomboïdal droit de 129° 20';

clivage parfait suivant g1; traces suivant m. Plan des

axes parallèle à la grande diagonale de la base ; bissec-
trice normale à cette base. = 1,7526 pour les

rayons rouges; IVIill. 2V .-_--- 85°; Br.

ANDALOUS/TE verte, transparente, du Brésil ; cris-

de 90° 44'; clivage distinct suivant ni, imparfait sui-
vant h'. -Plan des axes parallèle à g' ; bissectrice nor-
male à h'. 1,624 pour les rayons rouges ; Mill.

2V =-- 87° 34'.

EUCLASE. Prisme rhomboïdal oblique de 144° 4o';
pin -= 99° 47', = 3o° Schabus ; clivage par-
fait suivant g'; moins parfait suivant h1; moins parfait
encore suivant m. Plan des axes parallèle à g' ; bis-
sectrice parallèle à la modification a' et faisant un angle
de 400 52' avec une normale à h'. - a _-- 1,6710,
p =1,6555 , 1,6520, Dx. On tire de ces nombres :
2V = 49° 57', 2E = 87° 59'. L'observation directe m'a
donné : 2E = 88° 20' (1 ).

ÉPIDOTE. Prisme rhomboïdal oblique de 116° 53':
pm, = 102° 59', = 90° 55', Miller ; clivage parfait
suivant h', moins parfait suivant p; la face p est le plan
d'hémitropie le plus habituel. Plan des axes paral-
lèle à g1; bissectrice normale à a' = 1 de Miller. -
p= 1,7 environ, 2V = 87° 5'. Mill.

ALBITE. Prisme oblique non symétrique : mt
1200 47', pm = 1100 5o', pi = 114° 42', pg" opposé au
plan d'hémitropie = 86° 25'; clivage parfait suivant
p, moins parfait suivant g'; traces suivant t; hémitropie
habituelle autour de la face g'. - Plan des axes sensi-

blement normal à l'arête et faisant un angle d'envi-

ron 11° avec une normale à g'; bissectrice faisant un

(i) Les angles des prismes et les déviations minima qui ont
servi à calculer les trois indices de l'Euclase sont

1,00049°36', D=39026', 1=51°, i'30'', D'=40'9'30'' pour un cristal ;
I-=049° 34, D'= 38" ,L630" pour un autre cristal ;
l-=5.08'450, DY-38°43'3o" pour le premier cristal.

TOME XI, 1857. 21
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angle de 100 à 12° avec une normale à g', et un angle

de 85° 35' à 81° 35' avec une normale à p.

° Les courbes isochromatiques se voient aussi bien dans

les cristaux hémitropes que dans les cristaux dédou-

blés; elles sont surtout nettes dans les petits échantillons

mâclés du col du Bonhomme, ce qui prouve que le plan

des axes est réellement très-près d'être normal à l'arête

Écartement des axes au moins égal, sinon supé-

rieur à celui de l'orthose ; Dx.

LABRADORITE. - Prisme oblique non symétrique

n?t = 121°57', pin lio° 5o', pt 115° 34' (Marignac);

clivages ; parfait suivant p, moins parfait suivant g';

traces suivant ni. Plan des axes situé à peu près

comme dans l'albite ; anneaux moins nets que dans ce

minéral ; Dx. 11 =1,8o ; Retisser.
ANOR.THITE. - Prisme oblique non symétrique

120° 3o', pm--=-110° 4o', p(= 114° 7' (Marignac);

clivages parfaits suivantp et g'. Hémitropie habituelle
autour de g'. Plan des axes situé à peu près comme

dans l'albite ; cependant les doubles systèmes d'an-

neaux qu'on voit dans les cristaux hémitropes prouvent

que ce plan n'est pas normal à l'arête I; Dx.

OLIGOCLASE, pierre de soleil. Prisme oblique non

symétrique : mt _= 119° 58', pin 111°, pt 115°7

(Marignac) ; clivages ; parfait suivant p, moins parfait

suivant g', imparfait suivant nt; hémitropie habituelle

autour de g'. --- Plan des axes sensiblement normal à g'

et à l'arête t. Les anneaux visibles à travers une face

de clivage parallèle à g' sont très-nets. L'écartement

extérieur des axes optiques paraît être le même que dans

l'albite ; Dx.

1111111'
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MÉSOTYPE. - Prisme rhomboïdal droit de 91"; cli-
vage parfait suivant m. Plan des axes parallèle à g';

bissectrice parallèle à l'arête verticale '1-7" : 2E 9o° en-
n'e

viron. u=1,522, y=1,516 ; Br.
BRÉVICITE. - Identique à la mésotype ; Dx.
PREHNITE. - Prisme rhomboïdal droit de 990 56';

clivage assez parfait suivant p, moins parfait suivant In.
Plan des axes parallèle à g'; bissectrice normale à la

base. 2E= 1190 environ ; Dx.
CLINOCHLORE de Pensylvanie. -- Lames triangulaires

ou hexagonales; clivage très-facile suivant la base,
moins facile suivant trois directions faisant entre elles
des angles de 6o°. Plan des axes parallèle à g'; bis-
sectrice faisant avec une normale à la base un angle de
15°16'. 2E = 86° environ ; Beer.

CLINOCJILORE de l'Oural (ancienne. chlorite hexago-
nale). Prisme rhomboïdal oblique de 1 25° 37';
1130 57' (Kolischar.); clivage parfait suivant la base.

Plan des axes parallèle à 9'; bissectrice faiblement
inclinée sur une normale à la base. 2E 500 en-
viron; Dx.

CLINOCHLORE de Pfunders en Tyrol. Prisme rhom-
boïdal oblique de 1250 37', pin= 113° 57' ; cristaux
presque toujours maclés en doubles pyramides hexago-
nales; clivage parfait suivant la base. Plan des axes
parallèle à g'; bissectrice faiblement inclinée sur une
normale à p;--+ 2E =5o0 environ ; Dx.

CLiNocin.man de Zillerthal en Tyrol, et. d'Ala en Pié-
mont. Prisme rhomboïdal oblique ede 125°37',
pm=ii 5° 57'. Les cristaux de Zillerthal sont presque
toujours maclés comme ceux de Pfunders ; ceux d'Ala
sont souvent simples; clivage parfait suivant la base,

2E = 45° environ ; D;x.
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TABERGITE. - Lames hexagonales ou triangulaires;

clivage parfait suivant la base, moins parfait dans trois

directions se coupant sous des angles de 6o°. Plan

des axes parallèle à g; bissectrice peu inclinée sur la

base. 2E =_- 500 environ ; Dx.

CHLORITE DE TRAVERSELLE. - Lames hexagonales,

presque toujours maclées; clivage très-facile suivant la

base. Plan des axes parallèle à h' ; bissectrice peu

inclinée sur la base. Angle apparent très-petit. Les

lames positives sont mélangées de lames négatives d'un

vert plus foncé ; Dx.
KAMMERERITE. - Lames hexagonales ; clivage très-

facile suivant p. -Pouvoir biréfringent très-faible.

Angle apparent inférieur à 200; Dx.

RIPIDOLITE.- Lames hexagonales ; clivage parallèle

à la base. Plan des axes parallèle à g'. - Pouvoir

biréfringent très-faible. Angle apparent inférieur à

2o°; Dx.
COMPTONITE. - Prisme rhomboïdal droit de 900 4or;

clivages ; parfait suivant g', moins parfait suivant h' ;

traces suivant p.- Plan des axes parallèle à la base;

bissectrice parallèle à la grande diagonale de la base.

___ = 56° 6', 1,555 ; Br.

TROMSONITE de Dumbarton. Identique à la comp-

tonite. 2E 79° environ; Dx .

HA.RMOTOME. Prisme rhomboïdal droit de t 10° 26';

clivages ; distinct suivant g', moins distinct suivant p.

Plan des axes parallèle à h"; bissectrice normale à

la base. 2E 90° environ ; Dx.

HEULANDITE Prisme rhomboïdal oblique de 156°4';

prn 91'19' ; clivage parfait suivant g1. Plan des

axes perpendiculaire à g' et presque parallèle à la base;

bissectrice parallèle à la diagonale horizontale de la

base. 2V 41° 42'; Br.
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BEAUMONTITE.- Identique à la Heulandite ; Dx.

BREWSTÉRITE. Prisme rhomboïdal oblique de 136°;

ph' 93°4o', pm = 93° 24'. - Clivage parfait suivant
; traces suivant h' .-Plan des axes perpendiculaire

à g', faisant un angle d'environ 6o° avec une normale
à hl, et un angle de 26°20' avec une normale à. la base.

Bissectrice parallèle à la diagonale horizontale de

la base. 2E = 85° environ ; Dx.

CALAMINE; Silicate de zinc hydraté. Prisme
rhomboïdal droit de 1o4° 12'; clivages ; parfait suivant
In, facile suivant a' oit de Miller. Plan des axes
parallèle à h"; bissectrice normale à la base.-2E= 80°

environ ; Dx.
PÉRIDOT. - Prisme rhomboïdal droit de 119° 12';

clivage facile suivant g' ; traces suivant h'. -Plan des
axes parallèle à h' ; bissectrice normale à la base.

1,697, 1,678, y =-- 1,661, sur de petits cris-
taux de Torre del Greco près Naples ; on en conclut
2V --= 87° 46'; Soret avait indiqué pour cet angle 88°;
Dx. (1).

DIOPSIDE. - Prisme rhomboïdal oblique de 87° 6';
pm=-100- 57', ph' o6° '; clivages; assez parfait sui-
vant in; moins distincts suivant h' et g' ; hémitropie
habituelle autour de h'.Plan des axes parallèle à g';
bissectrice faisant un angle de 51° 6' avec une normale

(1) Les angles des prismes et les déviations minima corres-
pondantes qui ont servi à calculer les trois indices du péridot
sont :

I ==, 45° D =Mo 5o';
o'Lt8", IY= 55° 55V;

Att° 55'5o", D".= 55° 51".

Le premier et le dernier prisme étaient taillés sur le même
cristal; le prisme moyen était pris sur un autre cristal.
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à h' et un angle de 22° 54' avec une normale à p.

1,68o, 2V= 58° 57'; d'où 2E =- 1110 28' Miller.

2E = 1° 25' observé ; Dx.
AZOTATE D'URANE. -- Prisme rhomboïdal droit de

117°20'. Plan des axes parallèle à la base ; bissec-
trice parallèle à la petite diagonale de la base ; Sén.

AZOTATE D'ARGENT. -- Prisme rhomboïdal droit de
93°22'. Les cristaux se présentent généralement sous
la forme de tables rhomboïdales biselées, composées
d'une base p, très-prédominante, et des faces de l'oc-

taèdre b". . Plan des axes parallèle à la petite dia-
gonale de la base ; bissectrice normale à cette base.

2V -= 62° 16'. -- 1,788, y 1,729; Br.
SOUFRE. - Prisme rhomboïdal droit de 101° 58';

clivages imparfaits suivant m et b°'. - Plan des axes
parallèle, à g' ; bissectrice normale à la base. 2V-= 7o°
à75°; R= 2,o à 2,24.

SULFATE DE BARYTE. - Prisme rhomboïdal droit de
10 i'Lloi; clivages parfaits suivant p et n; moins parfaits
suivant g' et h'. - Plan des axes parallèle à q1; bis-
sectrice parallèle à la petite diagonale de la base.
c, =1,64797,13=1,63745, y =1,6363o, pourla raie D
de Fraunhofer, d'où l'on conclut 2V=55° 4', 2E=59° 6';
Heusser. 2E=60° à 61° observé; Dx. Les indices

mesurés par Wilde conduisent à 2V 36° 48', d'où
2E = 62°15'.

SULFATE DE STRONTIANE. - Prisme rhomboïdal droit
de 104° 2'; clivages ; parfaits suivant p et rn; moins par-
fait suivant g'. Plan des axes parallèle à y' ; bissec-
trice parallèle à la petite diagonale de la base. 2V = 50°;
Br. 2E = 91° observé ; Dx. = 1,644 ; Br.
SULFATE DE PLOMB. - Prisme rhomboïdal droit de

103 °38'; clivages imparfaits suivant m et p ; traces sui-
vant g'. Plan des axes parallèle à g'.
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L'angle réel des axes est voisin de 90.-11=1,925; Br.

ANHYDRITE. -Prisme rhomboïdal droit de 96°56';
clivages ; parfaits suivant p et g' ; moins parfait suivant
h'. Plan des axes parallèle à la base ; bissectrice pa-

rallèle à la petite diagonale de cettebase. i

1,576, y= 1,571 ; Miller. De ces trois indices on

déduit 2V = 40° 54' et 2E = 66°i4'; mais ces angles
sont trop faibles ; car j'ai obtenu pour l'angle apparent

2E 710 10' à 20'; et M. Miller indique comme résultat

de ses observations 2V-= 43° 32', 2E= 710 51'.

GYPSE. - Prisme rhomboïdal oblique de 111° 22';

ali2 1270 441, 7)m,---1o9° 97' (Dx.) . Clivages; parfait

suivant q1; moins parfait et vitreux suivant h' ; fibreux

suivant p. (al/2 est la face d'hémitropie dans les cristaux

en fer de lance de Montmartre. ) A la température
ordinaire, le plan des axes est parallèle à g' ; à 9°,4

centig., la bissectrice fait un angle de 37028' avec une
normale à h', et un angle de 14°48' avec une normale

à a" (1). A 9° centig., l'angle réel des axes est égal

à 61° 24'; à 8o° centig., les deux axes se réunissent et

se confondent avec leur bissectrice au delà de 8o° ils

se séparent de nouveau, mais dans un plan normal à g'.

a= 1,52975, = 1,52267, y 1,52056, pour les

rayons jaunes fournis par mie lampe à alcool salé, à la

température de 19° centig. , Ângstrôm ; on déduit de

tes nombres 2V = 57° 51'.
SULFATE DE POTASSE A DEUX AXES; KOS03. Prisme

rhomboïdal droit de 120° 24'. - Plan des axes parai-

(i) La moyenne d'une très-nombreuse série d'expériences
que j'ai faites il y a plusieurs années, dans le laboratoire de
M. Biot, sur des milcles naturelles ou artificielles, composées
de deux lames hémitropes autour de 10, m'a donné : pour l'angle

de la bissectrice avec une normale à h',39° 59'; et pour l'angle
de cette même ligne avec une normale à ai4,2" 17'; la tempé-
rature variant de 5" à 20" cent.
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lèle à h' ; bissectrice parallèle à la grande diagonale de
la base. 2V = 66° 54'; = 1,494; Sén.

SULFATE D'AMMONIAQUE.: Am0 S03. Prisme rhom.
boïdal droit de 121° 8' ; optiquement isomorphe avec le
sulfate de potasse. 2V = 49°42'; Marx.

SULFATE DE POTASSE ET DE MANGANÈSE : I(.0 S03 +
Mn0S03 6Aq. Prisme rhomboïdal oblique de
1090 5o', pm = o4° 45'. Plan des axes parallèle à9';
bissectrice faisant un angle de 99021' à too° 2,5' avec
une normale à p, et un angle de 8°49' à 7° 45' avec
une normale à h'. 2V = 51°6'; p = 1,487; Sén.

SULFATE DE POTASSE ET DE NICKEL : KOS03+ Ni0S0'
6Aq. Isomorphe avec le précédent. Plan des

axes parallèle à g' ; bissectrice faisant un angle de
96°56' à 97° 32' avec une normale à p, et un angle de
110 14' à to° 58' avec une normale à h'.-2V 54°2';
/3 = 1,489 à 1,492 ; SéLl.

SULFATE DE POTASSE ET DE COBALT : KOS03 CoOSO'
6Aq. Isomorphe avec le précédent. Plan des

axes parallèle à ; bissectrice faisant un angle de
96° 45' à 97° 56' avec une normale à p, et un angle de
11° 25' à 10°54' avec une normale à h' - 2V=52° i';
[3= 1,462 à 1,469; Sén.

SULFATE DE POTASSE ET DE FEU : KO SO' Fe0S08
4- 6Aq. Isomorphe avec le précédent. Plan des
axes parallèle à g'; bissectrice faisant un angle de
98' 51' avec une normale à p, et un angle de 9' 19'
avec une normale à ; Mill.

SULFATE D'AMMONIAQUE ET DE MAGNÉSIE : A1110SCI'
MgOSO" 6Aq. Isomorphe avec le précédent.

Plan des axes parallèle à g' ; bissectrice faisant un
angle de 98° 41' à 99° s' avec une normale à p.
2V = 51°4'; p ,,476 à ,483;

SULFATE D'AMMONIAQUE ET DE NICKEL : AmOS03+ NiO
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SO2 + 6Aq. Isomorphe avec le précédent. Plan
des axes parallèle à g1; bissectrice faisant un angle de
102° 1' avec une normale à p. = 1,498 à 1,5oo ;
Sén.

SULFATE D'AMMONIAQUE ET DE COBALT.

AmOSO" Co0S031- 6Aq.
Isomorphe avec le précédent. Plan des axes paral-
lèle à g" ; bissectrice faisant un angle de 1020 avec une
normale à p. = 1,491 à 1,494; Sé11.

SULFATE D'AMMONIAQUE ET DE ZINC.

AmOS03+ ZnOS03+ 6Aq.
Isomorphe avec le précédent. Plan des axes paral-
lèle à g1; bissectrice faisant un angle de 1 00°5' avec une
normale à p. (3 = 1,491 ; Sé11.

BISULFATE DE SOUDE (Deville) . Prisme rhomboïdal
oblique. Plan des axes parallèle à g1; bissectrice
faisant un angle d'environ 150 à 200 avec une normale
à h' . - 2E = 45° environ ; Dx.

HYPOSULFITE DE SOUDE : NaOS20' 5Aq. Prisme
rhomboïdal oblique de 142° 50'. pm 1050 lo'._ Plan
des axes perpendiculaire à g', faisant un angle de 490
avec une normale à h', et un angle de 54° 55' avec une
normale à p, pour les rayons rouges ; ces angles sont
respectivement de 470 et 56° 55' pour les rayons violets ;

bissectrice parallèle à la diagonale horizontale de la
base. 2E = too° à II ; Sén. (1).

SULFITE DE SOUDE: Na0S02 6Aq. Prisme rhom-
boïdal oblique de 65°, pm = 92028'. Plan des axes

(,) Le signe de la bissectrice de l'hyposulfite de soude et les
angles que le plan de ses axes fait avec les normales à, p et à hl
m'ont été communiqués par M. de Sénarmont ; c'est par suite
d'erreurs typographiques que dans une note de ce savant, inti-
tulée cc Ilemarques sur les propriétés optiques de quelques cris-
taux, » et insérée au tome XIA des Annales de chimie el de
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l'on tire 2V = 450 2O et 2E = 84° 43'. 2E = 85° a été

observé dans des échantillons bien homogènes; Dx. (1).

SPHÈNE. - Prisme rhomboïdal oblique de i35°48';
pm=94° 3o', cep=-14o° 39' (Miller); clivages ; assez dis-

tinct suivant ou 1, Mill.; moins distincts suivant])

et ne. Plan des axes parallèle à g' ; bissectrice per-
pendiculaire à a' x de 'Miller. 2V = 3o° 22';

, 6 5 Mill.

SCORODITE. Prisme rhomboïdal droit de 98° 1'
clivage imparfait suivant g = 2 10 de Mill.; traces sui-

vant g' et h'. - Plan des axes parallèle à ; bissec-

trice parallèle à l'arête verticale !--n 2E voisin

de 9o° ; Dx.

calculer les indices de la topaze incolore du Brésil, sont
Pour les rayons verts

Pour les rayons jaunes;
D 45° 56'; Di-.= 1.0/2oll; 56" 912o".

Quoique l'écartement apparent des axes varie beaucoup dans

les topazes de diverses couleurs et de diverses provenances,
M. de Sénarmont a observé que cet écartement n'éprouvait au-
cun changement quand on brûlait une topaze jaune du Brésil.
Parmi les cristaux de cette dernière localité, j'en ai remarqué
plusieurs qui se composaient d'un centre jaune foncé où les

axes faisaient un angle d'environ 70", et d'une croûte exté-
rieure, d'un jaune clair, où cet angle s'élevait jusqu'à 90°.

(i) Dans un échantillon offrant des gerçures intérieures, je
n'ai trouvé pour l'angle apparent que 72. environ ; M. Biot avait,

de son côté, observé autrefois un écartement de 5o°.

Les angles des trois prismes taillés sur un même échantillon,

et les déviations correspondantes qui ont servi au calcul des
trois indices de la cynophane , sont

I ----- 45° 24'30", D 39° 5745";
itio 33', 38° 28' ;
55.15'30", D"---= 52°59'5o".
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STRUVITE ; phosphate ammoniac° - magnésien.
Prisme rhomboïdal droit de 122° 5o' hémiédrique ; cli-
vage parfait suivant h'. - Plan des axes parallèle
à g' ; bissectrice normale à h' .- 2E = 59° 5o'; R=1,52.

BICHROMATE DE POTASSE; KOC1.-203. Prisme oblique
non symétrique ; mt=91° 21; pm=96° 25'; pt=98° 22';
clivages ; parfait suivant p, moins parfait suivant m, en-
core moins parfait suivant t. - Les cristaux sont sou-
vent tabulaires parallèlement à p. D'après la posi-
tion d'un des systèmes d'anneaux, visible à travers p,
le plan des axes doit être sensiblement normal à

l'arête P.

PRUSSIATE ROUGE DE POTASSE; 31(Cy Fe2Cf. -
Prisme rhomboïdal faiblement oblique de 76° 4' (Ham-
melsberg et Kopp) ; prisme rhomboïdal droit (Beer et
Schabus) ; clivage suivant h1. - Plan des axes paral-
lèle à or' ; bissectrice sensiblement parallèle à l'arête

verticale - 2V =19° 55'; Marx.

LÉVO ET DEXT »TARI: RATE DE POTASSE ET DE SOUDE; sel

de Seignette. Prisme rhomboïdal droit de loce 3o',
hémiédrique. Plan des axes parallèle à gi'; bissec-
trice normale à h'. - 2V= 76° pour les rayons rouges ;
= 56° pour les rayons violets. p 1,4929 pour
les rayons rouges ; p 1,4985 pour les rayons verts
moyens ; Herschel (i).

LÉvo ET DEX1ROTARTRATE DE SOUDE ET D'AMMONIAQUE;

sel de Seignette ammoniacal. Prisme rhomboïdal

(i) Dans son mémoire intitulé (c Recherches sur les proprié-
tés optiques biréfringentes des corps isomorphes, » M. de Sé-
narmont a annoncé que le sel de Seignette était négatif, et que
la bissectrice était normale à la base, quoiqu'en réalité ce sel
soit positif et que sa bissectrice soit perpendiculaire à 9'; il a

I

I"-=

58°
61°
65°

9'50", D 46°
1.20", D'=-11.9'
587", D'=56°

6'30";
22'20";
53'.
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plaque coupée perpendiculairement à l'axe vertical des
dodécaèdres, on voit que cette plaque, hexagonale, se
compose comme les macles de baryte carbonatée, de
stromnite , etc., de six triangles plus ou moins nette-
ment terminés ; dans chacun de ces triangles, le plan
des axes optiques est dirigé comme l'indique la figure
ci-jointe.

m'

Ne,

rreo

.1

J.

ge

Cette direction étant toujours parallèle à un des côtés
des triangles, coïncide nécessairement avec la modifi-
cation g' de la forme primitive; par conséquent, au lieu
de se joindre par des faces homologues, m, comme cela
arrive dans la baryte carbonatée, les triangles présen-
tent alternativement au contact une face ni et une face g' ;
ce mode de groupement exige déjà que l'angle du prisme
primitif soit presque rigoureusement égal à 12o° ; mais
ce qui prouve enéore mieux qu'il en est ainsi, c'est que
les dodécaèdres hexagonaux résultant de la mâcle, por-
tent sur leurs six angles latéraux une modification par-
faitement unie et plane, qui ne peut être que le résultat
de la juxtaposition d'une face g' et d'une face h', comme
je l'ai indiqué sur une partie de la figure : or il n'y a
que le prisme hexagonal régulier dans lequel ces deux
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droit de 1000 5o', hémiédrique. Plan des axes paral-
lèle à lé ; bissectrice normale à p'. - 2V -L= 620 pour
les rayons rouges ; = 46° pour les rayons violets.
2E ioo° et 700; f = 1,490, lévotartrate ; p = 1,495 ,

dextrotartrate ; Sén.
SEL DE SEIGNETTE POTASSIQUE ET AMMONIACAL. Prisme

rhomboïdal droit de 1 od° 58'. Plan des axes paral-
lèle, tantôt à la petite, tantôt à la grande diagonale de
la base, suivant que le sel potassique ou le sel ammo-
niacal domine ; bissectrice normale à g' ou à h'. Angle
variable avec la composition du sel ; Sén.

LÉVO ET DEXTROTARTBATE D'AMMONIAQUE. - Prisme
rectangulaire oblique , hémiédrique ; ph' = 91° 58'
(Pasteur). Plan des axes parallèle à g1; la bissectrice
fait un angle de i6°43' avec'une normale à p, et un
angle de 71° 19' avec une normale à W. - 2V = 58°2',
2E = 59° 55'. 1,554 dextrotartrate ; 1,553
lévotartrate ; Sén.

GLUCOSATE DE SEL MARIN; (NaC1-1-2C"1112012) +24.

Prisme rhomboïdal droit très-voisin de 120°, hémié-
drique. -- Les cristaux sont généralement maclés en
forme de dodécaèdre hexagonal modifié par une tron-
cature sur les angles latéraux, et terminé par les faces
d'un pseudorhomboèdre. Plan des axes parallèle
à g' ; bissectrice normale à la base. 2E très-petit; Dx.

Les cristaux de glucosate de sel marin offrent des
mâcles d'une disposition toute particulière, qui ne s'est
rencontrée jusqu'ici dans aucune autre substance: En
effet, si l'on examine dans- la lumière polarisée, une

reconnu depuis, et il m'a prévenu que cette erreur tenait uni-
querrient à ce qu'il avait toujours pris la bissectrice de l'angle
atm pour la bissectrice de l'angle aigu ; toutes les remarques
de ce savant restent par conséquent vraies, lorsqu'on applique
à la première ligne ce qu'il a cru appliquer à la seconde.
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modifications n'en fassent réellement qu'une. Quant aux
facettes hémiédriques des deux sommets, leur disposi-
tion s'explique très-bien si l'on suppose que chacun des
six prismes triangulaires qui composent la macle porte
alternativement une troncature simple ou une tronca-
ture double sur ses deux arêtes supérieure et inférieure,
correspondant au contour hexagonal de la base.

CRYOLITE, du GrOenland. Prisme oblique non sy-
métrique? Cristaux souvent mâclés. Plan des axes et
bissectrice faisant un angle d'environ 55° avec une
normale à l'un des clivages faciles; Dx.

FORMIATE DE CHAUX. Prisme rhomboïdal droit de
129°55', holoèdre. Plan des axes parallèle à g1; bis-
sectrice normale à la base. 2E -= 400; Dx. Axes
très-dispersés ; rouge intérieur, bleu extérieur.

FORMIATE DE BARYTE. , Prisme rhomboïdal droit de
105° io'. Plan des axes parallèle à g' ; bissectrice
normale à h'. Axes très-écartés ; Dx.

CYANURE DE BARYUM ET DE PLATINE:

(6BaCy 5PtCy) 224.
Prisme rhomboïdal oblique de 99042'. Plan des axes
optiques parallèle à g' ; bissectrice à peu près parallèle

à l'arête verticale . Dispersion des axes très-forte;

Sénarmont.
TERPINE; hydrate de térébenthine (Deville)

6 6.Aq.

Prisme rhomboïdal droit de 102" 35'. Plan des axes
parallèle à g' ; bissectrice normale à ; Sén.

ACIDE CITRIQUE. Prisme rhomboïdal droit de 112°2';
clivages parfaits suivant la base et suivant une face a";
a"a112 sur p = 78° 6'. Plan des axes parallèle
à h' ; bissectrice normale à g' ; Dx. 2V 70° 29';
R 1,527 ; Br.
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2' Cristaux dont la ligne moyenne coïncide avec l'axe
de plus GRANDE ÉLASTICITÉ, ou cristaux négatifs.

DISTIIÈNE Prisme oblique non symétrique
= 1°6° 15', pm oo°5o', pl = 93°15'; clivages ;

parfait suivant in, moins parfait suivant t, encore
moins parfait suivant p. - Plan des axes normal à m,

faisant un angle d'ehviron 5o° avec l'arête ; bissec-
ol

trice sensiblement normale à m. En regardant à travers
des laines très-minces et non mâclées , clivées parallè-
lement à- m, on voit de beaux anneaux colorés très -
écartés. Certaines mâcles , hémitropes autour de ni,
montrent un double système d'hyperboles très-net;
Dx. 2V= 81' 48'; Br. C'est évidemment par er-
reur que Brewster a rangé le disthène parmi les corps
positifs.

CORDIÉRITE. Prisme rhomboïdal droit de 1190 10';
clivage imparfait suivant h' ; traces suivant ni et g'
plans de séparation suivant p. Plan des axes paral-
lèle à h' ; bissectrice normale à la base. a =1,5435,
p=1,5415, = 1,5571 pour la variété de Ceylan ;

d'où l'on tire : 2V -_-_-_ 69° 3', 2E = 21046'. L'observa-
tion directe m'a donné 2E = 1210 à 122°. 1,544,
p= 1,541, y = 1,535 pour la variété de Bodenmais ;

d'où l'on conclut : 2V= 7004', 2E = 124°24'. L'écar-
tement apparent m'a semblé être à peu près le même
que dans la variété de Ceylan. - =1,5396, f3=1,5577,

1,5345, pour la variété d'Orijitavi très- dichreïte
on tire de ces nombres : 2V = 69° 57', 2E =123°58'.
L'écartement apparent est un peu plus fort que dans
la variété de Ceylan. =1,5627, f3=1,5616,
y 1,5525, pour la variété de Haddam , faiblement
-dichroïte ; on conclut de ces valeurs : 2V = 37° 48.

M, '857. 21
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2 E=6o° 46'. L'observation directe m'a fourni : 2E=61";

Dx. (1).
ORTHOSE. Prisme rhomboïdal oblique de 118° 48';

pm _= 112° 16', p11,1=-- 116°7'; clivage très-facile suivant

p, moins 'facile suivant g'. - Plan des axes le plus
généralement perpendiculaire à g', faisant un angle de

21° 7' avec une normale à h' et un angle de 95° avec

une normale à p; quelquefois ce plan devient perpen-
diculaire à la base, et paralèlle à q'; la bissectrice fait
constamment un angle d'environ 5° avec la diagonale
inclinée de la base. a 1,5260 , _-,-- 1,5257,

y =1,5190 pour un échantillon d' adulaire du Saint--
Gothard ; on tire de ces nombres : 2V 69° 45',

SE= 121° 6'. L'observation m'a donné 2E _,-- 1 2 0° à

(,) Les angles des prismes et les déviations minima corres-
pondantes qui ont servi à calculer les trois indices de la cor-
diérite sont

Pour la variété de Ceylan
1=49°35', D 5i° 2%3o" ; 1'=49° l'45", D'-= 3o" 35'5o" ;

l'exiguïté de l'échantillon n'avait pas permis de rendre l'arête
de ce second prisme rigoureusement perpendiculaire au plan
des axes; aussi l'indice qu'il fournit est-il notablement trop fort,
puisqu'au lieu de i,5Li,3 qui a été adopté, le calcul donne 1,543.:

1°=6o° 1330", D" 40° 41.30".

Pour la variété de Bodenmais
I =3,.° il', D =17' 51',.5";

Pour la variété d'Orijiirfvi
I =54° 57', D= 35" 34'2." ;

Pour la variété de Haddam
I =55°4o', D=38° 2'3." ;
I' =55°42'115", U=38°0'47";

55" 28/4R", 5703'7'.
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121°. u=1,5243, =1,5225, y.-- 1,5181 pour un
autre échantillon du Saint- Gothard ; d'où l'on tire

119° 11'. L'observation directe a2V = 69° 1', 2E=
fourni : 2E = 119° 55'. Dans une plaque du second
échantillon, où 2E = 72° à 75°, j'ai trouvé : p =. 1,5225.

Certaines parties de ce même échantillon offrent un
écartement apparent inférieur à ; Dx. (I).

FELDSPATH PIERRE DE LUNE. --- Identique à l'orthose
le plus ordinaire, pour la forme et les propriétés opti-
ques. 2E = 120'; Dx.

ScoterrE. Prisme rhomboïdal oblique de 90 56';
clivage facile parallèlement à g' ; cristaux généralement
hémitropes autour de h'. - Plan des axes perpendicu-
laire à g', faisant un angle de o° à i" avec le plan
d'hémitropie, et coïncidant avec les stries visibles sur
la face q'; bissectrice faisant un angle de 10° à 11° avec

l'arête verticale . 2E =. 6o0 environ ; Dx.

STILBITE. Prisme rhomboïdal droit de 94° 16';
clivage très-facile parallèlement à gl. - Plan des axes
parallèle à g'; bissectrice normale à p. - ?E= 61° Dx.

MICA. Prisme rhomboïdal droit très-voisin de 120';

(i) Les angles des trois prismes taillés dans le même échan-
tillon, et les déviations minima correspondantes qui ont servi
au calcul des indices du feldspath, sont

Pour le premier cristal oit 2E 200 à 121°

=54" te', D 53°5o'15";
Y-55"e', D'-35°6'56";

59" 54718", D"-= 54" 36'.

Pour le second échantillon on 2E 119.35' :
I =49"22', D =-- 29°42'15";
l' =53° 19', 32°50'30";

48°53'5o", D" 28'4196".
Pour la plaque on 2E 72" à 75°:

1' 99' 45", D' 56" 39' 30".

ri

38° 2745", D'= 22° 3i'45";
r- 59° 3450", D".-.= 59" 48'.

I' =55' 45'15", 54" 9'50";
1=52° 14'15°, D"=-- 45'50"
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clivages; très-facile suivant la base, moins faciles sui-

vant in et g'. Plan des axes parallèle à la grande
diagonale, dans certains échantillons, et à la petite
diagonale, dans d'autres échantillons; bissectrice nor-
male à la base. L'angle réel des axes varie depuis 00

jusqu'à 700.
LÉPIDOLITE , mica à lithine d'Altenberg. Lames

hexagonales. Plan des axes parallèle à g'; bissec-
trice normale à la base; 2 axes voisins ; Dx.

Ur I DOUTE lamellogrenue de Moravie. -2 V=45 ; Br.

rÉMERILITE. - Prisme rhomboïdal oblique? Dans

quelques échantillons les deux systèmes d'anneaux ne
paraissent pas disposés symétriquement autour d'une

normale à la base, ce qui semblerait annoncer. que la

forme de cette substance est un prisme rhomboïdal

oblique ; Dx.
F UCHSITE. - Lames indéterminables. -- 2 axes voi-

sins; Dx.
MARGARITE. - Lames hexagonales. 2 axes très-

voisins ; Dx.
GILBERTITE. - Lames indéterminables. 2 axes

voisins ; Dx.
ASTÉROPHYLLITE de Brévig. Lames rectangulaires;

clivage très-facile dans un sens. Plan des axes nor-
mal au clivage facile et parallèle à la plus grande lon-

gueur des lames; bissectrice normale au clivage fa-
cile. Axes très-écartés ; Dx.

ANTIGORITE. Forme indéterminable. Axes très-

rapprochés.
LEucopnANE. Prisme rhomboïdal droit d'environ

91° ; clivage facile parallèlement à la base. Plan des
axes normal à la base; bissectrice normale à la base;
Dx.

--- Prisme rhomboïdal droit? voisin de 120'
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clivage facile suivant p , traces suivant les faces w.
Plan des axes parallèle à ; bissectrice normale au
clivage facile. 2V = 7024' ; 13r.

PYROPOYLLITE de l'Oural. Lames rectangulaires
facilement clivables dans une direction. -- 'Plan des
axes normal au clivage facile, et parallèle la longueur
des laines ; bissectrice perpendiculaire au clivage fa-
cile. 2E = 1 io° environ ; Dx.

DAmouniTE , du Morbihan. Prisme rhomboïdal
droit ? clivage lamellaire facile dans un sens. Bissec-
trice normale au clivage. -- = 100 à 1 20 ; Dx.

BORAX. - Prisme rhomboïdal oblique de 87.; pin=
1010 20', ph' = 106° 35'; clivages ; parfait suivant h'
moins parfait suivant in; traces suivant g'. - Plan
des axes normal à g', variable pour les rayons violetF,
et pour les rayons rouges; pour les premiers, le plan
des axes fait un angle de 108°55' avec une normale à
p, et un angle de 55° to' avec une normale à h' ; pour
les seconds, le plan des axes fait un angle de 106' 55'
avec une normale à p, et un angle de 55° 10' avec une
normale à ; bissectrice normale à g'. - L'angle ap-
parent moyen est égal à 59'; Sen. --- 11

DAI ROUTE.- Prisme rhomboïdal oblique de 76"44'
pin .= 9004' ; clivage imparfait suivant ni ; plus facile
suivant h'. - Plan des axes parallèle à g'; bissectrice
sensiblement normale à la base. Axes très-écartés,
dispersés d'une manière dissymétrique autour d'une
normale à la base ; Sén.

A II RAGONITE. Prisme rhomboïdal droit de 116°10';
clivages; distinct suivant g1; moins parfaits suivant c'
et in. Plan des axes parallèle à h'; bissectrice
normale à la base. = 1,68589, = 1,68157,
y = 1,55015, pour la raie D à 18° centig. Ces indices
varient un peu à 8o° cent. On en déduit 2V = 170 5o'.
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-'--L'observation conduit à 2V-= 18°12' pour les rayons
jaunes; Heusser. 2E = 500 5o' ; Dx.

WIT HÉRITE. Prisme rhomboïdal droit de 118°3o';
clivage distinct suivant ln; cristaux le plus souvent
mâclés eu dodécaèdres hexagonaux, formés de six par-
ties triangulaires assemblées par des faces m. Plan

des axes parallèle à ; bissectrice normale à la base ;
angle des axes très- petit. y = 1,740 Br.

STRONTIANE CARBONATÉE. Prisme rhomboïdal droit
de 117'19'; clivage assez facile suivant m. Plan des
axes parallèle à g' ; bissectrice normale à la base.
2V-= 6'56', CL--= 1,700, y = 1,543 ; Br.

ALSTONITE. Prisme rhomboïdal droit de 118° 51' ;
clivages suivant m et g' ; cristaux inâclés confine la ba-
ryte carbonatée. Plan des axes parallèle à g1; bissec-
trice norinale à la base. Axes très-rapprochés ; Séti.

PLOMB CAnBONATÉ. Prisme rhomboïdal droit de
116° 10'; clivages assez parfaits suivant ni et e'12 (i de
Miller). Plan des axes parallèle à ; bissectrice nor-
male à la base. --a.=-= 2,0745, (3= 2,0728,y= I ;7980 ;
Dx. =2,067 Mil. De la valeur de mes trois indices,
on tire : 2V -= 8' 5' et 2E= 16° 44'; l'observation directe
m'a donné 2E= I 6° 3 o'. D'après Miller, 2V= 8'16,
2E 17° 8' (1)

LEnntiturrn. Prisme rhoinboïdal droit de 1-2'6°2W;
clivage facile suivant p; criStaux généralement mâclés
et assemblés par line face .42. Plan des axes parallèle
à g' ; bissectrice normale à la base. to° 55'; Br.

(1) Les angles des trois prismes taillés dans le même échan-
tillon, et les déviations minima correspondantes qui m'ont servi
à calculer le S trois indices du plomb carbonaté, sont

I D=53"36;
I' ----113°20', 56°3e' ;
I"-- 50"8'50"; D" .25" 36'io".
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2E =- 20'; Dx. De ces deux angles on déduit approxi-
mativement p = 1 8 .

SOUS-CARBONATE DE SOUDE: Na0CO2 + ioAq.
Prisme rhomboïdal obligne de 76° 28'; ph' = 120 8',
el el 904.1' sur p (Sén:) (ni, = o'Ramg., e' =p Ratng.);
clivage suivant p) imparfait suivant g'. Plan des
axes perpendiculaire à g', faisant un angle d'environ

0° avec une normale à p, et un angle d'environ 486 52'
avec une normale à, h' ; bissectrice normale à g'.
2E = 69' à 70'; Sén. Tous ces angles diffèrent un
peu pour les différentes Couleurs, de sorte que les
courbes isochromatiques présentent, à un très,-faible
degré, les mêmes irrégularités que dans le borax,

BICARBONATE D'AMMONIAQUE (DeVille). Cristaux 'Ob-
tenus à froid; C=0", AzI-140 Aq, Prisme theinboï-
dal droit de 111° 26'; clivage parfait suivant m e"

de DeVille. Plan des axes parallèle à g; bissectrice

normale à l'arête n2. 2E = 67° 30 à 68°-; Dx.
ni

AZOTATE DE POTASSE: KO Prisine rhomboïdal
droit de 118° 5o' (Miller); clivages; parfait suivant e' =k
de Miller ; moins parfait suivant g' ; imparfait suivant
m. Plan des axes parallèle à h' ; bissectrice. nOrmale
à p. a = 1,5052, Ç3= 1,5°46, y = i33o Miller.
On tire de ces valeurs : 2V _= 6° 10' et 2E = 9°17' ;
Miller a trouvé directement : 2E = 8° 4d. Suivent
Brewster, 2V = 5°20'.

AZOTATE DE STRONTIANE. Prisme rhomboïdal obli-
que de i 13° = 90. Plan des axes parallèle

g' ; bissectrice faisant un angle de 11° à 12° avec h'
elet un angle de 77° à 78° avec l'al.éte 2E 50.

environ; Sén.

SULFATE DE 'CUIVRE. Prisme Oblique non Syniétri-
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que, ml = 122° 51', pm = 1080 12f, In. --= 127° cli-
vages ; imparfait suivant ni; très-imparfait suivant t.

Plan des axes sensiblement normal à la face p.
a= 1,552, y=1,551; Br. 2V=45° environ.Les axes
pour les différentes couleurs sont assez séparés.

SULFATE DE MAGNÉSIE : MgO SO'-j- 7Aq. Prisme
rhomboïdal droit de 9o°54', hémièdre ; clivages; par-
fait suivant g; moins parfait suivant e' ; traces suivant
m. Plan des axes parallèle à la base.Bissectrice pa-
rallèle à la grande diagonale de la base. ----- = 1,4817;
2V= 50052' et 2E=79°2'; Mill. L'observation directe
m'a donné 2E = 78°4o' (I ).

SULFATE DE ZINC. : ZI10 S03 7Aq. Prisme rhom-
boïdal droit d'environ 910 7' ; clivage parfait suivant

Plan des axes parallèle à la base ; bissectrice pa-
rallèle à la 'grande diagonale de la base. fi = 1,485
à 1,486.--2V= 4402' et 2E =64°18', Sén.Des cris-
taux très-purs m'ont donné : 2E = 71' 20' à 720.

SULFATE DE NICKEL A DEUX AXES : Ni0S03+ 7Aq.

Prisme rhomboïdal droit de 91' 10', isomorphe avec
les deux précédents ; clivages Suivant g' et ni. Plan
des axes parallèle à la base bissectrice normale à g'.

2V = 42° 4'; Br. 2E = 64° à 66'; Dx Comme le fait
remarquer Beer, dans son i( Einleilung in die Wien

» c'est par erreur que Brewster a annoncé que
le sulfate de nickel était positif; ce sel est cristallo-

( i) C'est sur des échantillons de sulfate de magnésie appar-
tenant à M. de Sénarmont que l'écartement apparent a été
trouvé de 78`' /10', nombre à peu près identique à celui de i ler ;
aussi la seule manière dont M. de Sénarmont puisse se rendre
compte de l'angle 24, 56" 56' et de l'indice moyen (), 1,!154 à
1,459 consignés dans ses « Recherches .sur les propriétés op-
tiques biréfringentes des corps isomorphes,» consiste t-elle à
supposer qu'il avait opéré, au moment où il a publié son mé-
moire, sur des sels qui n'étaient pas du sulfate de magnésie pur.
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graphiquement et optiquement isomorphe avec les
sulfates de magnésie et de zinc.

GLAUBÉRITE.Prisme rhomboïdal oblique de 85° 20';
104° 15'; clivage parfait suivant p. De 00 à

5o°, le plan des axes est normal à g et presque nor-
mal à p; la bissectrice est sensiblement normale à p;
à 300 les deux axes sont réunis pour la lumière
blanche ; vers 55° ils se séparent de nouveau, mais
leur plan est alors parallèle à g' ; la bissectrice con-
serve sa position primitive.-2V variant de o° à 50; Br.

SULFATE DE SOUDE, sel de Glauber ;' Na0S03+1oAq.
Prisme rhomboïdal oblique de 8o° 24'; ph'= 7° 44',
pin= 101° 23'; clivage parfait suivant p. -- Plan des
axes perpendiculaire à g', faisant un angle de 12' 24'
avec une normale à h', et un angle de 110 55' avec
une normale à o'/' = tu de Miller ; bissectrice nor-
male à g' et parallèle à la diagonale horizontale de la
base. i,44 environ, Miller; 2E = 80°26'. Cet
angle paraît trop faible pour l'écartement apparent
dans Fair ; niais il est beaucoup trop fort pour repré-
senter l'écartement intérieur, comme le suppose Beer
j'ai en effet trouvé : 2E = 118° à i 19° 20% ce qui ne
donnerait qu'une valeur de 750 5o' environ pour 2V.

AUTUNITE; phosphate jaune d'urane et de chaux.
Prisme rhomboïdal droit de 92° 5o' environ ; clivages ;
très-facile suivant p ; moins parfait suivant g'; traces
suivant h'. Plan des axes parallèle à g'; bissectrice
perpendiculaire à la base. 2E -= 54° environ ; Dx.

HOPÉITE. Prisme rhomboïdal droit de 1200 26'
clivages ; parfait suivant h', moins parfait suivant g';
bissectrice normale à lé et parallèle à la petite diago-
nale de la base. 2V= 48° environ. R 1,6o ; Br.

PHOSPHATE DE SOUDE : 2Na0, P0'4- 25Aq. Prisme
rhomboïdal oblique de 670 50', pin 106° 57'. Plan
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des axes parallèle à g'; bissectrice sensiblement paral-
lèle à r de 'Mill. pi ,4o environ. 2Y=56°40';
2E 85° 17'; Miller. J'ai trouvé sur de très-beaux
cristaux : nE = 83° à 85° 3o'.

ARSÉNIATE DE SOUDE: 2Na0,, As03+ 25Aq. Com-

plètement isomorphe avec le phosphate. Mêmes pro-
priétés optiques que le phosphate; Sén.

BROOKITE. - Prisme rhomboïdal droit de 99° 5o';
clivage suivant g; les cristaux sont fortement aplatis
suivant h'. - Plan des axes normal à h' et parallèle à
la hase; biSsectrice parallèle à la petite diagonale de
cette base. Axes très-rapprochés ; Dx.

CHROMATE JAUNE DE POTASSE : KO, Cr03. Prisme
rhomboïdal droit de 120° 41' , isomorphe avec le sulfate
de potasse à deux axes. Plan des axes parallèle à hi;
bissectrice parallèle à la grande diagonale de la base.
[3 = 1,722. 2V=.49° 52'; Séll.

CHROMATE DE MAGNÉSIE. - MgO, Cr03+7Aq.
Prisme rhomboïdal droit voisin de 91°, isomorphe avec
le sulfate de magnésie; clivage facile parallèlement
à g', - Plan des axes parallèle à la base; bissectrice
parallèle à la grande diagonale de cette base; Sén.

TARTRATE NEUTRE DE POTASSE : 92KO, T+Aq.
Prisme rhomboïdal oblique de 450 io'; o'h'= 27° 18',
a'hi= 142° 15', Mill. h' = e Mill. =
Mill. al=m Mill. -- g'= c Mill. Clivages suivant
a' et o'. Plan des axes perpendiculaire à g', faisant
un angle de 21°2o' avec une normale à ; Miller; bis-
Sectrice faisant lb lente angle de 210 20' avec une nor-
male à o'. ,526 environ. 2-V=62° environ;

ACIDE LEVI) ET DEXTROTARTRIQUE : T = (C4IP0').
-- Prisme rhomboïdal oblique de 77°8'; pm = 96'25',
ph'= oo° 392'; hémiédrique ; clivage fabile suivant h'.
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Plan des axes perpendiculaire à g', faisant un angle
de 20° 27' avec une normale à h', et un angle de 99° 55'
avec une normale à p; bissectrice faisant les mêmes
angles de 20° 27' et de 99°55' avec les normales à h' et
à p. - 2E = 600 environ ;

ACIDE OXALIQUE : HOC203+24. Prisme thoin-
boïdal oblique de 65° 8', pm = 98°24' ; clivage parallèle
à ni. Plan des axes perpendiculaire à ül et à p; bis-
sectrice parallèle à la diagonale horizontale de lai-ase.

pi,499. ,E= 68" à 70°; Miller (1).
BIMALATE D'AMMONIAQUE : Am0M2+.Aq. Prisme

rhomboïdal droit de i-o8° i6', quelquefois hémiédrique ;
clivage facile suivant la base. Plan d-es axes parallèle
à bissectrice normale à la base. 2E76° 20'; Dx.

ACÉTATE DE PLOMB : Pb0, Ac03+3Aq. Prisme
rhomboïdal oblique de 520; pm= 98° 35', ph' = 109° 48';
clivages suivant p et h'.Le plan des axes partage à peu

près en deux parties égales l'angle obtus /,-)171

12V=70° 25'; Br. R= 1,4ôo Wollast.
BROMURE DE SODIUM HYDRATÉ : Na, Br+4Aq.Pristfie

rhomboïdal oblique de 118° 32'; pm= 109° p=c
Rammelsb. m =]) Rammelsb. -- Cristaux souvent
maclés parallèlement à p. - Plan des axes parallèle
à g'; bissectrice sensiblement nermale à p; Dx.

(,) Dans une note insérée à la suite de ses. « Expériences sur
la production arlifieie'lle du polychroïsmé dans les substances

(voyez Abnalés de chimie et 'dé t. XI,i),
M. de Sénarmont fait remarquer que, dans l'acide oxalique, la
double réfraction est énergique, et que les plans des axes cor-
respondants aux différentes couleurs sont très-séparés; de sorte
que les courbes isochromatiques présentent à un haut degré le
genre d'irrégularité que M. Herschel a signalé depuis longtemps
dans le borax. Une erreur tynographique qUi s'est glissée dans
cette note, perte l'écartement apparent des axes de 1100 à 512°,
tandis qu'en réalité il -est égal au supplément de ces -angles.
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Foiuiici E DE SI rtoyri A NE : Sr° Fo03-1-2Aq. Prisme
rhomboïdal droit de 118.20' hémiédrique ( Pasteur)
Plan des axes parallèle à g1; bissectrice parallèle à l'arête

verticale ct,=-1,54148, Ç3.= 1,52616, y 1,48664 ;

Violette. On tire de ces nombres : 2V=62. 26' et
2E= 104" '55', valeurs beaucoup trop faibles, puisque
*l'observation directe donne 2E= 112015' (1).

FORMIATE DE CUIVRE; CII0F03 4Aq. -- Prisme
rhomboïdal oblique de. 900 52' ; pin = 97° 52'
p of° 5'; clivage très-net suivant la base. Plan

nt

des axes parallèle à g' ; bissectrice faisant un angle
d'environ 16° avec une normale à p, et un angle

ntd'environ 62° 55' avec une normale à l'arête .
nt

2E = 54°5o' à 55° 5o'; Dx.
SUCRE DE CANNE. Prisme rhomboïdal oblique de

78° 28'; mit = 98° 3o'; pli,' = 105.; hémiédrique ; cli-
vage facile suivant h'. - Plan des axes parallèle à
g'; bissectrice faisant un angle de 220 12' avec une
normale à h', et un angle de 54° 48' avec une normale
à p. = 1,57; 2V= 47° 16', et 2E 78° i'; Mil-
ler. L'observation directe m'a donné : 2E 78" 45'.

CODÉINE; HO.C361-12.1N06 Aq. Prisme rhom-
boïdal droit de 910 Ao' environ ; clivage facile parallè-
lement à p. Plan des axes perpendiculaire à la
base et parallèle à g'; bissectrice normale à la base.

Axes très-écartés ; Sén.
SORBINE ; C1111'0' 5/1q. Prisme rhomboïdal

(i) M. Violette ayant trouvé pour c des nombres qui varient
depuis 1,5587 jusqu'il 1.5/146, on peut prendre
p =1,526, y=1 1487, et alors 2V-65" 26' et 2--.-=111° 7'.
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droit de 1410 11'; clivage facile suivant g'. -Plan
des axes parallèle à la base; bissectrice normale à g'.

2E 99° 5o'; D.
ORME ; C"WO 2Aq. Prisme rhomboïdal

oblique de 77° 56'; pin = 94°, ph' = 96° 25' ; clivage
très-facile suivant h1. - Plan des axes parallèle à g'.

Axes très-écartés; Sén.

Post-scriptum.

J'avais placé le cinabre parmi les corps négatifs, sur
l'autorité de Brewster ; mais depuis la rédaction de ce
mémoire, je suis parvenu à inc procurer des lames de
cinabre perpendiculaires à l'axe, suffisamment minces
et transparentes pour y observer les anneaux produits
par la lumière polarisée convergente. Ce minéral pos-
sède des propriétés optiques telles, que les procédés
que j'ai décrits au commencement de mon travail sont
insuffisants pour définir le sens de sa double réfrac-
tion. En effet, les anneaux ont tous les caractères de
ceux qu'on observe dans un quartz moyennement
épais; la croix noire ne pénètre pas dans la plage cen-
trale, et cette plage se contracte avec les anneaux qui
l'entourent, ou elle se dilate, suivant qu'on fait tourner
l'analyseur de gauche à droite ou de droite à gauche.
Si l'on interpose une lame de mica d'un quart d'onde,
on obtient des spirales tout à fait comparables à celles
d'un quartz lévogyre placé dans les mêmes conditions,
et leur enroulement est en rapport avec le sens dans
lequel les anneaux se contractent ou se dilatent.

Quant aux lames parallèles l'axe, quoiqu'on les
obtienne facilement par clivage, je n'en ai jamais ren-
contré d'assez ransparenWs ni d'assez régulières, pour
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constater si elles produisent une polarisation rectiligne
ou elliptique.

L'ensemble des caractères optiques rapproche donc
la plupart des cristaux de cinabre sur lesquels j'ai
opéré, des cristaux de quartz lévogyre; j'ai trouvé plus
rarement à l'état isolé des lames de cinabre correspon-
dantes au quartz dextrogyre; mais dans une macle com-
posée de deux petits rhomboèdres basés qui se pénètrent.
complètement, en tournant autour d'un axe vertical
commun, j'ai aperçu les spirales d'Airy, absolument
comme elles se produisent lorsqu'on superpose une
plaque de quartz gauche à une plaque de quartz droit
d'égale épaisseur, et dans un certain nombre de lames,
j'ai trouvé une plage dextrogyre et une plage lévogyre
séparées par un espace à peu près neutre qui donne,
soit des spirales un peu confuses, soit la croix noire si
commune dans les améthystes.

Rien cependant dans les formes cristallines, qui ont
été très-bien étudiées par M. Schabus, n'annonçait une
hémiédrie en rapport avec le pouvoir rotatoire, et j'ai
été amené à le découvrir, en soumettant le cinabre aux
mêmes épreuves que les autres corps biréfringents dont
je voulais étudier les propriétés optiques; il est vrai que
de petites facettes auraient très-bien pu échapper à un
observateur non prévenu.

Quoi qu'il en soit, il. me paraît désirable d'entre-
prendre un nouvel examen comparatif des caractères
optiques et cristallographiques du cinabre.

D'après de premières expériences qui n'ont pas
encore toute la précision désirable, on peut estimer
approximativement que le pouvoir rotatoire du cinabre
est égal à seize fois celui du quartz.

En effet, une petite lame très-pure de ct,2 de milli-
mètre donne une déviation égale à 52° on ,58°; la dévia-
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lion produite par un millimètre de quartz sur les rayons
rouges étant de 18° d'après les observations de M. Biot,
on en conclut qu'un millimètre de cinabre correspond
à peu près à 15 ou 16 millimètres de quartz.

La dislocation qu'une lame de mica d'un quart d'onde
imprime aux branches de la croix noire visible dans les
lames maclées montre que le cinabre a une double ré-
fraction positive et non négative, comme M. Brewster
l'avait annoncé par erreur : cette détermination est, du
reste, pleinement confirmée par la valeur relative des
indices ordinaire et extraordinaire; car ces indices que
j'ai mesurés sur deux petits prismes bien transparents,
taillés parallèlement à l'axe sous des angles de 15° 5'
pour l'un et de 18° 5o' pour l'autre, sont :-__ 2,854,

5,201.

La suite de mes recherches m'a conduit à une décou-
verte plus intéressante encore que celle de la polarisation
circulaire du cinabre. Je suis en effet parvenu à trouver
le premier exemple d'une substance qui dévie le plan
de polarisation, soit à l'état de dissolution dans l'eau,
soit à l'état de cristaux. On sait que jusqu'ici on n'avait
pu constater la coexistence des deux phénomènes,
puisque d'une part, le quartz et le chlorate de soude,
qui ont le pouvoir rotatoire lorsqu'ils sont cristallisés
le perdent lorsqu'ils sont fondus ou dissous, et que
d'autre part, presque tous les corps reconnus et signa-
lés comme actifs cristallisent sous des formes qui pos-
sèdent deux axes optiques, et dans lesquelles les effets
de la polarisation circulaire paraissent entièrement mas-
qués par ceux de la double réfraction.

Le sulfate de strychnine, dont les dissolutions ont été
essayées il y a quelques années par M. Bouchardat ,
cristallise quelquefois en octaèdres à base quarrée qui
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n'offrent par conséquent qu'un seul axe optique, sui-
vant la direction duquel la double réfraction' est annu-
lée. Or, si l'on soumet ces cristaux à la lumière pola-
risée convergente, on* y voit des anneaux nets et serrés,
traversés par une croix noire dont le centre, au lieu
d'être parfaitement noir, offre une teinte bleuâtre d'au-
tant moins foncée que l'épaisseur est plus grande ; si

l'on augmente cette épaisseur en superposant plusieurs
cristaux les uns aux autres, on parvient à faire évanouir
plus ou moins complètement la portion de la croix
noire qui traverse la plage centrale., et l'on reproduit
ainsi le phénomène habituel des plaques de quartz ou
de cinabre : en interposant une lame de mica d'un
quart d'onde, on reconnaît, par la disposition des
branches d'hyperbole produites par la dislocation de la
croix, que le sulfate de strychnine est un cristal négatif
ou répulsif.

Si maintenant, au faisceau de rayons convergents, on
substitue des rayons parallèles, on voit immédiatement
se développer un bleu de diverses nuances qui passe au
rouge ou à la couleur bois quand on fait tourner l'analy-
seur de droite à gauche d'une quantité variable avec
l'épaisseur, et qui disparaît complètement quand on
continue cette rotation. D'après de premières détermi-
nations qui n'ont pas encore toute la précision désirable,
on peut conclure que s millimètre de sulfate de strych-
nine dévie le plan de polarisation des rayons rouges de
9° ài o°, et que, par conséquent, s millimètre de quartz
correspond à peu près à '',8 ou 2' de sulfate. Tous
les cristaux que j'ai examinés jusqu'ici sont lévogyres,
comme leur dissolution. M. Biot, qui a bien voulu me-
surer le pouvoir rotatoire moléculaire d'une solution
aqueuse faite à froid avec des cristaux octaédriques,
a trouvé 28°,5 environ pour la valeur de [21, La
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densité de ces cristaux prise dans de l'essence de téré-
benthine rectifiée et rapportée à celle de l'eau à 16°
étant de 1,398, on conclut de ces nombres que le
pouvoir du sulfate de strychnine dissous dans l'eau
n'est guère que 1/5o ou 1/51 de celui qu'il possède en
cristaux.

J'ai dit en commençant cette note que le sulfate de
strychnine cristallisait quelquefois en octaèdres quarrés ;
ce n'est pas là, en effet, sa forme la plus habituelle ; le
sel qu'on rencontre dans le commerce, et qui est géné-
ralement obtenu dans une étuve à 4o°, se présente en
libres soyeuses ou en prismes rhomboïdaux droits dont
les modifications ont été décrites par M. Schabus ; ce
sel possède donc deux axes optiques, et ce n'est que
dans ses dissolutions qu'on peut reconnaître le pouvoir
rotatoire ; ce pouvoir paraît presque identique à celui
des solutions du sel octaédrique.

Le sulfate octaédrique se produit presque exclusive-
ment, même dans une dissolution de sulfate prisma-
tique, lorsque la cristallisation a lieu lentement et à la
température ordinaire ; les cristaux dérivent alors du
prisme droit à base quarrée , et ils offrent deux ou trois
octaèdres différents dont le plus habituel a des inci-
dences de 920 3o' sur les arêtes culminantes, et de
155°54' sur les arêtes latérales ; ces cristaux sont sou-
vent très-aplatis parallèlement à leur base, suivant la-
quelle se fait un clivage excessivement facile ; ce sont
eux qui sont décrits à la page 58o du Handlittell der
krystallographischen Cheinie, de Rammelsberg. Jusqu'à
présent, je n'ai rencontré dans le sulfate de strychnine,
comme dans le cinabre, aucune espèce de facettes
hémiédriques.

La facilité avec laquelle le sulfate prismatigne peut
se transformer en sulfate octaédrique, et réciproque-

TOME XI, 1857.
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ment, semble prouver que ces deux sels ont sans doute

des compositions très-voisines et ne diffèrent que par

les quantités d'eau de cristallisation qu'ils renferment

ces quantités déterminées avec soin par M. Berthelot,

en chauffant le sel vers 1 100 dans un courant d'air sec,

s'élèveraient à environ 12 p. loo ou 12 atomes pour le

sel prismatique, et à .15,1 p. ioo ou à 15 atomes pour

le sulfate octaédrique.

J'ai indiqué d'après Miller, pour l'indice moyen de

l'andalousite du Brésil, page 309, le nombre 1,624;

mais ce nombre est notablement trop faible, ainsi qu'il

résulte des observations que j'ai pu faire, pendant l'im-

pression de mon mémoire, sur trois prismes taillés

dans deux petits échantillons, et dont les arêtes suivent,
aussi exactement que possible , la direction des trois

axes d'élasticité. Les trois indices que j'ai obtenus sont;

,643, 5 1,657, .= 1,652

pour les rayons rouges.
L'écartement intérieur des axes déduit de ces quan-

tités est 2V = 84° 58'. L'angle de 87° 54' donné par

M: Miller est probablement plus près de la vérité, car

en regardant à travers une plaque parallèle à h', on

n'aperçoit au miéroscope polarisant que la naissance

des anneaux, absolument comme dans une plaque pa-

rallèle à la base, et il est à peu près impossible de dire

si les axes sont réellement plus écartés dans un sens

que dans l'autre.
Les angles des- prismes et les déviations minima

correspondantes étaient :

DISCOURS PRONONCÉS AUX FUNÉRAILLES

DE M. DUFRÉNOY.

Par MM. DE SÉNAHMONT et ÉLIE DE BEAUMONT.

Une existence consacrée, comme celle de M. Dufré-
noy, à des travaux scientifiques et administratifs de
l'ordre le plus.élevé , à l'exercice continuel des facultés
d'une haute intelligence, des qualités d'un noble cur,
ne peut être dignement retracée en quelques pages;
l'exposé de cette vie, si bien remplie jusqu'à ses der-
niers moments, exigera un long travail; d'illustres ami-
tiés ne failliront pas à cette tâche, douloureuse et conso-
lante à la fois.

Mais la Commission des Annales tient à ce que ce
recueil, si souvent enrichi par les savantes communi-
cations de M. Dufrénoy, renferme dès à présent un
hommage à sa mémoire.

La Commission ne pouvait mieux faire que de repro-
duire les discours prononcés sur la tombe de M. Dnfré-
noy par deux de ses collègues les plus éminents à l'Aca-
démie et dans le corps des mines. Jamais regrets plus
profonds ne furent mieux exprimés, plus unanimement
partagés. C.

Discours de M. DE SÉNARMONT, ingénieur en chef des mines,
membre de l'Académie des sciences.

Messieurs,
L'événement funeste, qui vient porter le deuil au

sein de l'Académie des sciences, frappe au coeur le

I =

=

58°
54°

50°

55'
48
50'

D = 48° 56'
D 420 57'

D= 58°6'
20"
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corps des mines. 11 perd aujourd'hui un illustre repré-

sentant des sciences, dans l'administration, dans l'in-

dustrie. L'École des mines pleure une de ses gloires.

un chef dévoué, presque un fondateur.
Partout, en effet, dans nos travaux, dans nos insti-

tutions, dans nos annales, le nom de Dufrénoy est écrit

en traits ineffaçables.
A peine sorti de l'école de Moutiers, il devenait déjà

l'un de nos maîtres. Un digne appréciateur des jeunes

talents, M. Brochant de Villiers, l'avait appelé à l'é-

cole naissante de Paris; et bientôt après se formait,

entre M. Dufrénoy et M. Élie de Beaumont, cette union

intime de deux esprits d'élite, cette noble association, si

féconde pour la science, pour leur commune gloire, et

qui devait jeter tant (l'éclat sur le corps des mines tout

entier.
On connaissait mal alors la constitution géologique

de la France : MM. d',Omalius d'Halloy et Coquebert de

Mombret n'en avaient esquissé que les traits généraux :

MM. Dufrénoy, Élie de Beaumont furent chargés, sous
la direction de M. Brochant de Villiers, 'd'une étude
complète et détaillée de notre sol; tâche immense quand

il faut marcher sans guide, que la science hésite en-

core et que l'observateur ne peut devoir qu'a lui-même

le fil conducteur capable de le diriger dans le dédale

de ses propres découvertes.
En i85, MM. Dufrénoy et Élie de Beaumont com-

mençaient leur oeuvre, tout était à faire; après dix-
huit ans tout était fait, et ils avaient élevé aux sciences

géologiques un monument impérissable, auquel de-
meureront à jamais attachés les noms inséparables des

deux amis, des deux glorieux collaborateurs, comme

celui de l'illustre Cassini au premier monument des

sciences géodésiques.
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Je n'essayerai i' messieurs, de rappeler ici la
série des travaux qui venaient chaque année signaler
les progrès de ce prodigieux labeur. Avant de le com-
mencer, les jeunes ingénieurs étudièrent en Angleterre
les contrées devenues classiques pour la géologie. Ils
venaient chercher des leçons, et tout d'abord ils se
montrent capables d'enseigner les maîtres eux-mêmes,
en posant, dans les terrains de transition d'un pays où
ils arrivaient pour s'instruire, les bases des divisions
fondamentales dont les plus éminents géologues n'ont
eu plus tard qu'à ressaisir et à suivre les traces.

M. Dufrénoy apporte ensuite, pour sa part dans
l'oeuvre commune, de nombreux mémoires. On le voit,
par exemple, révéler en Auvergne l'alternance des for-
mations lacustres et des phénomènes volcaniques; mon-
trer qu'aux environs de Paris, même après MM. Cuvier
et Brongniart, il pouvait encore rester quelque chose à
découvrir sur les terrains tertiaires; signaler les carac-
tères exceptionnels de la craie dans les Pyrénées, et
faire rentrer dans la structure de cette chaîne, en appa-
rence si compliquée, l'ordre et la simplicité à la place
de la confusion et du chaos.

Ces publications, bien d'autres encore, que je suis
forcé d'omettre, n'ont pas fait seulement mieux con-
naître le sol de la France : elles ont contribué à ré-
pandre le goût d'une science aujourd'hui populaire; et
par son exemple, par ses oeuvres, autant que par son
nom, M. Dufrénoy doit être compté parmi les premiers
fondateurs de la Société géologique.

Ces travaux ont ouvert à M. Dufrénoy les portes de
l'Académie des sciences ; mais le savant n'avait jamais
oublié les études de l'ingénieur. Déjà il avait publié,
avec M. Élie de Beaumont, de précieuses observations
sur la métallurgie de l'Angleterre; plus tard il rap-
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porte, d'une mission spéciale dans le même pays, un
traité complet sur les perfectionnements récents de l'in-

dustrie des forges.
Membre actif des jurys de nos expositions natio-

nales, il était encore le délégué de la France à l'expo.
sition universelle de Londres ; et une commission, qui

comptait des représentants de toutes les nations, le
choisissait pour son vice-président et son rapporteur.

Partout où s'agitait une question nouvelle, l'adminis-

tration avait recours à ses lumières. C'est ainsi qu'en

dehors même de ses fonctions, déjà très-laborieuses, il
venait à peine de terminer de longs travaux sur l'assai-

nissement de la Sologne, sur l'aménagement des sources
minérales de Vichy et de Plombières. Son zèle, sa fa-

cilité, ses vaStes connaissances suffisaienLà tout ; mais

sa santé devait y périr.
Parmi tant de travaux utiles et glorieux, le plus

utile, le plus glorieux petit-être est la création de l'École

des Inines. Je dis la création sans crainte d'être démenti

par ceux qui l'ont connue telle que l'avait reçue M. Du-
frénoy, et qui la connaissent telle qu'il l'a laissée.

Entre ses mains, tout a changé de face : des collec-

tions de toute nature se sont ouvertes à l'étude, dans

des constructions nouvelles ; l'administration et l'in-
dustrie privée ont trouvé un laboratoire toujours prêt
à répondre à leurs demandes; un grand nombre de
jeunes ingénieurs sont venus chaque année puiser dés
Connaissances spéciales à un enseignement presque
transformé, et les étrangers eux-mêmes ont brigué à

l'École des. mines une place comme une faveur.
Tant de services, depuis longtemps reconnus, avaient

reçu un prix bien mérité. M. Dufrénoy était membre de

l'Académie dés sciences, professeur au Muséum, in-

specteur général des mines, directeur de l'École, com-
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mandeur de la Légion d'honneur. Aucune distinction

ne lui a manqué; mais il a toujours regardé comme sa
plus précieuse récompense tout ce qu'il obtenait pour
cette école, à laquelle il avait identifié sa vie.

Pour cette création ; dont il avait droit de s'enor-
gueillir, il fallait, en effet, une grande influente légi-
timement conquise, la confiance entière d'une adminis-
tration libérale et éclairée ; ce n'était pas assez encore
il fallait de rares qualités, de l'intelligence et du coeur.

Qui de nous , en effet, messieurs, pourrait jamais
publier la modération affectueuse, la tolérance conci-
liante et sereine de l'excellent confrère dont nous dé-
plorons la perte prématurée? Et parmi ces jeunes gens
qui m'entendent, combien ont été l'objet de son active
sollicitude, combien même ignoreront toujours la re-
connaissance qu'ils doivent à ce chef paternel!

Aussi, dans cette école qui était son ouvrage, tous
ceux qui avaient appris à le connaître, tous, depuis les
premiers jusqu'aux plus humbles, ont voulu apporter
ici le pieux tribut de leur affliction et de leurs regrets.

Quel plus bel hommage que ce deuil universel de-

vant une tombe ! Puisse-t-il au moins adoucir d'autres
douleurs, pour lesquelles il n'est pas de consolations!

Discours de M. ÉLIE DE BEAUMONT, inspecteur général des mines,
secrétaire perpétuel de l'Académie des sciences.

MESSIEURS,

Des voix éloquentes et toujours heureusement inspi-
rées vous ont retracé mieux que je ne saurais le faire,

surtout en ce moment, les titres éminents qui feront

vivre dans la science le nom de M. Dufrénoy. Mais son

nom vivra aussi dans les coeurs, et la place que j'ai eu
le bonheur d'occuper dans le sien m'était et me sera
toujours trop chère pour que je rie réclame pas le pri-
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.vilége d'ajouter encore quelques mots aux paroles si
bien senties que vous venez d'entendre sur les nobles
et rares qualités qui le distinguaient.

Lié avec lui depuis plus de trente-six ans, appelé it
faire avec lui de nombreux voyages, à concourir avec
lui à de longs travaux, j'ai eu avec M. Dufrénoy, pen-
dant des années entières, ces rapports de chaque jour
où rien ne peut demeurer caché, même au fond de la
pensée. Chaque jour j'ai eu de nouveaux motifs d'aimer
et d'admirer cette riche et excellente nature. Sa fran-
chise, l'égalité de son caractère, sa volonté toujours
ferme et jamais cassante, rendaient les relations avec
lui aussi faciles que sûres. Il avait fait un de ses pre-
miers voyages scientifiques dans la Bretagne, dont il
parlait souvent avec une prédilection particulière, peut-
être parce qu'il y avait en lui quelque chose de la fer-
meté tenace et de la loyauté primitive du caractère
breton.

Il restait toujours le même. En trente-six ans son
âme n'avait pas vieilli d'un jour. Sa fraîcheur de senti-
ment, son inaltérable droiture, son amour pour tout ce
qui est bon et beau, dans la conduite de la vie aussi bien
que dans la science, justifiaient encore, dans ses der-
niers jours comme dans sa première jeunesse, ces vers
charmants qu'une main tendre et chérie, longtemps
éprouvée par le malheur, traçait pour lui à la fin de ses
études :

Oui, mon fils, oui, ma noble idole,
De mon été qui fuit ton printemps me console.
Eh, comment du passé garder le souvenir,
Quand les mâles vertus de ton adolescence,
Et tes savants travaux, suivis avec constance,

Répondent de ton avenir !

Madame Dufrénoy, dont le nom est consacré par tant
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de succès littéraires, avait célébré en beaux vers, que
l'Académie française a couronnés, les derniers moments
de Bayard. Elle s'y était montrée la digne interprète
du chevalier sans peur et sans reproche. Héritier de
ses nobles sentiments comme de ses qualités aimables,
son fils y puisait une élévation d'un caractère littéraire
et presque poétique qu'il était plus facile de sentir que
d'exprimer. Un homme dont le nom vivra aussi à plus
d'un titre, M. Jay, qui n'était pas moins bon juge des
sentiments que des écrits, l'avait apprécié de bonne
heure; et sa fille, que tant de douleur accable aujour-
d'hui, était devenue le gage d'union de deux familles si
dignes l'une de l'autre. Notre ami était à l'unisson de
ces âmes élevées, et il trouva près d'elles un bonheur
qui est pour lui-même un éloge et le plus digne peut-
être de sa mémoire.

111e goûtait sans apparat, avec la modestie qui était
un des traits les plus aimables de son caractère. Des

sujets de distraction si doux ne le détournaient pas d'é-
tudes ardues dans lesquelles on ne peut réussir que par
un long travail. Le travail était son élément. Doué d'une
instruction aussi solide que variée, dans les lettres
comme dans les sciences, il écrivait avec facilité et tou-
jours avec une lucidité parfaite, réalisant le vers de
Boileau

Ce que l'on conçoit bien s'énonce clairement.

Familier dès l'enfance avec nos meilleurs littérateurs,
il avait puisé près d'eux un goût sûr, dont la première
règle était pour lui l'absence de toute enflure et de toute
inutilité. Ses nombreux écrits, les fréquents et lumi-
neux rapports qu'il a faits à l'Académie, attestent sa
facilité autant que sen vaste et profond savoir.

11 portait les mêmes qualités dans le professorat.
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Toujours clair et substantiel, il savait fixer l'attention
sur les sujets les plus arides et rendre saisissables
les vérités les plus ardues. Jamais peut-être la cris-
tallographie n'eut un interprète plus facile et plus
élégant.

1VL Dufrénoy restera parmi rions le 'modèle des direc-

teurs. Avec sa modestie, sa douceur, sa constante vo-
lonté d'être juste, son désir infatigable d'être utile,
M. Dufrénoy était toujours écouté. Pendant les qua-
rante ans qu'il a passés à l'École des mines, l'ordre le
phis parfait n'a jamais cessé d'y régner. Il ne parlait
jamais de rigueur ; personne ne songeait à lui désobéir,
et chacun aurait été désolé de l'affliger; il y vécut
constamment entouré d'amis.

Adieu, mon cher Dufrénoy, adieu pour toujours en
ce monde!
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MÉMOIRE

SUR LE GISEMENT DU MINERAI DE PLOMB DANS LE CALCAIRE
CARBONIFÈRE DU FLINTS11111E

Par M. L. MOISSENET, ingénieur des mines.

INTRODUCTION.

D'après les indications que j'avais reçues de M. Le
.Play, avant mon départ pour l'Angleterre, j'ai séjourné
quelque temps dans le Flintshire, en vue d'étudier le
gisement du plomb dans le calcaire carbonifère de ce
comté ; je me propose de présenter ici le résultat de mes
observations, et d'exposer les quelques conséquences
théoriques qu'elles m'ont conduit à admettre.

(i) Dans le cours de ce travail , j'ai cru devoir conserver les
mesures anglaises pour n'avoir que des nombres ronds ; voici
un petit tableau de comparaison qui permettra de rapporter
aux mesures françaises les longueurs, poids et monnaies dont
il est ci-après question.

LONGUEURS.

POIDS.

But
de ce travail,

Mile (1.760 yards)
Fathom (2 yards)
Yard.
Foot ( pied) 1/3 du yard '
Inch (pouce) 1/36 du yard-"-

1

métres.
609,3149

1,8287
0,91438
0,30479
0,025399

kilogr.
Ton (20 quintaux), T. t 016,04
Quintal. Cwt (112 livres) 50,80
Livre, lb 0,453558

Once ( 16e de la livre). Oz 0,028349
MONNA IES.

n..
Livre sterling. Liv. st. 25,21

Shilling. Sh 1,24
Pence , penny, 1/12 de shilling. d 0,104
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Ordre adopté. J'avais eu l'intention d'établir dans ce travail un
ordre, en apparence plus logique que celui que j'ai fini
par adopter. Il consistait à indiquer, en premier lieu, le
relief et la constitution géologique du sol, comprenant
la délimitation des divers terrains ; à passer ensuite à
la description des filons métalliques en faisant ressortir
les relations qui existent entre leurs directions géné-
rales et les grands mouvements qui ont disloqué le nord
du pays de Galles ; à terminer par la considération des
minéraux et minerais de ces filons.

Mais l'étude des mines, qui a occupé la plus grande
partie du temps que j'ai passé dans le Flintshire, a sou-
levé pour moi plusieurs questions relatives à la géolo-
gie stratigraphique, et notamment à la limite supérieure
du calcaire carbonifère j'ai pensé qu'il serait plus clair
de ne les traiter ici qu'après avoir rapporté les faits
que j'ai observés; tant à l'intérieur des mines qu'à la
surface du sol.

J'ai divisé ce mémoire en trois parties.
La première, purement descriptive, comprendra
Un Aperçu de l'aspect physique du Flintshire ;
Une Nomenclature des roches dans leur ordre de su-

. perposition ;
Un Journal des visites dans les mines et des courses

dans la contrée.
La seconde, quelques considérations se rapportant
Aux lois de la formation des filons ;
Aux âges relatifs des divers systèmes de filons et des

terrains sédimentaires;
A la limite supérieure du calcaire carbonifère ;
Au remplissage et à l'allure des filons.
La troisième comprendra quelques indications sur

l'administration et l'exploitation des mines ;
La statistique de la production du Flintshire compa-
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rée à celle des aqtres comtés et à la production totale
en plomb et argent de la Grande-Bretagne.

Si l'on me reprochait de m'appuyer sur une base trop
étroite et sur des faits trop peu nombreux, je ferais re-
marquer que la contrée, dont je m'occupe, est peu éten-
due, et que, excepté aux environs de Mold, où je n'ai
pu séjourner autant que je l'aurais désiré, les mines
que j'ai visitées sont situées dans des conditions assez
variées pour comprendre les circonstances principales
de gisement et d'allures des filons métallifères. Je me
plais d'ailleurs à mentionner l'obligeance parfaite que
j'ai rencontrée chez tous les directeurs et agents des
mines. Je dois des remerciements particuliers à M. Ro-
bert Hunt, du Museum of Practical geology de Londres,
pour sa recommandation auprès de son correspondant
M. Buckley, manager de l'usine à plomb Mather et
Compagnie de Bagillt, et qui m'a dirigé dans mes ob-
servations et donné des lettres pour les mines les plus
importantes. Je .ne saurais non plus oublier M. Roskill,
manager des mines d'Holywell level et Talacre.

PREMIÈRE PARI-1'E.

DESCRIPTION.

S 1". Aspect physique du Flintshire.

"Le Flintshire s'étend suivant environ 2 5 milles,
long de la rive gauche de la Dee, depuis Ghester
jusqu'à la pointe d'Ayr, en conservant une largeur
moyenne de 8 à q milles.

Le chemin de fer de Chester à Holyhead longe con-
stamment la Dee, puis le bord de la mer, et a présenté,
sur cette portion de son parcours, un tracé très-simple,
sans tranchées profondes ni levées considérables.



54 GISEMENT OP MINERAI De PLOMB

11 n'en eût pas été de même si l'on eût cherché à le re-
porter à i mille seulement à l'intérieur, en quittant les
atterrissements de la Dee ou les collines du terrain houil-
ler. Le niveau du sol s'élève, en effet, avec rapidité
dans la direction perpendiculaire au fleuve, et l'on ne
tarde pas à rencontrer les premières chaînes de ces
montagnes du pays de Galles, dont l'aspect sauvage et
les dislocations multipliées semblent avoir repoussé
jusqu'à ce jour le réseau envahisseur des lignes de fer.
Lorsque après avoir quitté la station de Greenfiehl
(fig. 1, Pl. IV), on remonte la vallée, et que, traversant
la petite ville d'Holywell , on arrive au sommet de la
montagne, à laquelle celle-ci est adossée, on jouit d'un
panorama étendu sur toute la plaine du Cheshire jus-
qu'à Liverpool, dont les édifices se distinguent dans le
lointain (fig. 2 et 5) .

A ses pieds, on a la pente rapide et régulière que l'on
vient de gravir, puis une rangée de collines, dont l'en-
semble est orienté parallèlement à la Dee ; dans les
échappées, on aperçoit de temps à autre la fumée d'un
convoi se mêlant à celle des uSines à plomb bâties sur
les bords du fleuve, puis la vaste étendue de ses sables
le plus souvent à peine sillonnés par quelques rubans
argentés, ou recouverts deux ou trois heures par la
marée haute. Au delà, est la côte du Cheshire présen-
tant un léger escarpemement , et contre laquelle les
eaux se portent en abandonnant de plus en plus la rive
gauche.

Au nord, on distingue les petites îles d'Hilbre situées
à l'entrée même du canal ; à l'est, les hauteurs mas-
quent la ville de Flint, construite aux pieds de la.
colline.

Derrière le spectateur, s'étend, sur plus de 4 milles,
une sorte de plateau sauvage, aride, vigoureusement
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accidenté ; sol ingrat, exposé aux vents et à peine re-
vêtu d'une maigre végétation. C'est la partie la plus
large de la grande chaîne calcaire qui règne depuis
Prestatyn au nord, jusqu'à l'extrémité sud du comté.

Traversons cette région bouleversée par la nature et
par la main des hommes, où l'on rencontre à chaque pas
des carrières et des monceaux d'amas extraits de mines,
pour la plupart abandonnées aujourd'hui, et gagnons
au sud-sud-est, à 4 1/2 milles d'Holywell et à 5 1/2
milles de Mold, un nouveau point d'observation, plus
remarquable encore que le premier, l'ancien camp ro-
main de Moël y Caer (fig. 4).

Sauf le faîte qui nous a servi de route et dont le ni-
veau s'élève en pente douce jusqu'au camp, tout le
reste de la contrée est dominé au loin par cette posi-
tion, digne d'avoir été choisie pour poste militaire par
les conquérants de la Bretagne.

Leur oeuvre est encore debout presque intacte ; l'en-
ceinte, le fossé, les ouvertures aux quatre points car-
dinaux. Monté sur la partie sud-ouest du terrassement,
on embrasse un immense horizon, dans lequel la variété
des aspects est une conséquence naturelle de celle des
terrains géologiques.

A gauche, ce sont encore les plaines fertiles du Che-
shire (trias) ; si la vue ne s'étend plus au nord jusqu'à
la mer, en revanche on aperçoit à l'est le large coude
formé par la Mersey et la rive du Lancashire, à 20 milles
environ de distance.

Devant soi, l'on a le terrain ondulé du bassin houiller
de Mold, dont un lambeau remonte à un demi-mille sur
la droite dans la vallée, au delà de laquelle reparaît la
chaîne du calcaire carbonifère, dominée elle-même par
les hautes montagnes du terrain silurien supérieur
(Wenlock).
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Je ne m'arrêterai pas ici à faire ressortir le côté pit-
toresque de la scène, qui résulte de l'opposition des
couleurs et de la différence des distances entre le spec-
tateur et les divers points de l'horizon; deux fleuves
aussi larges que des bras de mer, enfermant une pres-
qu'île' couverte de moissons, puis des collines boisées,
reliées par de vertes prairies, enfin, des masses impo-
santes et obscures couronnées par le monument du roi
Georges : c'est là une dégradation continue, qui com-
prend les effets les plus opposés, tels que les recherche
le paysagiste.

Transportons-nous enfin à l'extrémité nord-ouest du
Flintshire , près de la petite ville de Rhyl (fig 5).

Du massif calcaire, nous n'apercevons plus que les
montagnes abruptes de Prestatyn k Talargoch, contre
lesquelles s'arrête la plaine légèrement ondulée qui ter-
mine la vallée de la Clwyd.

La côte, comme la côte nord du Cornwall, est bor-
dée par une ligne de sables, formée tant par les dunes
que par des atterrissements continus, dont les effets se
traduisent par les bas-fonds qui règnent, sur une zone
de 5 à 6 milles de largeur, parallèlement au rivage. A
l'ouest, la vallée de la Clwyd est bornée par une se-
conde chaîne calcaire, celle du Denbighshire, orientée
nord-nord-ouest, comme celle du Flint, mais dont les
escarpements s'avancent jusqu'à la mer.

S 2. Nature des roches.

En supposant une coupe complète qui présentât les
divers éléments du terrain carbonifère, on trouverait,
en partant des argiles et des schistes de Wenlock, ou des
grès dévoniens (old Red Sandstone), sur lesquels il re-
pose, la série de termes dont les noms suivent, et que
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je reprendrai en détail à propos des filons, mais qu'il
est nécessaire de placer ici, au moins sous forme de
nomenclature générale.

White ou mountain limestone.
Black limestone , comprenant le calcaire hydraulique

connu sous le nom d'aberdor.
Blue limestone.
Ghert, ou chirt, ou chan.
Shale.
Gravel.

Alternances de shales (schistes) et de freestones,
sandstones, post, etc. (grès).

10 Le white limestone est un calcaire dont la cou-
leur, toujours très-claire, varie du grisâtre au jau-
nâtre.

2° Le black limestone , ainsi que le porte son nom,
est assez fortement coloré et atteint souvent même un
noir foncé ; c'est un calcaire argileux et parfois bitumi-
neux.

5° Le blue se présente soit à l'état de calcaires drits
et en couches minces, jaunâtre ou gris bleu, chargé
d'encrines, soit à l'état de schistes très-argileux sans
consistance et noir bleu.

4° Le chert est formé à peu près exclusivement de si-
lice ; sa couleur varie du noir le plus foncé au gris clair,
quelquefois chargé de teintes rougeâtres.

50 Le shale est un schiste noir bien caractérisé, plus
dur que les schistes du Nue.

G° Le gravel consiste en galets roulés, dont les di-
mensions moyennes sont orn,o5 à orn,o4 de diamètre,
avec toutes les variations de grosseur jusqu'au sable, le
tout plus ou moins aggloméré et compacte, suivant les
localités.

Toue Xr, 1857. u/4
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7° Les freestones, etc., sont des grès fins à stratifi-
cation serrée et de couleur jaunâtre.

S 5. Filons métalliques.

Les filons métalliques du Flintshire ne sont point uni-
formément répartis sur toute la zone du calcaire carbo-
nifère.

C'est aux environs d'Holywell qu'ils sont groupés en
plus grand nombre, et que les travaux des mines ont

été le plus multipliés. Cependant ce district n'est plus

en ce moment le grand centre de la production du
comté, et quelques mines, soit au sud, soit au nord,
jouissent seules d'une prospérité incontestée.

Je diviserai donc les mines en trois groupes, dont les

limites n'ont, d'ailleurs, rien d'absolu : groupes d'Ho-

lywell , de Mold et du Nord.

I° Groupe d'Uolyvvell.

J'exposerai dès à présent quelques faits généraux, sur
lesquels tous les mineurs sont d'accord

.
1° Les filons affectent deux directions principales

l'une à peu près E.-0., l'autre N.-S. Les filons E.-0.
(east and west iodes) sont les filons métallifères par
excellence ; les N.-S. (north and south) sont souvent
complètement improductifs et ne sont guère riches
qu'au voisinage des east and west.

2° Dans le cas d'intersection de deux filons de sys,
ternes différents, s'il y a rejet, c'est l'E.-0. qui est
rejeté par le N: -S. ; les N.-S. sont aussi désignés sous
le nom de Cross- Courses.

5° Dans le cas où, comme dans le district d'Holywell;
on rencontre le shale au-dessus du Merl,: on arrête les
travaux au contact du shale.

Ces points principaux connus de toute antiquité par.
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les mineurs gallois, joints, dans chaque mine, aux
allures particulières que les travaux antérieurs ont ma-
nifestées, servent de guide aux directeurs de mines
(managers) et aux agents sous leurs ordres.

La mine d'Holywell level comprend le grand et puis-
sant filon E.-0. d'Holway et de nombreux cross-courses ;

d'anciens travaux ont été conduits dans quelques fi-
lons E.-0. moins importants et. situés au nord du prin-
cipal filon (main Iode).

Celui-ci s'étend sur une longueur de 5 milles suivant
une direction générale de 0. 5° N.

Aux environs du Victoria-Shaft (fig. 6), elle est k
peu près 0. 150 N. E. 15° S., ainsi que l'indique
le relevé suivant fait au 14o yards level.

3o4
A l'ouest.

55 o'

Admettant 20° pour la déclinaison actuelle et pre-
nant 125° pour direction moyenne, on aura bien 1-25°

2 o. go° = j50.
L'inclinaison (underlie) est vers le nord, et, dans la

profondeur, elle est régulière et de 9" par yard 1/4;
à la partie supérieure elle est très-variable et présente
dans le chert une série de gradins.

Les cross-courses sont dirigés N. 25° à o° E.; leur
inclinaison toujours très-grande est, pour la plupart, à
l'est, mais pour quelques autres à l'ouest.

Les travaux ont été poussés à 15o yards de profon-
deur ; une longue galerie d'écoulement (adit-level),

Mine d'Holwa y
ou llolywelllevel.

Filons exploités
par la compagnie
d'Holywell lciel.

Indications Distances successives entrede la boussole. les points d'observations.
A l'est.

125°1/2 463'6"
12A. 34 6"
125 29 5"
135 117 4"
138°1/2 65 7"
126°1/2 42 3"
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niveau de 61 yards de la bouche du puits Victoria, con-

duit les eaux dans la vallée du Wel et aboutit à la sor-

tie même de la ville.
La profondeur d'eau y est maintenue assez grande

pour porter plusieurs bateaux par lesquels on ne fait,

d'ailleurs, qu'un très-minime service d'extraction. Elle

se dirige d'abord pendant 5o0 à 600 yards en ligne

droite; puis, rencontrant le filon au mur, elle fait un

léger coude et le suit sur plus d'un mille. J'e n'ai men-

tionné cet adit que parce qu'il donne une coupe très-

nette des terrains, s'accordant, d'ailleurs, avec celle

indiquée sur le croquis pour le Victoria- Sbaft.

9 o yards.Gravel.
Shale

- Chen
Calcaire. ,déjà traversé sur 5o yards.

La mine a surtout été productive dans le chert jus-
qu'au contact de cette roche avec le shale. Aujourd'hui

on est obligé de suivre le filon dans le calcaire où il est

moins riche, quoique mieux réglé. Il arrive le plus
souvent que le filon, qui, dans le chert , était divisé en
plusieurs branches, n'en forme plus qu'une dans le h-

mestone (fig. 7).
Les points où ces branches étaient multipliées ont

été excavés par les anciens sur des largeurs considé-
rables; on voit très-nettement au toit les matières de

-filon suivre le shale sans y pénétrer; les parois sont en-

core couvertes de cristaux de blende.
Le grand filon E.-0. est rencontré au mur sous un

angle très-aigu par un autre E.-0. au nord de fadit ;

ce point de jonction a produit un énorme amas de

plomb.
Plus à l'ouest, vu travailler dans un cross-course

par lequel on marche à la recherche des anciens ou-
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Vrages; le chemin serait plus court par une galerie à
Li-avers bancs (cross-eut); mais on compte couvrir une
partie de la dépense par le minerai extrait du cross-
course.

Là s'est présenté un fait sur lequel j'insisterai à des-
sein. Les anciens, qui avaient suivi ce N.-S. dans le cal-
caire noir, s'étaient arrêtés en rencontrant une roche
schisteuse; quoique le filon s'amincît tout à coup, on
pouvait encore en distinguer la trace ; cependant,
croyant avoir affaire à la formation du shale, ils avaient
abandonné les travaux ; le manager actuel, M. Roskill ,

soupçonnant leur erreur, a poussé la galerie sur quel-
ques yards et est retombé en plein chert sur un filon,
dont la puissance, après avoir été réduite à moins d'un
pouce, s'est trouvée portée à ,21.

Les filons N.-S. sont dans la mine d'Holway moins
importants , sous tous les rapports ,. que le main
Iode E.-0.

On voit nettement les intersections en suivant l'adit;
la plupart du temps les N.-S. traversent sans déviation
aucune; il en est même toujours ainsi dans le cal-
caire; par exception on observe dans le chert quel-
ques N.-S. rejetés de 2 à 5 yards au plus, et eu égard à
la faible puissance des cross-courses, relativement à
celle du grand E.-0. et à la nature de la roche, ces
rejets n'ont rien de caractéristique. Les N.-S., dont les
uns inclinent à l'ouest, d'autres à l'est, paraissent,
d'après les travaux en profondeur, se réunir deux à
deux.

Les roches encaissantes plongent au N.-N.-E. Au
encaissantes.

toit du filon, à la partie supérieure de la mine, on
a le shale qui est noir, et assez solide pour se soute-
nir sur une portée horizontale allant parfois jusqu'à
10 yards.

20
Go
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Le chert , généralement noir, prend dans les régions
productives une teinte bleuâtre, souvent assez claire,
et un aspect translucide caractéristique. C'est ce que
les mineurs connaissent sous le nom de bea,ring chert
( chert portant minerai ).

Le Hue est représenté par quelques couches de
schistes bleuâtres, celles par exemple qu'on a rencon-
trées et traversées dans le cross-course, dont j'ai parlé
ci-dessus.

Le black est caractérisé par un calcaire argileux par-
faitement noir et portant des veines cristallines impré-
gnées de bitume liquide.

Le white , dans lequel on travaille aujourd'hui , est
gris jaunâtre très-pale.

La gangue des E.-0. est presque exclusivement de
la chaux carbonatée spathique (spar), comprenant les
veines de galène et de blende. Le spar est ordinaire-
ment blanc et formé de cristaux confus et serrés. Ce-
pendant on y trouve quelquefois des géodes contenant
des cristaux plus nets , non-seulement de spar, mais
aussi de galène. J'en ai vu une de 10 à 12 de profon-
deur sur f' 1/2 de largeur et 5' de longueur dans le sens
du filon.

Près du minerai le spar prend une teinte blonde
affectionnée du mineur, qui le désigne alors sous le
nom de bearing spar.

Dans les N.-S. la gangue est encore principalement
du spar, mais avec une forte proportion d'argile jaune
( yellow clay). Cette argile forme les salbandes du
Ilion et souvent aussi des lits intermédiaires dans le

spar (fig. 8). On trouve fréquemment des frag-
ments détachés des parois et empâtés dans le spar

blanc.
Minerais, La galène se rencontre dans les deux sytèmes de fi-

Matières
ries liions.
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Ions; elle est plus pure, plus brillante dans les E.-0.,
et terreuse dans les N.-S.

La teneur en argent est de 6 à 8 onces par tonne
de minerai dans les et de 4 à 5 dans les N.-S.

Aux environs des points de croisement sont les par-
ties riches des cross-courses.

En ces points la teneur en argent est modifiée d'une
manière remarquable et s'accroît pour les deux filons ;
dans les E.-0. elle atteint 10 à 12 onces, et dans les
N.-S. 5 à 6.

La galène à 12 onces est dure et à grain fin (steel-
lead ).

La blende ne se trouve que dans les E.-0. ; il n'y a
pas de calamine, on y rencontre au contraire quelque
peu de plomb carbonaté en grains plus ou moins ar-
rondis.

La mine de Merllyn est située à 2 1/2 milles d'Holy-
well sur la route de Saint-Asaph.

On y exploite un E.-0. principal se divisant en deux
branches, et plusieurs cross-courses. Une des branches
du main iode a été reconnue sur plus de i mille, et se
dirige O. I° N. E. 1° S. , la direction de l'autre branche
est 0. 80N. E. 8° S. Les cross-courses vont du N. 25
à 3o° O. au S. 25 à 3o° E.

La mine a été approfondie à 140 yards presque en-
tièrement dans le calcaire.

Le sou, le chert , et les bine et black limestones sont
réduits à une épaisseur totale d'environ 3o yards au
puits d'extraction.

Au Zio yards level on voit l'E.-0. se diviser en deux
branches dont l'une se perd en descendant presque
verticalement dans le calcaire ; l'autre, après avoir suivi
au toit les schistes du blue avec une faible puissance,
redevient riche en plongeant dans le calcaire; le point

Mine
de Merllyn.
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N.-S., et inclinés tous deux à l'est de 1 o" par yard. Ils
ne sont distants que de 3 yards. je suis descendu suc-
cessivement dans les puits n° 2 et n° 3, le premier de
54 yards, l'autre de 14 yards seulement.

On n'a travaillé jusqu'ici que dans le calcaire et les
schistes du blue et dans le black limestone ; cependant
ces couches sont tellement réduites en ce point que l'on
a déjà atteint le calcaire blanc (white limestone) .

Dans le 34 yards level on a au mur le calcaire noir
grisâtre et au toit les schistes très-ébouleux , évideni-
ment rendus tels par suite du glissement du toit sur
le mur.

C'est ce qui se manifeste plus nettement au level com-
mencé au fond du petit puits de 14 yards, où l'un des
cross-courses présente au mur un miroir parfaitement
poli.

Le déplacement relatif paraît avoir été de 5 ou 6 yards.
Précisément dans le même point on voit se dessiner

admirablement, sur cette surface de glissement, la sec-
tion d'un filon E.-O. dont le calcaire spathique tranche
sur la roche encaissante (fig. ).

Les N.-S. contiennent du spar, de l'argile ( yellow
clay), une sorte d'oxyde de fer tout à fait analogue au
gossan du Cornwall, de la galène et beaucoup de plomb
carbonaté blanc et terreux.

A. t demi-mille 0-0.-S. plus haut dans la montagne, Mines et fouWes
je suis descendu dans un puits de recherches, où l'on diverses.

a rencontré le calcaire blanc dès la surface ; à la pro-
fondeur actuelle de 20 yards, on travaille dans des
couches de rognons siliceux, sorte de faux chert, plus
ou moins empâtés d'argile.

Le prolongement du grand E.-0. d'Holway passe à
quelques pas de ce puits.

En remontant vers le nord, j'ai vu encore quelques
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de jonction (o.) a été excessivement productif (fig. 9).
Les N.-S. sont ici plus puissants qu'à Holway ; ils

atteignent jusqu'à 5 ou 6 yards, et alors sont pauvres
et contiennent surtout des débris des roches calcaires
avoisinantes, avec quelque peu d'argile et encore moins
de chaux carbonatée.

L'un d'eux fait éprouver au main Iode E.-0. un rejet
dont l'étendue n'est pas au-dessous de to yards.

Ma t ér es L'argile, qui abonde dans la plupart des N.-S. , se ren-
des filons. contre aussi, mais en moindre quantité, dans les E.-0.,

dont la gangue est principalement le spar (chaux car-
bonatée) .

La galène est, comme à Holway, plus terreuse dans
les cross-courses et plus lamelleuse dans les east and
west.

La blende est peu abondante et ne se rencontre que
dans les E.-0.

Le plomb carbonaté et la calamine se trouvent en
assez grande quantité dans tous les filons, avec ces par-
ticularités que le plomb carbonaté gît surtout dans les
E.-0. et que la calamine semble manquer complétement
dans le chert.

Dans un cross-course de 20" de puissance, distant de
3 yards d'un autre N.-S., qui donne du minerai de plomb,
on vient de trouver du cuivre pyriteux et carbonaté bleu

et vert.
Mine d'Orsedd. A 15o yards au sud de Merllyn , est un autre E.-0.

reconnu sur un demi-mille et exactement parallèle au
précédent ; son exploitation venait de s'arrêter lors
de mon arrivée. Il est désigné sous le nom d'Orsedd
mine.

de Mitchell.
Mine

de reprendre la petite mine de Mitchell (fig. i o) .
A trois quarts de mille à l'ouest de Merllyn, on vient

On y exploite deux cross-courses dirigés exactement
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presque exclusivement dans le chert . Actuellement le
too yards level , conduit à l'ouest, est passé du chert
aux calcaires bleus et noirs, et a déjà atteint le white
limestone (fig. 12) ; on espère que dans cette roche le

filon sera aussi riche qu'il l'a été dans le chert.
A 56 yards nord de Milwr est le filon de Woodlands-

Meadow, , qui lui est parallèle ; dans ce filon, on s'est
arrêté à lest par suite de la dureté du chert encaissant,
mais on doit reprendre les travaux pour arriver aux
points de rencontre du filon avec ceux obliques de
Lloyds et de Clawddyfordd, intersections que l'on es-
père devoir être riches.

Les cross-courses Plas-Brynford et IMatthews n'ont été
exploités jusqu'ici que dans le calcaire noir, et dans le
dernier on vient d'atteindre le calcaire blanc, à 6o yards
de profondeur ; on compte aussi sur l'enrichissement
du filon dans ce white limestone.

On se propose, dans l'un et l'autre de ces nord-sud,
d'aller chercher leur intersection avec Milwr velu au

level de 100 yards.
Un adit level de 2 milles 1/2 de longueur assure l'as-

séchement de la partie supérieure de la mine, dont le
fond, qui au puits de Brynford avait atteint 200 yards,
est complétement inondé depuis l'interruption des

travaux.
Je suis descendu dans l'adit par un puits de 28 yards,

et en suivant la galerie de niveau, je suis arrivé à un
point où, en poussant un level dans le plan du filon

E.-0. en vue surtout d'atteindre 1' interseCtion de
celui-ci avec un cross-course connu à 5o yards de là,
on a rencontré le shale (fig. 15).

Au' front de taille se présente un vide, de section

triangulaire de 5' environ de hauteur sur 9" à la hase;
le schiste est brisé nettement et sans aucun désordre , et
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recherches peu importantes sur des cross-courses, dans

des terrains analogues à ceux de Mitchell mine ; ainsi

à la mine du Sacramento où l'on n'a traversé que la
partie supérieure des calcaires foncés.

A 2 milles N.-0. de Merllyn on arrive à la montagne

dite Garreg mountain, où le calcaire blanc apparaît en

roches saillantes à la surface et plongeant vers l'est.

Au bas Élu coteau N.-E. est la Garreg mine (filon E.-0,);

on a percé les couches schisteuses du blue où l'on a .

trouvé, à 20 yards, deux lits assez minces de sub-

stances charbonneuses et chargées de pyrite; à 100
yards, profondeur actuelle, on travaille en plein white

limestone.
Mine de Milwr Pour terminer ce qui est relatif aux mines du groupe

ou de Brynford- d' Holywell, il me reste à signaler quelques circonstances

intéressantes que j'ai observées dans la mine de Milwr,

actuellement exploitée par la nouvelle compagnie de

Brynford-Hall.
Les filons connus sont au nombre de six, savoir : deux

E.-0. Milwr et Meadow-woullands veins et quatre cross-

courses, Clawddyford, Lloyds, Matthews, et Plas Bryn-

ford.
La grande vein, de Milwr commence à i mille et

demi S.-E. de Holywell et se dirigeant 0. 25° N., sur un

parcours de plus de 5 milles, va rencontrer l'extrémité

ouest du filon d'Holway. Elle a eté exploitée avec grand

profit, par l'ancienne Milwr company sur une longueur

de 720 yards dans sa partie est, et par diverses autres

sociétés à l'ouest dans le calcaire blanc.

On se propose aujourd'hui de travailler dans une
portion intermédiaire de 800 à 000 yards encore inex-

plorée.
L'ancienne Milwr mine a été poussée sur une profon-

deur allant de 140 yards à l'est, à 100 yards à l'ouest,
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la fente ne se prolonge pas au sommet du triangle. Les
parois semblent avoir été simplement écartées , sans
aucun glissement simultané avec l'écart (fig. 14).

Dans ce vide, qui correspond précisément à la partie
supérieure du filon (back of the vein), on a trouvé
quelques cristaux de carbonate de chaux, et j'ai encore
reconnu, adhérente aux parois, une couche de substance
noire et grasse qui, au dire des mineurs, se retrouve
aussi à une plus grande profondeur et ne peut s'en-
lever des mains que par l'emploi du savon.

Au 100 yards level (fig. i5), vu un string ou
branche de Milwr vein , parallèle à 18 yards de celle-ci.
Ce string se divise lui-même, au point où l'on passe
du chert dans les schistes argileux du bine, en deux
autres branches : l'une, faisant un angle droit avec
la direction primitive et que les anciens, après avoir
suivi sur quelques yards ayant le schiste au mur et le
chut au toit, ont fini par abandonner; l'autre, à peine vi-
sible, se prolongeant en ligne droite au travers du blue.

Dans cette branche, on ne voit guère que de distance
en distance quelques cristaux de spar au milieu des
schistes, dont les feuillets, fortement redressés dans la
portion qui serait le toit, accusent un glissement de
plusieurs yards.

Les mineurs, enclins à l'exagération et qui semblent
prendre plaisir à signaler les circonstances qui, selon
eux, mettent leur terrain en dehors de la portée de toute
espèce de. considération théorique, disent même que
le blue shale coupe le filon ; il m'a été facile de con-
stater que les faits eux-mêmes démentent cette allé-
gation; car si le filon n'a pas dans le blue une course
bien définie, on peut encore en suivre la trace. C'est
même ce qu'a fait la compagnie actuelle, et elle n'a
pas tardé à retrouver dans le black limestone le string
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avec toute sa puissance et une bonne richesse moyenne.
Milwr vein forme aussi d'autres strings ; un entre

autres a donné un point (2) où il commence dans le
black limestone un produit considérable; l'enrichisse-
ment dans les cas analogues est d'ailleurs un fait gé-
néralement connu et à peu près constant.

Les roches encaissantes plongent à l'est ; mais, par
suite des nombreux accidents du sol dans cette légion,
on remarque à l'intérieur de la mine, et notamment dans
le chert, des stratifications locales très-variables.

A Brynford, on trouve surtout de la galène, peu de
blende, pas de plomb carbonaté et quelque peu de
calamine.

Au sud de Milwr, le sol est littéralement découpé
par les nombreux filons dont quelques-uns sont exploités
avec profit dans les mines de Penyrhenblas , Deep-
Level , Halkin-Hall , etc. , etc. , dont les gisements sont
analogues aux précédents.

Avant de quitter les environs d'Holywell , je rappor-
terai encore les résultats de quelques observations faites
dans des promenades autour de cette ville (fig. 16

et 17).
A i mille au nord d'Holywell est la grande carrière

pour calcaire hydraulique de M. Crawkford; elle est
ouverte sur les affleurements du black limestone, très-
développé en cet endroit.

Ce calcaire hydraulique a reçu dans le pays le nom
d'aberdor et s'extrait sur divers autres points; il donne
de la chaux de qualité supérieure et qui a servi pour
les travaux des docks de Liverpool.

La roche, lorsqu'elle est sèche, est d'un gris foncé
et devient noire quand on la mouille; sa cassure a l'as-
pect terne et même légèrement terreux assez caracté-
ristique des calcaires hydrauliques,



des mines

Au-dessus se trouvent en découvert quelques bancs
d'un calcaire très-chargé d'encrines et dont la couleur
varie du gris jaunâtre au bleuâtre, appartenant, pour
moi, à la série du blue.

Les produits de la carrière sont conduits par un
petit chemin de -fer de 2 milles 1/2 de longueur. La
ligne descend, par un premier plan incliné, la pente
formée par les limestone chert et slides et va suivre, au
delà de Holway, le coteau de Grave! rouge. Le terrain
de cette colline consiste en cailloux roulés notablement
agglomérés, au moins sur une certaine profondeur, par
des infiltrations calcaires (fig. Pl. V).

Une source pétrifiante sUrgit à quelques pas de la
voie, et dans le pays même les eaux, qui viennent an
Sour à la base des calcaires carbonifères, sont réputées
hard ( dures , crues). Le chemin traverse ensuite la
vallée et s'établit sur le coteau de droite, tantôt en
tranchées, tantôt en remblais.

Les collines sont escarpées et entièrement formée
de galets et sables non agglomérés; elles peuvent s'é-
lever à 3o ou 4o yards.

A demi-mille du fleuve, la voie passe auprès des
ruines de la vieille abbaye de Greenfield ; là, le coteau
est brusquement interrompu et forme l'ancien rivage
de la Dee.

A io ou 15 yards en contre-bas s'étendent les allu-
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vions et les atterrissements du fleuve, sur lesquels la
culture et les habitations s'avancent chaque jour. Ces
terrains sont la propriété du prince de Galles, qui peut
espérer à la longue de voir passer de son côté les
champs fertiles du Cheshire. Un fait certain, c'est que
depuis cinquante ans seulement, au moyen de quel-
ques digues peu élevées, on a gagné sur la rive plus
de 600 yards de terrain productif.

C'est aux pieds de l'ancienne Abbey que M. Crawkford
avait construit une vaste usine pour le traitement des
minerais de zinc, entreprise qui n'a pas réussi.

A droite et à gauche de Greenfield , on avait aussi
fait des recherches de houille, mais les couches ren-
contrées en ces points n'ont pas été sttsceptibles d'une
exploitation profitable.

La ville d'Holywell a reçu son nom ( well , puits ; soureedu wen.

holy, saint) d'une source très-abondante en toute saison,
qui surgit avec force au pied de la montagne ; le vo-
lume des eaux atteint 100 mètres cubes par minute,
niais, contré le dire des habitants, subit en été une di-.
minution notable. Cette source est en grande vénéra-
tion dans le pays, surtout de la part des catholiques,
et produit des cures nombreuses dont les témoignages
sont suspendus sous forme de béquilles ou d'ex-voto
aux colonnes de l'église construite au-dessus du bassin
même. L'eau du Well est crue et la température en
reste à peu près constante. Grâce à la rapidité du fond
de la vallée, depuis le Well jusqu'à Greenfield , on a
pu former des réservoirs successifs entre lesquels sont
intercalés divers établissements qui reçoivent la force
motrice des chutes ainsi créées. (Manufacture de flanelle,
woolen factory : Newton and Keates, Lead works and
Copper »Tics: Moulin à farine, Water Mill, etc.) C'est
là qu'on s'aperçoit de la diminution du débit en été.
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Une analyse faite au laboratoire de l'École
a donné

Sable quartzeux 21,6
Argile 12,0
Oxyde de fer 1,0
Chaux 36,0
Acide carbonique 25,4
Eau Li,o

100,0
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proportion notable, la chaux aurait remplacé le fer en
grande partie.

Cette couche a 4' d'épaisseur et est comprise au toi t
et au mur entre les mêmes shales. On a poussé d'abord
le travail à ciel ouvert jusqu'à un talus de 5o' environ
avant d'être arrivé à ce point, ce mode d'exploitation
avait déjà cessé d'être avantageux ; aussi s'est-on décidé
à entrer en galerie de part et d'autre de la vallée. Cepen-
dant, eu égard à la nécessité de boisages considérables
dans les shales ébouleux , et à la difficulté des transports
entre la carrière et la route de Bagillt , il est peu pro-
baLle que cette entreprise réussisse.

Après avoir fait connaître le terrain qui s'étend à l'est
d'Holywell , entre la chaîne calcaire et la Dee , il sera
bon de parcourir la région montagneuse à l'ouest et au
sud ; en suivant alors les Halkin Mountains nous gagne-
rons le district de Mold.

Comme culture, j'ai déjà dit que cette partie de la
contrée ne présentait pas la richesse des collines du
terrain houiller; plusieurs causes viennent en effet s'op-
poser au succes des tentatives, qui pourraient y être
faites par les agriculteurs. L'élévation et les accidents
déjà considérables des montagnes rendraient les trans-
ports, tant d'amendements que de produits, très-coû-
teux et très-difficiles ; le climat est froid par suite des
vents qui règnent presque constamment sur ces hau-
teurs après avoir passé sur les hautes chaînes du centre
du pays de Galles ; enfin la nature même du terrain est
le plus grand obstacle à la végétation.

Voici une série de petites coupes successives que
fournissent les carrières exploitées dans cette région
(fig. 5, Pl. V)

TONIE Xi 1857. !,5

Montagnes
du sud-ouest

y yr e Ii .

Lirrières.
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A gauche, la vallée est aussi resserrée par de
hautes collines de gravel , qui vont en s'abaissant vers
Greenhill et qui s'étendent à i mille 1/2 au nord-
ouest.

Comme celles de droite, ces collines sont très- acci-
dentées et sont, du reste, également très-bien cultivées.
Le sous-sol est en effet éminemment perméable, par
suite de sa nature caillouteuse.

On a tenté l'usage de la chaux comme amendement,
mais on a dû y renoncer, soit que l'élément calcaire,
pour ne pas être évident, n'en existât pas moins en
proportion suffisante, grâce aux eaux qui découlent de
la chaîne carbonifère et à la composition des galets eux-
mêmes, soit que les quantités de chaux expérimentées
aient été dès le principe trop considérables.

De Bagillt De part et d'autre de Greenfield, la route et le chemin
Hol well. de fer sont établis précisément au-dessus de l'ancienne

rive de la Dee, sur les alluvions ; il en est ainsi, sur la
droite, jusqu'à Flint. Avant d'atteindre cette ville, ou
arrive à Bagillt 1 112 mille S.-E., oît le terrain houiller
commence à être bien développé. Il est caractérisé à la
surface par des shales ou schistes noirs, formant au
bord du chemin une sorte de falaise, au sommet de la-
quelle on voit plusieurs puits de la Colliery de Bagillt.

La route directe, qui monte de Bagillt à Holywell ,

coupe les shales houillers, ainsi que quelques couches
de grès (freestone , etc.) jaunâtre et terreux.

Carrière de pierre Sur la gauche, dans le fond de la vallée (Dingle),
â Minent. aboutit l'adit level de la mine de Brynford (fig. 2),

on exploite pour ciment une couche de calcaire argilo-
ferrugineux en rognons. L'aspect de cette roche est
tout à fait le même que celui du fer carbonaté li-
thoïde , dont le gisement se trouve d'ailleurs dans des
conditions identiques. Ici seulement, l'argile restant en
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A. Carrières de 'ehert
Série de bancs minces 7'
Argile.
Basie épais.
Argile.
Banc épais, fendillé 5

B. Carriéres de flael'ones et ehiCaire.

Cheft én fognoirs ilabS ,o'

Calcaire gris : flagstones .
Calcaire bleu foncé
Calcaire plus ou moins foncé
Schistes du blue

il

1 2

C. Carrières d'Aberdor.
Calcaire noir, aberdor

( avec divers lits de schistes coquil-
liers subordonnés.)

Calcaire noir coquillier it productuS. . . ..

60'

D. White liniestone.

A un mille sud-ouest de Brynford , le chert apparaît
à la surface en bancs généralement fendillés, séparés

par de petites couches d'argile jaunâtre de quelques
pouces d'épaisseur ; on l'extrait pour l'envoyer aux po-
teries du Staffordshire ; la roche est très-dure, mais
très-fragile.

Plus loin, dans la même direction, on extrait des
flagstones ; on rencontre immédiatement au-dessous
des calcaires plus ou moins terreux de couleur bleue,
et quelques bancs chargés d'encrines.

Ces différentes couches sont séparées par des lits de

schistes argileux et pyriteux , noirs et très-efflorescents,
qui se trouvent en plus grande épaisseur au-dessous des

(i) L'analyse d'un fragment de chert a donné
Silice et. quartz. . . . . . 97,0

Oxyde de fer 3,0

100,0
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bancs calcaires. C'est là ce qui forme la sérié du bine
limeStone.

On arrive ensuite aux affleurements du black, exploité
dans de grandes carrières pour calcaire hydratilique.
Les douches plongent toujours N.-E. , elles sont puis-
santes et de composition homogène; cependant de dis-
tance en distance on y remarque des mines de rognons
siliceux exactement de la nature du chert , c'est-à-dire
analogues aux silex (flints) de là craie ; entre les couches'
sont encore des lits schisteux très-abondants en fossile
les productus surtout y sont en si grand nombre,
devient difficile d'en dégager un cdmplétement ; le têt
de quelque autre déterminant Une ligne de fracture
dans le premier.

Parmi les fossiles que j'ai recueillis en cet endroit,
je citerai notamment

Spirifers divers ;
Productus giganteus (Sowerby)
Productus cora (d'Orbigny)
Produclus semireticulatus (Martin) ;

ConéteS como7des (Sowerby).
Au delà sont des carrières pour marble , ou calcaire

formé presque exclusivement par l'agglomération de
zoophytes, surtout de l'espèce que Phillips désigne
sous le nom de lithodendron longiconictiih. Là j'ai
trouvé encore le productus eilahteus et le spirifer du-
plicicostaltis (Sowerhy) , et le cyaihopiryiluia fungites du
Lower scar limestone (d'après Phillps). Ce Maille une
fois poli , présente, par suite des coupes fortuites des
fossiles, des dessins assez bizarres qui le font employer
comme marbre d'ornement pour cheminées, tables, etc.

A un mille au sud de ce point, sont des carrières assez
considérables avec fours pour chaux grasse. Là, on n'a
plus que du calcaire blanc, white ou mountain lime-
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SIODe proprement dit. Les bancs plongent au sud-est;

entre eux se rencontrent aussi des amas de productus

et- de spirifers.
D'Holywell à Mold, la distance est de 9 milles; la

route directe passe près des mines de Deep level , situées

dans des conditions analogues à Milwr, et sur le car-

reau desquelles j'ai recueilli des échantillons de spath

fluor cristallisé, avec galène; on y trouve aussi de l'ai,

ragonite ; pas de blende ni de plomb carbonaté, et un

peu de calamine ; parmi les gangues j'ai remarqué du

gossan.
Près de 1Vloêl-y-Gaer (fig. 4), une carrière dans le

black limestone donne la coupe suivante :

Les calcaires y sont tous imprégnés -de bitume et

fétides au choc; ils sont coupés par des fissures conte-

nant du spath fluor cristallisé, de l'argile, de la chaux

phosphatée amorphe.
Cette carrière est située à une centaine de yards au

sud-est du camp, c'est-à-dire presque au sommet de la

hauteur. Une partie incline à l'est, l'autre au sud.
A l'ouest du camp, et également au haut de la mon-

tagne, on exploite une carrière de grès; la roche est

entièrement différente de tout ce que j'ai vu jusqu'ici

dans le pays, et présente tous les caractères du grès du

Millstone Grit dans le Yorkshire. C'est une aggloméra-

tion de petits cailloux ronds de quartz blanc de grosseur

variable; l'ensemble est poreux et rugueux au loucher,
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A 3oo yards plus bas, dans la même direction, on fon-
çait un puits dans un grès analogue, quoique d'un grain
plus fin.

J'ai traversé l'étroite vallée où coule un affluent de
la rivière Alyn ; elle est remplie par les schistes du
terrain houiller, et on y voit même les affleurements
d'une couche de houille. Après avoir gravi le coteau
de calcaire carbonifère, je suis arrivé en redescendant
au sud-est aux anciennes mines de Coed-y-pandy, au-
jourd'hui abandonnées.

On peut juger, d'après les amas des résidus de la-
vage, de l'importance que l'exploitation avait acquise ;
malheureusement la mine a été gagnée par les eaux,
malgré de puissantes machines d'épuisement, encore
actuellement debout. Elle comprenait plusieurs filons
dirigés E. i° N., 0. 210 S. dans le limestone. Cette
direction est aussi celle des coteaux escarpés, qui for-
ment en ce point la vallée resserrée de l'Alyn ; et on
voit sur la carte de l'orclnance , que cette rivière, après
un léger coude vers le sud, reçoit un affluent qui con-
serve cette direction sur 5 1/2 milles jusqu'à sa source,
près de Bwlchy-Gleen , au milieu des montagnes de la
région silurienne.

De Coed-y-Pandy, la route suit la rive gauche de
l'Alyn à travers les collines du terrain houiller, et, tra-
versant la rivière à Rhydy-Gollen , ne tarde pas à con-
duire à la ville de Mold.

'2. Groupe de raold.

Je n'ai que peu de choses à dire sur les mines de ce
district, où je n'ai pu séjourner autant que dans celui
d'Holywell.

Le chemin qui va de Mold à Ruthin (Denbighshire),
située à 5 milles au sud-ouest, traverse d'abord une par-

Cliert o

Shate du blue O

Calcaire o

Shale o

Calcaire gris 8 o
Calcaire noir
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de du terrain houiller, dont les collines ne se relèvent
guère qu'aux approches du calcaire carbonifère, quel' on
atteint après un trajet de 2 milles. Les couches calcaires
plongent au sud-est, ainsi que l'indiquent les coupes
résultant d'une série de grandes carrières exploitées au
bord de la route ; on y rencontre

Chert épaisseur variable.
Shale j'
Banc coquillier
Calcaire gris avec veines rougeâtres

Un peu plus loin, on observe des dislocations remar-
quables, qui redressent les couches calcaires dans une
direction E.-S.-E.

Enfin à 3 /2 milles de. Mold, ou arrive à la mine.(.1
Mes-y-Safn , située à la limite des comtés de Flint et
de Denbigh.

Le main iode est dirigé O. 24'N., 24° S.;
l'ouest une branche (string) s'en détache, qui est égale-
ment exploitée.

Le .filon incline vers le nord; à l'ouest des travaux,
l'inclinaison est de 75°; elle n'est plus que de 500 à
1.200 yards à l'est (fig. 6).

Des cross-courses N. 7° O., S. 7' E. peu nombreux,
mais puissants, sont compléteMent stériles et ne con-
tiennent que du carbonate de chaux et de l'argile ; ils
amènent dans la mine une énorme quantité d'eau qui,
malgré un adit à la profondeur de moo yards, exige des
moyens d'épuisement considérables.

Les travaux ont été poussés à 250 yards, dans le
white limestone stirmonté d'une certaine épaisseur d' a-
berdor,

Les couches affectent le pendage sud-est; elles sont
recouvertes al' est par des grès, dans lesquels nous allons
yoir creusée la mine de Jamaïca.
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A Mes-y-Safn, on trouve de la galène, quelque peu
de blende, qui est d'ailleurs d'un mauvais augure pour
la richesse du filon, et pas de calamine ni de minéraux
fluatés.

On voit à la surface l'affleurement du filon, qui forme
une véritable faille dans le calcaire ; les anciens ont pra-
tiqué, dans le filon, de profondes excavations, au pied

-

de l'escarpement qu'il a déterminé.
Les grès s'avancent dans la chaîne calcaire au sud de

Mes-y-Safn, sur une longueur de 3/4 de mille environ,
formant un plateau élevé et tout à fait sauvage, qui
penche notablement au sud un peu est. C'est dans cette
région qu'on a découvert , depuis' peu d'années' ,

mines de Bwlly et de Jamaïca,.
On y exploite une sorte d'amas de plomb carbonaté,

au milieu de grès phis ou moins caillouteux.
On a traversé 20 yards de shales, puis 56 yards de

grès pour atteindre l'amas, dont la largeur et la puis.
sauce ne sont que de 5 à 6 yards.

On fonce en ce moment un puits, par lequel on espère,
rencontrer son prolongement à 120 OU 130 yards de
profondeur.

Outre le carbonate de plomb, on trouve un peu de
galène, mais aucun minerai de zinc.

5° Groupe du Nord.

Au nord du Flintshire , les deux mines les plus im-
portantes sont Talacre et Talargoch. Cette dernière sur-
tout jouit actuellement d'Une prospérité extraordinaire,
et fournit à elle seule le tiers du minerai de plomb
annuellement extrait dans le comté. Talacre , sans être
aussi riche en ce moment, a eu aussi certaines périodes
de grande production.

Ce n'est pas à ce point de vue seulement que ce dis-

Mine
de Jamaïca.
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tliCl offre un intérèt tout particulier; mais comme il
forme l'extrémité nord de la chaîne carbonifère, il
fournit à. l'observateur des faits spéciaux, résultant de la
situation avancée qu'il a dû occuper dans les mers du
terrain houiller.

Ce sont ces faits que je vais exposer, en me réservant
de montrer plus loin comment ils s'enchaînent aux
faits, en apparence assez différents, que j'ai eu jusqu'ici
à rapporter.

La mine comprend un grand E.-0. et plusieurs E.-0.
de moindre importance, dont les uns sont parallèles au
main Iode, tandis que d'autres viennent le rejoindre. Il
n'y a pas de cross-courses N.-S.

Le filon principal est dirigé E. 25° N. O. 25° S.
Son inclinaison est au sud, circonstance assez rare

chez les east and west ; elle est, à partir de la surface,
de 2' de base par yard de profondeur, et plus bas yard
par yard (ou 45°.

Les travaux sont entièrement dans le chert, dont ils
n'ont pas encore atteint la limite inférieure.

Au level de 3o yards (de l'Engine-Shaft), et marchant
à l'ouest, le filon est d'abord presque stérile dans un
chert Urne et de mauvaise apparence; puis, arrivé au
joint de jonction avec un autre E.-0., jusque-là égale-
ment pauvre et mince, il acquiert une puissance de
6 yards et a donné une masse de galène de plus de.
6 pieds d'épaisseur.

Le second .E.-0. dont il s'agit ici avait été dans le
temps travaillé par les anciens à la surface du sol, avec
chert au toit et au mur, mais à une faible profondeur.
car ils n'avaient pas atteint le point riche, qui, par suite
de la déclivité du coteau, ne se trouvait pourtant qu'a
16 yards du jour.

Après la réunion des deux veines, le filon ne tarde
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pas à s'éparpiller en 5 ou 4 strings, que l'on poursuit ac-
tuellement sans grand profit. La branche (a), la plus
au nord, présente, au même niveau de 5o yards, le cher%
au toit et le shale au mur (fig. 9).

Ce shale est parfois en lames luisantes, plus ou
moins redressées le long du filon, parfois remplacé par
une argile noirâtre, mais n'est pas dur comme celui
d'Holway, et n'a aucun des caractères, qui pourraient
faire présumer, qu'il ait été altéré par le remplissage du
filon. On voit, au contraire, fréquemment le chert
former une salbande de 4" à 6" d'épaisseur se distin-
guant par u,ne teinte plus blanche et par des mouches
de galène du chut encaissant (fig. to).

Au même niveau, en retournant vers l'Engine-Shaft,
l'intersection d'une galerie à travers bancs (cross- cut)
avec le level donne la coupe indiquée par la fig. 11).
Les salbandes sont encore formées de chert impré-
gné et divisé, et, comme dans tous les cas sem-
blables, le filon est pauvre et entièrement rempli de
chaux carbonatée. Le level a été conduit au mur du
filon, dans un mélange de sables presque blancs avec
des débris schisteux, le tout assez fortement tassé ; on
voit même un reste de ce dépôt adhérent à la salbande
au mur du filon.

En descendant au level de 48 yards (fig. 8 et 12),
on trouve que le filon a atteint plusieurs yards d'épais-
seur. Au toit est encore le chert , et au mur on ren-
contre presque immédiatement le grave].

Un cross-cut , à ce niveau, a été conduit de l'engine
shaft jusqu'à une trentaine de yards dans le sable. Au
contact de la roche et du filon, le gravel contient un
assez grand nombre de morceaux de galène roulés,
connus par les mineurs sous le nom de Round ore
(minerai rond).
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de Talargocli.
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Cette partie de la mine est excessivement humide, et
les eaux, qui traversent les sables en abondance, les ont
rendis si coulants que le cruss eut n'a pu être continué
qu'en faisant un boisage en poussage avec palplanches
et front de taille formé de planches, entre les joints
desquelles sort du sable, blanc comme elui du bord de
la mer. Ce cross-cut n'est, à proprement parler, qu'un
drain ayant pour but de dessécher la partie supérieure
de la mine, en facilitant l'arrivée des eaux à l'engine
shaft , que l'on approfondit en ce moment de 20 yards
de plus, pour le même motif.

La portion de la galerie à travers bancs, située pntre
le filon et le puits, c'est-à-dire dans le chert , coupe
deux autres petits E. -O. ne contenant que de la blende;
c'est aussi le minerai dominant, à ce niveau dans le
filon principal.

La mine de Talacre produit de la galène et de la ca-
lamine; on n'extrait pas la blende, et on n'y rencontre
que peu ou pas de carbonate de plomb.

Une contestation entre les propriétaires du sol et la
compagnie a fait' reconnaître que la galène était plus
argentifère à l'ouest qu'à l'est du filon ; la teneur
mnyenne est de 12 onces par Ion, nombre assez élevé
pour le Flintshire.

A Talargoch, on a aussi un filon principal, et de nom-
breux strings rejoignant le filon sous des angles diffé-
rents, mais qui ne sauraient être pris pour des cross-
courses, et ne sont que les branches d'un même système
de fracture.

La direction du main Iode est exactement N.- E.
; il incline au nord-ouest, et les strings au sud.

Les travaux sont actuellement à 18o yards de pro-
fondeur, et c'est vers l'est que l'on pousse ce level, dans
l'intention d'arriver au shale , qui a déjà été rencontré
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aux niveaux supérieurs et sous lequel on compte trou-
ver un bon produit.

Les croquis approchés (fig. 13, 14 et 15) donneront
une idée du terrain encaissant.

La montagne de Talargoch est formée de calcaire
blanc grisâtre ; à l'est dans un vallon, l'aberdor qui lui
est superposé montre ses affleurements exploités, comme
toujours, pour chaux hydraulique ; le shale repose im-
médiatement sur le calcaire, soit blanc, soit noir, ou
vient buter contre lui ; au-dessus est le gravel ; au nord-
est, à une centaine de yards, une galerie à travers
bancs, conduite à la-partie inférieure du shale, a rencon-
tré une faille au toit de laquelle se trouvait un rires fin
et rouge, dont j'ai vu un échantillon , et qui présente
tous les caractères du new-red-sandstone.

Pour ce qui est des filons , les strings sont entière-
ment dans le limestone ; le main-Iode a toujours ce
même calcaire au mur, mais, jusqu'au i5o yard level ,
la nature du toit présente des particularités, sur les-
quelles je vais insister (fig. 16 à ta).

Au même niveau de 15o yards, j'ai vu d'un côté le
calcaire, de l'autre les shales, qui là comme à Talacre ,
sont relevés, feuilletés et brillants (fig. 16). Quelques
yards plus loin, le filon est entièrement dans le calcaire
(fig. 18) ; j'ai vu même une partie du filon où le cal-
caire forme les deux épontes, et où l'intérieur du filon
contient des écailles de shales (fig. 19).

Ces slides sont très-ébouleux , et on est obligé de
boiser à fortes planches jointives , avec cadres formés
de pièces de chêne de ieho" de côté; encore les étais
sont-ils brisés avant un espace de moins de trois ans.

Aulevel de 18o yards , on est en plein limestone.
Les mineurs, là comme à Talacre et dans les autres

milles , aiment un mur propre (clean) ; mais ils pré-
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rement très-aquifère, mais lorsque des travaux infé-
rieurs l'ont desséché, il devient assez solide pour qu'on
puisse y tracer des galeries presque sans boisages.

La blende, comme à Talacré. abonde dans la pro-
fondeur ; il en est ainsi au 18o yards level, oit j'ai remar-
qué en même temps un fait singulier.

Les eaux, qui s'écoulent par les fissures au mur de
cette galerie, amènent en quantité deux sortes de ma-
tières: l'une d'elles est blanche, et il m'a été facile d'y
constater la présence d'une forte proportion de soufre
l'autre rouge, et doit être de l'oxyde de fer, dépôt fré-
quent dans les mines métalliques. Ce qu'il y a d'éton-
nant , c'est que jamais les suintements ainsi formés ne
se mêlent sur la paroi ; il en résulte une série de bandes,
alternativement rouges et blanches, produisant un effet
curieux.

Le plomb carbonaté est rare à Talargoch. La cala-
mine se trouve à l'est du filon , et a été extraite dans le
temps en abondance à la partie supérieure d'un des
strings, où l'on pénétrait par une galerie s'ouvrant au
jour ; ce string s'appelle encore aujourd'hui calamine
hole (trou à la calamine).

Je signalerai encore un des strings, qui est entière-
ment rempli de silice à l'état pulvérulent , contenant
quelques cristaux de spar et de petites mouches de
galène ; cette silice atteint 6' d'épaisseur, et a été ré-
cemment exploitée pour les poteries, qui la payaient
au prix de 5o shillings la tonne.

J'ai déjà indiqué, d'une manière générale, l'aspect de
la contrée, qui s'étend de Prestatyn , extrémité nord de
la chaîne carbonifère du Flintshire , aux montagnes pa-
rallèles du Denbighshire , lesquelles commencent près
d' Abergèle , et forment, à l'ouest, la limite de la vallée
de la Clwyd ( fig. 21).
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fèrent la variété dans la puissance à une trop grande
régularité. Les parties, où l'épaisseur totale du filon
est considérable, sont aussi les plus riches en minerai,
notamment les points de jonction des strings avec le
filon. On n'aime pas les grandes géodes, car elles ne
contiennent guère que des cristaux de spar et très-peu
de galène.

Gangues. Comme gangue, on a de l'argile jaunâtre ; on voit
aussi beaucoup d'une sorte d'argile blanche analogue
à celle qui caractérise la présence du cuivre dans les
filons du Cornwall , quoique d'ailleurs un peu plus
grenue que celle-ci ; le cuivre existe lui-même dans un
des strings, et on connaît des eaux cuivreuses coulant
à la surface.

Le gossan proprement dit est peu abondant, mais
se rencontre cependant à l'est.

Le carbonate de chaux se présente en beaux cristaux,
volumineux, mais sans transparence; c'est ce spar mat
qui est regardé comme de bon augure (bearing).

La galène se rencontre à Talargoch suivant divers
modes de gisement :

i° En masses considérables, surtout aux jonctions
des strings.

2° En fragments plus petits et entourés d'argile; ces
morceaux sont de forme irrégulière, mais leur surface
est lisse, et a été évidemment usée par frottement dans
la matière pâteuse qui les entoure (fig. 20).

5' Enfin en round ore, véritables galets ovoïdes
dans le gravel.

Le gravel ne contient de round ore que s'il est en
contact immédiat avec le calcaire, c'est-à-dire si les
shales ne sont pas interposés entre eux. 11 est formé de
débris de calcaire roulés, de sables et d'argile, et offre,
à l'ouest surtout une grande puissance ; il est ordinal-
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Je terminerai cette revue rapide des principales
mines de plomb par quelques détails relatifs à la mine
de Bodlewyddan , située dans la chaîne calcaire du
Denbigh, quoique appartenant encore au comté de Flint.

Mine Elle comprend deux filons E.-0. ; l'un incline auBodiewyddan.
nord, l'autre (à 200 yards sud du précédent) incline
au sud ;, le premier seul est quelque peu exploité.; mais
ce qui caractérise Bodlewyddan , c'est un grand nombre
de coupures N. -S. nominées Joints, où la galène se
rencontre en masse S irrégulièrement réparties (fig. 2).

La roché encaissante est ici exclusivement le white-
limestone , dans lequel le main Iode a été suivi jusqu'à

i5 yards de profondeur. Ce filon est bien réglé, et
c'est sans doute précisément pourquoi il n'offre pas de
points d'une richesse remarquable ; en poUsSant les
levées à l'est, on a rencontré les gravels ou bancs cail-
louteux, appartenant probablement aux Pebbles-beds
de la partie inférieure clu New red Sandstone, qui rem-
plit la vallée.

Les joints ne ressemblent paS aux filons N. -S. , que
j'ai désignés jusqu'ici sous le nom de cross-courses.
Ils ne rejettent pas le main iode ; tantôt ils le tra-
versent normalement , tantôt sont un peu détournés
par lui.

Dans ces joints on passe brusquement d'une épais-
seur de plusieurs yards à une simple trace à peine
visible (fig. 25 et 24); l'exploitation ne consiste qu'à
vider, à mesure qu'on est assez heureux pour en ren-
contrer, les poches irrégulières que forment les pa-
rois des joints aux points où elles s'écartent, et à che-
miner dans le rocher, en suivant comme guide la ligne
de séparation des parois presque en contact.

Il en résulte une série d'excavations, tantôt mon-
tantes, tantôt descendantes, sortes de cheminées ou de
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puits, atteignant quelquefois 20 yard s cl ed éveloppement.
Les gangues sont ici de l'argile et du quartz , sou-

vent parfaitement cristallisé, et d'un blanc légèrement
laiteux.

La rencontre du quartz et d'un calcaire encaisant
très-dur est un bon présage; quant à l'argile, c'est au-
tour des masses de galène qu'onla trouVé en abondance.

Outre la galène, il existe de la blende , peu de plomb
carbonaté et de calamine.

DEUXWMÉ PARTIE.

CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES.

Je me Suis efforcé, d'ans la preinière partie de ce tra-
vail, de faire des principales initieS du Flintshire une
description aussi succincte qu'il est possible, et on a pu
y remarquer l'absence de toute S considérations théori-
ques. J'avais à cceur d'exposer les faits tels que je les ai
observés, c'est-à-dire dégagés soit d'idées préconçues,
soit d'opinions inévitablement entachées d'incertitude,
comme toutes celles qui dérivent d'une science en pro-
grès. De cette façon, en admettant que je fasse fausse
route dans les conclusions, qu'il me reste à déduire dans
cette seconde partie, les quelques faits , groupés dans
la première, resteront, je l'espère, comme faits acquis
et en dehors de toute discussion.

Je sais d'ailleurs combien l'observation même et
difficile , et j'ai eu mainte fois à constater l'inexactitude
de faits, qui m'étaient avancés par des directeurs de
mines ; aussi me suis-je contenté de rapporter ce que
j'ai bien vu, et ce que j'ai pu examiner avec soin ; et si
le peu de temps que j'ai passé dans le pays ne M'a pas
permis de recueillir des informations plus complètes, je
pense toutefois pouvoir y trouver des éléments suffisanis
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pour établir les lois principales de la formation des
filons du Flintshire , et les âges relatifs des divers sys-
tèmes de filons et des terrains sédimentaires.

Pu luis Sauf la belle carte du geological survey,, -aucune pu-
des .

géologues anglais blication, spécialement relative au Flintshire, n'a encore
eu lieu ; il n'en est guère parlé qu'indirectement dans
quelques uns des nombreux travaux des géologues an-
glais sur les régions voisines et sur le calcaire carbo-
nifère d'autres comtés.

Dans les bureaux du Geological survey, j'ai appris,
qu'on ne possédait pas de coupes de cette région,
même de sections des mines de houille, analogues à
celles du South Wales Coal field et autres bassins ;
M. le professeur Ramsay, qui a été chargé du tracé de
cette partie de la carte géologique, était absent lors de
mon retour à Londres, et j'ai vivement regretté de ne
pas pouvoir l'entretenir à ce sujet.

Cependant, il n'existe peut-être pas de contrée, qui
plus que le pays de Galles, ait excité dans ces derniers
temps l'attention des géologues.

Le Siturian system , Siluria de sir R. Murchison ; les
travaux de M. Daniel Sharpe et du professeur Seclgwick,
publiés dans les journaux de la société géologique de
Londres, ont dissipé l'obscurité dans laquelle était long-
temps restée la stratigraphie des terrains de transition.
Sans doute la matière était considérable et les difficultés
assez grandes pour qu'on ne cherchât pas à reculer la
limite des investigations ; aussi a-t-on négligé de s'oc-
cuper du Flintshire.

M. le professeur Sedgwick , dans son esquisse du nord
du pays de Galles, ne fait que glisser rapidement sur
les chaînes calcaires des comtés deFlint et de Denbigh ;
et je ne sache pas qu'il ait fait paraître le travail que
sir R. Murchison annonçait déjà dans le Silu riait system

relatives
à ce district.
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comme devant présenter le résultat des recherches de
ce professeur, sur le bassin houiller et le calcaire car-
bonifère de ce district « aussi intéressant par la multi-
plicité des soulèvements, que par la richesse de ses
mines. »

Il est néanmoins hors de doute que l'étude des terrains
de transition doit faciliter celle du terrain carbonifère:
les grands accidents, profondément imprimés dans le
sol, devant nécessairement influer sur les lignes de bri-
sure des terrains postérieurement déposés et soulevés ;
j'oserai même dire qu'on ne peut espérer sortir des
complications, en apparence presque inextricables, que
présente cette région, qu'après avoir attentivement con-
sidéré les dislocations antérieures des contrées voisines.

Cette influence est parfaitement résumée dans quel-
ques pages de M. Élie de Beaumont, que je crois devoir
reproduire dans leur entier. (Systèmes de' montagnes ,
P. 257.)

« D'assez nombreuses dislocations appartenant au
système des ballons, se reconnaissent encore vers le nord
du pays de Galles, où elles n'ont pas échappé à M. le
professeur Sedgwick. Dans son mémoire intitulé : Es-
quisse de la structure géologique du nord du pays de
Galles, ce savant géologue dit : « Les plus anciens mou-
vements dont nous trouvons des traces distinctes sont
ceux qui ont déterminé la direction N.-E., et imprimé
aux masses de montagnes une disposition ondulée

» Plus tard, une série de mouvements imprima une
disposition 0.-N.-0., d'une part, à l'ancien système
(de couches) à l'extrémité septentrionale des Berwyns,
et, de l'autre, au système supérieur dans le Denbigh-
sbire. L'auteur attribue la confusion extraordinaire que
présente la position des couches dans la chaîne des
Berwyns, à l'intersection de deux lignes principales

TOME Xi, 1857. 26

Principales lignes
de soulèvement
dont l'action
se manifeste

au nord du pays
de Galles.
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d'élévation , qui se rapportent, rune à l'ancien ii/Oute,-

ment dirigé au N .-E. , ou au N .-N . -E. , et l'autre au

mouvement subséquent dirigé à l'0.-N.-0. Probable-

ment, ajoute-t-il, les conglomérats placés à la base du

calcaire carbonifère du Denbighshire ont été formés

après cette période.
» En indiquant, dans le pays de Galles, l'existence

simultanée du système du Westmoreland et du Ilunds-

rück, j'ai proposé implicitement de considérer le pre-

mier des deux mouvements comme composé de deux

mouvements distincts dirigés respectivement suivant

les deux directions N.-N.-E. et N.-E., que mentionne

M. le professeur Salgwick.
» Je présume que le second mouvement signalé par

lui, doit aussi êtresubdivisé en deux autres se rapportant

l'un au système du Morbihan, dirigé à peu près à l'O.

58° N., dont j'ai déjà indiqué ailleurs l'influence sur

ces contrées, et l'autre au système des Ballons plus

rapproché de la ligne E.-O; de sorte que la moyenne des

deux directrices donnerait à peu près la direction 0.-

N.-O. à laquelle s'arrête M. le professeur Sedgwick. »

Et plus loin (page 517)

4( Dans son mémoire déjà cité (Esquisse, etc.) M. le

professeur Sedgwick, après avoir parlé des dislocations

anciennes qui nous ont déjà occupés, ajoute ce qui

suit
» À une époque plus moderne a été formée la grande

dépression de la vallée de Clwyd. Vers le même temps

et probablement avant la période du nouveau grès

rouges a été formée une ligne de grande dislocation

marquée par un lambeau de calcaire carbonifère près

de Corven , affectant les plongements des couches de

toute la contrée intermédiaire jusqu'aux grands filons

.de Minera et, enfin, soulevant une grande masse de
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calcaire carbonifère près de Caergwrle dans le Flint-
shire.

» Je crois que la première de ces deux dislocations se
rapporte au système du Forez dont la vallée de la Clwyd
affecte à peu près la direction et que la seconde appar-
tient au système des Pays-Bas, »

On voit que, outre les systèmes du Longmynd, du
Westmoreland et du Morbihan, antérieurs au dépôt de
la série carbonifère, M. de Beaumont signale encore le
système des Ballons, qui a mis fin à la période du Moun-tain limestone , et le syStème du Forez qui a terminé
celle du millstone grit ; c'est sur l'action de ces deux
derniers systèmes de soulèvement que j'aurai à insister.

En jetant les yeux sur la grande carte du
Geological Connexion intimeSurvey, on voit immédiatement des groupes nombreux les gra= ligneede filons et de failles affectant l'une ou l'autre des deux et I" directi'"de soulèvementgrandes directions générales E.-O. et N.-S. , que j'ai in- des Principaux

(liguées pour les quelques mines que j'ai passé en revue dret pour les lignes de soulèvement et de brisure accusées
dans le relief du sol ; il y a une telle connexion entre les
directions de ces deux systèmes de filons et celles des
grands accidents, les filons sont souvent si puissants, si
réguliers, si continus dans chacun d'eux, qu'on est con-
duit tout d'abord à rattacher leur formation aux grandes
dislocations que le sol a dû éprouver à divers intervalles,
et à rejeter l'hypothèse qui en ferait les mailles d'un
réseau unique de fracture formé tout d'une pièce. Je
sais que, de même que le soulèvement d'une chaîne de
montagnes amène des ruptures à peu près normales à
l'axe et donnant naissance aux vallées, de même la for-
mation d'une brisure, telle qu'un filon, entraîne sou-
vent des fentes à peu près normales à sa direction ; et
j'aurais même des exemples à en citer ici ; mais je le
répète, l'aspect seul de la carte, outre l'examen des faits
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que j'ai rapportés, suffit pour repousser toute hypothèse

générale de cette espèce ; et convaincre de la relation

intime qui existe entre les phénomènes, qui produisirent

successivement les filons E.-0. et les filons N.-S., et les

grands mouvements du sol, qui terminèrent successive-

ment les périodes de dépôt des divers terrains de la série

carbonifère.
Par suite de cette conviction, je pense que l'étude

des grandes dislocations de la contrée qui nous occupe,

peut être basée, non-seulement sur l'inspection des

accidents généraux de la surface, mais aussi sur l'exa-

men des circonstances
particulières que les filons pré-

sentent, et que, réciproquement, les principes qui doi-

vent servir de guide dans cet examen ne diffèrent point

des lois d'un ordre plus élevé, que les géologues ont

assignées aux directions des systèmes de soulèvement,

et que je viens de rapporter ci-dessus.

Les révolutions ultérieures du globe ont compliqué à

la fois les grandes lignes superficielles et les lignes rela-

tivement minimes, empreintes à l'intérieur du sol; mais

tandis que les premières ont été en s'effaçant jour-

nellement sous l'action destructive des agents extérieurs,

les secondes ont conservé la pureté, la netteté du trait,

qu'elles possédaient aux premiers moments de leur

création ; et lorsqu'il arrive, comme dans le Flintshire,

que, sillonnées par la main des hommes, elles sont de-

venues abordables à l'observateur, elles présentent sou-

vent les faits sous une échelle plus réduite, plus saisis-

sable, qui permet, tout au moins de confirmer les lois

générales, et quelquefois d'en déduire des conséquences

jusque là inaperçues.
L'opinion de M. de Sedgwick, telle que l'a développée

M. E. de Beatunont, est en tout conforme à mes obser-

vations; voici comment je la préciserai en ce qui touche
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les filons métallifères dans le Flintshire et les terrains
de sédiment qu'ils y traversent.

s° Le système des Ballons mit lin à la période du cal-
caire carbonifère, et c'est à lui qu'il faut rapporter l'é-
poque de la formation des grands E.-0., dont on doit
chercher la direction parmi celles, soit de ce système,
soit du Morbihan renouvelé à ce moment ; j'ajouterai
même à ces deux directions celle du Finistère, dont
l'angle avec celui du Morbihan est àpeu près partagé en

. deux parties égales par la ligne du système des Ballons.
Pendant le dépôt du millstone grit , eut lieu le rem-

plissage des E.-O., et ce fut aussi le temps de la plus
grande abondance dans l'arrivée des matières métal-
liques.

2° Le système du Forez, en formant la vallée de la
Clwyd, souleva les axes des grandes chaînes calcaires
du Flintshire et probablement aussi celle du Denbigh -
shire ; alors se produisirent les grandes failles N.-S. dont
les directions se retrouvent, soit dans celle de ce système,
soit dans celle du Longmynd ou du Hunsdriick renou-
velés; les minerais émis du sein de la terre avec une
moindre activité, continuèrent cependant, durant le
dépôt du terrain houiller proprement dit, à remplir un
'certain nombre des N.-S.

Le système du Nord de l'Angleterre, en terminant la
période du Coal-Measure, dut déterminer dans la chaîne
calcaire des fentes nouvelles presque parallèles aux
anciens filons du Forez, dont la plupart furent rouverts
à cette époque.

L'arrivée des minerais métalliques, si elle n'avait pas
entièrement cessé, était devenue insignifiante.

Quant au système des Pays-Bas, je ne sache pas qu'il
ait eu, sur la partie Nord du Flintshire, une action bien
caractérisée.
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5° Parallèlement aux considérations précédentes, et
sans vouloir en faire une conséquence, je regarderai le
calcaire carbonifère comme comprenant le chut et
s'arrêtant aux shales , contrairement aux indications de
la Geological Map qui place le chert clans le- millstone
grit. Le chert ayant partout subi l'action du soulève-
ment des Ballons, il sera nécessaire de prouver par
des exemples stratigraphiques, qu'il doit être placé
dans le Mountain limestone ; à défaut de ces preuves,
nous ne pourrions pas admettre, comme nous le faisons,
que le système des Ballons a mis fin à la période du cal-
caire carbonifère.

Usera utile d'énumérer, d'après leur âge relatif, les
systèmes de soulèvement dont il a été question jus.-
qu'ici, et dont nous aurons à constater les effets.

Quant à leurs directions, on aurait pu, eu égard au
peu d'exactitude des plans de mines et à l'approxima-
tion assez grossière résultant de l'échelle de la carte
géologique, se contenter des orientations que M. E. de
Beaumont leur a assignées en les transportant à Mil-
ford, Pembrokeshire , extrémité sud-ouest du pays de
Galles ( ) .

Pour plus de rigueur, les neuf premiers systèmes ont
été transportés à Holywell (latitude N. 53016'40": lon-
gitude O. 5°33'54"), considéré comme point central de
la région métallifère.

Le principe des calculs trigonométriques usités pour
ces transports, consiste dans chaque cas à abaisser
d'Holywell sur la direction passant par le point d'ob-
servation (Vannes, Brest, etc.) un arc de grand cercle
perpendiculaire à cette direction ; puis à élever à Eloly- ,
well un second arc de grand cercle perpendiculaire au

(5) Élie de Beaumont. Systèmes de montagnes, page 832.
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précédent ; enfin à déterminer l'angle que fait, avec le

méridien d'Holywell , ce second arc de grand cercle.-
C'est à, quoi l'on arrive par la résolution de 3 triangles

sphériques rectangles.
J'ai appliqué le même genre de calcul au transport

des grands cercles du réseau pentagonal qui correspon-
dent respectivement aux neuf premiers systèmes ('') .

Le tableau suivant présente, en regard, les orienta-
tions aux lieux d'observation qui ont servi de données
dans les calculs, et les orientations transportées à Ho-

lywell , tant des grands cercles de comparaison que des

grands cercles du réseau. Une dernière colonne indique
des différences angulaires entre les directions de ces

deux dernières séries de cercles.
Orientations des neuf premiers systèmes, et des grands cercles

du réseau pentagonal qui leur correspondent.

Appliquons ces considérations aux observations con-

signées dans la partie .descriptive de ce travail , et

voyons comment elles se justifient.

M voir la note à la suite du mémoire.

NOMS LteaiX

ORIENTATIONS
de

ORIENTATIONS

transportées à Ffolywell.

des d' observa-
grands cercles

de comparaison Grands cercles

rorrénuncas.

systèmes.
Lions eu ces divers

lieux,
de

comparaison.

Grands cercles

du réseau.

Vendée . . . Vannes . . . O. 22°30' O'',ON. 2246' 15'',58

désigna-
tion,
Tb 24012' 34",91 1°26119",33

Finistère . . Brest E 21 45 0 ,ON. 20 42 12 ,12 DT 19 51 13 ,07 0 48 1 ,05

Longmynd.. Biner-Loch N.31 15 0 ,0 E. 22 26 0 ,42 Ta 21 54 24 ,50 0 31 35 ,92

Morbihan. . Vannes . . . 0.38 15 o ,o N. 39 1 34 ,21 IT 38 16 11 ,55 0 14 35 ,79

Hundsrück . Binger-Loch E. 31 30 0 ,0 N. 40 6 28 ,58 Tc 38 55 23 ,93 1 il 4 ,65

Ballons. . . Broken . . . 0.1s 45 20 ,ON. 7 43 42,60 DT 7 4 8 ,18 0 39 34 ,42

Forez Centredu Fo-
NarddepAn_ rez . . . . N.ts. o 0 ,0 0. 20 28 4 , 60 Da 21 25 15 ,49 0 57 11 ,09

gleterre . Yoredale N. 5 0 0 ,0 0. 6 4 51 ,73 DEI 6 47 48 ,02 0, 13 03 ,71

Pays-Bas . . Mons .. E. 5 0 0 ,ON. 10 31 58 ,08 Da 12 57 33 ,61 2 24 35 ,53
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Le nom seul de cross-courses imposé aux filons N.-S.
suffirait pour mettre hors de doute qu'ils traversent les
E.-0.; en d'autres termes , qu'ils leur sont postérieurs.
Cependant les rejets sont rares, ce qui n'étonnera pas,
les plans des filons se rencondant le plus souvent sous
un angle voisin de l'angle droit.

A Merllyn mine où l'angle d'intersection est de 6o°,
le rejet est bien prononcé et atteint 10 yards ; là, les
deux filons sont puissants et bien réglés.

A Mitchell mine, la surface de glissement au mur du
N.-S., et sur laquelle se dessine le spar de l'E.- O.,
montre nettement que non-seulement le N.-S. est pos-
térieur, mais que le remplissage de PE.-0. , opération
que les géologues regardent comme très-longue, était
entièrement achevé lors de la formation du cross-
course.

On sait d'ailleurs que la règle générale établie par
Werner sur le croisement des filons admet un certain
nombre d'exceptions ; le filon croiseur se détourne
quelquefois pour suivre le filon croisé, surtout lorsque
celui-ci est puissant ; mais dans des mines comme
celles du Flintshire , où les gangues et les minerais ne
sont pas de natures bien tranchées pour les deux sys-
tèmes de filon, on conçoit que des cas semblables de
détournement du cross-course seraient difficiles à con-
stater matériellement.

Ainsi que je l'ai déjà dit, à Hollvvay, quelques N.-S.,
faibles relativement au main-Iode, sont rejetés de 2 à
5 yards au plus ; et cela seulement dans le chert;
je ne pense pas que ce fait ait aucune valeur contre les
rejets de Merllyn et de Mitchell; à Hollway, en effet,
le grand E.-0. ayant pu être accompagné de brisures
normales qui ne semblent pas, eu égard aux matières
qu'elles contiennent, avoir été remplies en même temps
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que lui, ces lignes de rupture ont très-bien pu déter-
miner la position ultérieure des cross-courses qui, là
comme à Milwr, sont disposés en éventail et conver-
gent vers l'extrémité des grandes failles N.-S., dont
nous aurons à signaler le prolongement régulier depuis

ce point jusqu'au sud du Flintshire.
Quant à la mine de Bodlewyddan, les joints ne sau-

raient être regardés comme des cross-courses ; et les
faibles rejets que quelques-uns d'entre eux accusent à

certains levels , ne sont pas de nature à être distingués

de la dislocation, probablement unique, qui a produit
l'ensemble des joints et de 1'E.-0. La position de cette

mine, à l'extrémité d'une sorte de cap calcaire, corres-
pond assez bien aux effets irréguliers de brisement

qu'a pu occasionner une force intérieure appliquée
d'une manière presque immédiate en ce point ; d'ail-

leurs une grande faille N.-N.-E., située à l'ouest même

du filon , et complètement dépourvue de minerai , in-

dique également que les joints, partie riche de la mine,
n'ont pas le caractère de cross-courses. Pour ne plus
revenir sur cette mine, j'observerai incidemment que

le fait de la dureté de la roche, regardé comme de bon

augure, parait s'expliquer par la pression énorme qui,
après le mouvement, a dû se trouver reportée sur les
quelques points en contact entre les vides résultant de

l'inégalité de la fracture.
Après avoir montré que les N.-S. sont postérieurs

aux E.-0., il sera en quelque sorte superflu d'ajouter
que la différence sensible dans la nature de leurs gan-
gues principales, et surtout l'absence de blende dans
les cross-courses, prouvent que les deux groupes de

filons ne sauraient avoir été produits simultanément.
Afin de permettre de se représenter facilement lesdes dipeiruexc,ti°,:tészne,

directions des principaux filons et failles du Flintshire, de filons.
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j'ai réuni ces directions dans un tracé graphique qui
suppléera, je l'espère , à l'absence d'une carte, et fera
mieux ressortir qu'une carte même leur mode de grou.-
pement (fig. 2, Pl. III).

Après avoir figuré les neuf premiers systèmes à
FIolywell, j'y ai transporté parallèlement à eux-mêmes
les principaux filons, en traçant à la fois les directions
déjà indiquées pour quelques mines, et la plupart
de celles que l'on trouve sur la carte du Geological
Survey.

Elles forment ainsi des faisceaux rayonnants. Chaque
rayon numéroté correspond à un ou plusieurs filons,
dont l'énumération sera donnée en grande partie ci-
dessous au même numéro. Lorsqu'un filon présentait
une ligne légèrement recourbée, je me suis contenté
d'en prendre la direction moyenne ; pour les filons im-
portants et offrant un angle prononcé dans *leur par-
cours, j'ai tracé les deux côtés de l'angle.

L'inspection du tableau graphique montre trois fais-
ceaux, dont deux pour les. E.-0. , et un pour les cross-
courses et les failles N.-S. Le groupe d'Holywell a en
quelque sorte pour ligne médiane le système, des Bal-
ions; celui de Mold se bifurque et les rayons se portent
d'une part vers le système du Finistère, de l'autre vers
le système du Morbihan.

Enfin les cross-courses et failles sont entièrement
compris dans l'angle d'une quarantaine de degrés
formé par le Forez et le Longmyncl.

Le tableau explicatif suivant montre en détail les di-
rections particulières plus spécialement affectées

Il m'a paru inutile de le surcharger de mesures an-
gulaires, qu'il serait en tout cas facile de relever.
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Filons Est-Ouest.

Croupe d'llolywell.

1. Grand filon d'Hollway sur une longueur de deux milles en
partant de l'est.

Filon des Anciens à la même mine d'Holway.
Partie du filon de Merllyn.
Treize petits filons au sud de Milwr.
Trois filons à l'ouest des précédents

3. Filon de la mine de Mostyn.
Ouest du grand filon de Milwr.
Garreg mine.
Deux filons à l'ouest de Pentre.
Est du grand filon de Milwr.
Filon au nord de Henblas.
Partie de Merllyn (ouest).
Orsedd. mine.
Grand filon d'Holway, sur un mille à l'ouest.

io. Groupe de six filons près de Pwll-Melyn, etc.
Groupe de Molli.

i. Trois grands filons au sud -est de Mold et à la latitude de

Ruthin.
2 et 3. Sept grands filons au nord des précédents ; notam-

ment ceux qui vont de Pant-du à Llanferre, où ils pénè-
trent dans les couches de l'étage de Wenlock.

11. Au nord des précédents : mine de Mes-y-Safn.
South Mold mines.
Filon près d'Horsedd.
Filons entre South Mold et Coed-y-pandy mines.

Filons voisins de (9).
Coed-y-pandy et plusieurs autres.

Io. Plusieurs filons au sud des précédents.
. Filon immédiatement au nord des South Mold mines.

Cross-courses et failles Nord-Sud.

Grande faille partant de Mostyn Colliery et se prolongeant

sur It milles jusqu'à Milwr ; forme d'abord la limite du
millstone grit et du terrain houiller, traverse ce dernier
où elle parait, comme plusieurs autres, avoir été renou-

velée, puis porte minerai entre Hollway et Milwr.

Direction
des Ballons.

Direction
(Ill Morbihan.

Direction
du Finistère.

Direction
du Forez.



Direction
du nord

de l'Angleterre.
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Failles de Pict.
Partie de la grande faille principale du n" 8 au voisinage

de la rivière Alyn.
u et 5. Douze failles des environs de Mostyn et de Greenfield,

au bord de la Dee.
3. Deux grands filons et une faille à l'est de ces filons, tous

trois se prolongeant sur plus de 2 milles de Brynford hall

h. Grand faille de h milles de longueur entre Moêl. Flagnallt
et Trinity Ch., à l'est de la faille Ir 8.

Quatre failles au nord de S' Marks dans le terrain houiller.
bord de la Dec.

Failles limitant le millstone grit et formant le bord est du
lambeau de terrain houiller, qui remonte à l'ouest de
Moël-y- G aer.

Direction moyenne de la grande faille de plus de in milles
de longueur qui, partant de Milwr dont elle forme un
cross-course (tenant minerai jusqu'à 5 milles au sud) se
prolonge jusqu'à la latitude de Ruthin , après s'être in-
fléchie vers l'Alyn suivant la direction propre du Forez.
Cette faille est une de celles que j'ai signalées à Mes-y-
Safn comme entièrement improductive et amenant
d'énormes quantités d'eau.

Grande faille depuis l'Alyn jusqu'à Cat-hole.
Autre faille entre les deux précédentes et coupant le filon

des South Mold mines.
Filon au nord de Moël-y-Crio.
Grande faille située au nord-ouest de Mostyn et partant de

Lodge.
9, io et 12. Failles de Bagillt : douze autres failles au sud de

Bagillt. Une d'elles formant la limite du terrain houiller
et du millstone grit.

Un des cross-courses au sud de Milwr prolongé au n" ih.
In. Grande faille depuis Brickfields et se prolongeant sur

li milles de longueur dans le terrain houiller.
i5. Grande faille partant d'Hawarden au sud et formant sur

h milles la limite est du terrain houiller et du Mill-
stone grit.

h. Un des cross-courses entre Milwr et Hollway.

Je laisserai de côté ce qui est relatif au groupe des
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mines du nord, et j'indiquerai brièvement quelles sont

les directions des principales chaînes du calcaire car-

bonifère.
De Brynford Hall à Prestatyn , la ligne de hauteurs Directions

est à peu près parallèle à la Dee, c'est-à-dire qu'elle
d ecsa kcaniartenses

court 0. 5o° N.; mais elle doit être décomposée en une

série de grands chaînons, moyennement dirigés 0. 15°

à 25' N.; de Brynford jusqu'au sud de Moël-y-Gaer,

nous retrouvons la longue chaîne des Halkin Mountains

orientée N. 200 0.; une chaîne secondaire s'en détache

près des mines de Penyrhenblas et continue jusqu'à

Nannerch, près de la base du calcaire carbonifère , se

dirigeant exactement comme le Longmynd. N. 2 2° E.

Au sud de Mold , une série de chaînons N.-S., orientés

aussi comme le Longmynd, sont séparés par des lignes

parallèles au système du Morbihan : j'ai dit, à propos

de Maks y-Safn , que le filon E.- O. formait souvent une

faille considérable dans la montagne, dont l'escarpe-

ment n'était alors que le plan du filon prolongé à l'ex-

térieur.
Dans l'intervalle entre les South Mold mines et Coed-

y-Pandy, , j'ai déjà indiqué la direction du Finistère

comme prédominante ; on la reconnaît à l'ouest jusque

dans la chaîne silurienne.
C'est à la latitude d'Holywell que la bande calcaire

du Flintshire présente sa plus grande largeur ; depuis

cette ville jusqu'à l'étage de Wenlock , sur lequel le

calcaire repose, on compte près de 5 1/2 milles de l'est

à l'ouest, et 5 1/2 milles dans la direction N.-N.-E., qui

est celle de l'inclinaison générale des couches calcaires;

à l'est d'Holywell, le Millstone grit , représenté à sa

partie supérieure par le gravel , s'avance jusqu' à la Dee ,

formant une sorte de cap qui sépare le bassin houiller

de Mostyn de celui de Bagillt , Flint, Mold , etc.
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La zone calcaire va en se rétrécissant au sud, et à
partir de la latitude de Mold , sa largeur moyenne n'est
plus que 1 /2 mille, et celle du millstone grit de i mille;
les couches calcaires plongent N.-E.

Tandis que la région nord, à peu près limitée par
un polygone de hautes chaînes dont les sommets sont
Prestatyn , Brynford, Penyrhemblas et Nannerch , n'offre
à proprement parler qu'un vaste plateau sillonné par des
crevasses qui versent les eaux au sud-est; la partie sud
est accidentée, et en quelque sorte découpée suivant
les directions anciennes du Longmynd du Finistère
et du Morbihan.

Il n'y a rien là qui doive étonner si l'on observe que,
,même en négligeant la légère différence dans le sens du
plongement des couches, la puissance totale de la for-
mation calcaire doit l'ester dans la région sud bien au-
dessous de ce qu'elle est dans celle du nord. On conçoit
en effet que là où les assises, soit calcaires soit mills-
tone grit , ont présenté la moindre résistance, l'in-
fluence des soulèvements anciens et des brisures déjà
existantes sous les dépôts récents ait dû prédominer ; et
que, là où les couches ont le plus grand développement,
on doive retrouver les traces les plus évidentes des
forces, qui agirent dans des directions spéciales et
nouvelles, pour mettre fin au dépôt de ces terrains.

Il est donc naturel que les directions des systèmes
des Ballons et du Forez dominent surtout dans le dis-
trict d'Holywell , où nous les avons reconnues être celles
des principaux filons métallifères et des grandes lignes
de faîte.

Âmitesuperieure J'ai évité à dessein jusqu'à présent de parler des acci-du calcaire
carbonifère, dents du sol aux environs de Talacré et de Talargoch :

là, en effet, nous rencontrerons des circonstances toutes
spéciales et qui serviront à fixer la limite, très-délicate

bA.1IS â c.AltantË AftBoNtfln.E Oti LtN1t1IR1. 40

à déterminer, entre le périodes du calcaire. carbonifère

et du millstone grit.
Avant d'y arriver, examinons à ce point de vue les

environs d'Holywell , qui peuvent, quoique avec moins

de certitude, nous donner une première idée de cette

A Holway et Milwr, nous avons vu la série complète :

white, black, blue , chert , shale et gravel , en concor-

dance parfaite ; mais le relief seul de la surface du sol'

conduit immédiatement à distinguer les coteaux de gra-

vel (vallée du Well ) et de shale (Dingle), de la grande
formation calcaire ; quant au cbert , l'aspect de la con-

trée ne suffit point pour trancher la question ; cepen-

dant les carrières que j'ai indiquées au sud-ouest de
Brynford montrent le chert relevé fort au-dessus des

shales et gravel, et surmontant, comme à Holway et

Milrw, la série complète des calcaires avec lesquels il

concorde.
Dans la mine cl'Holway les rapports du filon avec les

roches encaissantes fournissent un premier indice, si

l'on se souvient de la règle pratique en vertu de laquelle

les mineurs de ce district arrêtent les travaux au con-

tact du shale proprement dit, et qui met hors de doute

l'absence du minerai de plomb dans cette roche.

Quant à moi, j'admets que le shale ait été traversé

par les cross--courses, mais je le crois postérieur aux

est-ouest.
Le chert a été jusqu'ici le gisement le plus important

de la galène, et c'est dans le chert que les filons de

Milwr, Holvvay, Talacré , etc., ont été les plus produc-

tifs; cependant je conçois qu'il puisse sembler possible

que les grands est-ouest aient coupé le shale et y aient

disparu presque entièrement par suite d'un amincisse-

ment subit, car nous avons vu à Milwr le main Iode,
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et à Holway un cross-course presque supprimés dans
les schistes du blue , moins solides il est vrai que ceux
du shale.

Mais dans ces deux mines les filons ne se conduisent
pas, au contact du chert avec le shale comme aux points
où ils arrivent au shaly bine.

A Holway, j'ai dit que la galène, après s'être rami-
fiée dans le chert , plongeait sous les couches du shale,

' et que la mine présentait là d'immenses excavations
dont le toit était formé sur une grande portée par le
shale dans lequel on ne distinguait aucune fissure : cir-
constances qui semblent naturelles si l'on veut bien
admettre que l'Est-ouest, formé après le dépôt du
chert et avant celui du shale , a été rempli pendant
cette dernière période, et que les vapeurs ou les pro-
duits métalliques condensés, étant en excès, ont dé-
-bordé du filon dans la mer, où se formait le shale ;

mer par parenthèse fort calme sur ce point, eu égard
à la régularité et à la solidité des couches schisteuses.

A Milwr, le vide observé dans le shale au-dessus du
filon me semble justifié par la même considération. J'ai
déjà dit que le schiste était brisé sans aucun désordre,
et que la fente ne se prolongeait pas au sommet de
l'ouverture triangulaire. Si le filon eût été postérieur
au shale , il me semble évident que, par suite du glis-
sement qui se serait produit, les parois se seraient
rapprochées ou tout au moins disloquées, dans le cas
où, comme ici, aucune matière ne serait venue les
maintenir écartées. En regardant le filon comme anté-
rieur au shale , on conçoit que la force énorme d'expan-
sion, que l'on sait résulter de la cristallisation des sub-
stances minérales dans les filons, ait suffi, en écartant
les parois du chert, pour ouvrir légèrement le shale,
entraîné dans ces deux mouvements en sens inverse
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par son adhérence avec le chert ; c'est ce que confirme
la présence de quelques cristaux de spar trouvés dans
le vide en question, et les fumées grasses qui le tapis-
sent et ne peuvent provenir que de l'action immédiate
des gaz chauds sur la partie carbonée du shale , ou de
la condensation des huiles bitumineuses enlevées par
les gaz aux couches inférieures du bine et du black.

Quant aux cross- courses, l'effet mécanique de la
nature schisteuse des parois qui s'éboulent lors de la
rupture du sol , joint à leur pauvreté relative, explique
assez pourquoi ils ne sont pas poursuivis dans le shale.
J'ai dit qu'à Holway les anciens, en suivant un N.-S.,
s'étaient arrêtés dans le Nue, en croyant avoir affaire au
shale, quoique le filon fût encore visible; ce fait prou-
verait qu'ils savaient : i° qu'un filon N.-S. pouvait cou-
per les shales ; 2° que les shales pouvaient être en stra-
tification discordante avec les assises inférieures, c'est-
à-dire reposer indistinctement sur le chert, le black ou
le white limestone. Si nous admettons leur ignorance
à cet égard, nous verrons bientôt que c'est l'opinion
qu'ils auraient dû avoir.

Le fait de la réouverture des cross-courses riches de
Merlyn , Holway, Milwr et autres, rendu incontestable
par la présence dans le filon même de lits d'argile in-
terposés et de nombreux fragments des roches encais-
santes, empêcherait d'ailleurs de chercher à fixer leur
âge par la considération de la limite supérieure de la
fracture.

En passant du groupe d'Holywell à celui du nord,
nous quittons la régularité pour l'accident, une baie
calme et profonde pour un cap battu par la tempête, et
sur les rives duquel Talacre et Talargoch devaient for-
mer deux falaises abruptes, enfouies peu à peu sous les
dépôts schisteux et les graviers du millstone grit.

TOME XI, 1857.
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Jusqu'ici nous avons seulement reconnu d'une ma-

nière certaine la liaison intime qui existe entre le shale

et le gravel, et qui, mise en évidence par les caractères

généraux du pays, conduit à les regarder comme deux

termes d'une même série ; mais nous n'avons encore

trouvé partout que des concordances de stratification,

et il est évident que les discordances peuvent seules

déterminer les limites des formations.
Abandonnant la forme hypothétique pour éviter les

lenteurs qu'elle entraîne, je dirai
A Talacre, le main iode fut, comme le string(travaillé

au jour dans le chert), le résultat de la rupture du chert,

qui eut lieu dans le même temps et les mêmes condi-

fions ici que pour tous les E.-0.; ici, comme ailleurs,

le filon fut productif parce qu'il eut le chert au toit et

au mur; les roches durent être naturellement relevées

dans cette région par le soulèvement des Ballons, de

manière à avancer et faire promontoire dans les mers

du millstone grit. D'après cette circonstance et l'incli-

naison sud du filon, les eaux, battant avec violence

cette côte escarpée, détruisirent à la longue une partie

de la roche au mur du filon, et cette roche venant
à surplomber dut se détacher plus facilement suivant
cette ligne de rupture antérieure que suivant toute
autre ; la fracture fut loin d'ailleurs d'être nette et ré-

gulière. Sur certains points, le chert laissa des frag-
ments adhérents au mur, sur d'autres la salbande cher-

teuse fut seule retenue ; ailleurs, enfin, elle fut enlevée

et le filon même attaqué par les flots et le choc des ga-

lets; les schistes se déposèrent plus ou moins réguliè-

rement, et lors du mouvement qui transforma la nature

du dépôt des couches du millstone grit en gravel, les
courants rapides à cette embouchure enlevèrent des
débris du schiste plus ou moins brisé, et c'est alors que
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se forma le mélange de ces débris avec les sables ; alors
aussi les fragments du filon furent roulés, et par suite
de leur grande densité, les morceaux de galène res-
tèrent près du rivage et produisirent ce round ore que
l'on trouve aujourd'hui au milieu du gravier.

Incontestablement, les mouvements ultérieurs du sol
firent éprouver aux dépôts du millstone grit et au chert
un mouvement relatif, qui inclina au mur les feuillets
des schistes originairement horizontaux ; les eaux suin-
tèrent dans l'intervalle des deux roches, et transfor-
mèrent parfois le shale déjà broyé en argile noirâtre.

Quelles que soient les causes de ces circonstances de
détail, ce que nous avons vu ailleurs de l'effet général
des schistes sur l'appauvrissement du filon ne permet-
tra pas de douter que la fracture soit antérieure au
shale. Comment, d'ailleurs, admettre la présence au
mur, et sur près de 48 yards, de terrains que nous avons
reconnus partout supérieurs au chert ? Si c'était par
suite d'un de ces cas anormaux quelquefois observés
dans le rejet des couches, que seraient devenus au sud
les 48 yards de shale et gravel ? Pour s'en rendre
compte, on devrait recourir à ces hypothèses de vastes
dénudations souvent invraisemblables, et ici plus que
partout ailleurs. Encore rien de tout cela n'explique-
rait-il le fait évidemment caractéristique de la présence
du round ore.

Passons à Talargoch et envisageons les choses au
même point de vue.

Ici plus de chert, même pas de calcaires foncés, mais
seulement la partie supérieure du white limestone , sur
et contre laquelle le shale est en contact immédiat;
mais ici encore destruction partielle de la roche jusqu'à
150 yards au toit du filon.

C'est ainsi qu'au 15o yards level, on rencontre au
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toit tantôt le shale , tantôt des fragments de calcaire,

soit adhérents au filon, soit légèrement séparés. Dans

ces fentes étroites, nous avons constaté des débris des

schistes qui s'y sont introduits soit pendant la période

même de leur dépôt, soit lors des mouvements posté-

rieurs auxquels on doit rapporter la nature éminemment

ébouleuse du shale.
Enfin le round ore abonde aussi dans le gravel.

J'observerai encore que, si la couche du chert faisait

partie du millstone grit , on devrait la retrouver sous le

shale, au 150 yards level, au toit du filon ; tandis que

le shale repose directement sur le calcaire blanc.

La discordance dont je n'ai trouvé aucun exemple

entre le chert et la formation de limestones , car, par-

tout oit j'ai constaté le chert, j'ai reconnu en même

temps la présence au-dessous de lui de la série com-

plète, blue , black et white, existe donc nettement entre

le shale et l'ensemble des terrains chert et limestones

divers.
L'absence des assises supérieures à Talargoch n'a

rien que de naturel; car, en suivant le sens de l'incli-

naison des couches, on rencontre l' abealor dans la pre-

mière vallée au nord de Talargoch et au delà le chert,

en continuant dans la même direction. Le diagramme

(fig. Q5 , Pl. V) représenterait à peu près l'état des

choses.'
Avant deprésenter une coupe du calcaire carbonifère

dans le Flintshire, il sera bon de résumer ici les carac-

tères principaux de cette série, en rappelant les varia-

tions remarquables de ses termes lorsqu'on passe du

sud au nord de l'Angleterre.
La monographie du rnountain limestone dans le York-

shire, publiée il y a une vingtaine d'années par John

Phillips , professeur de géologie au çollége royal de
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Londres, contient à ce sujet des détails fort intéressants
en même temps que des aperçus d'une certaine géné-
ralité sur les autres régions carbonifères.

D'autres ouvrages en assez grand nombre s'occu-

pent de la même question ; sir Roderick Murchison y a

consacré un chapitre de Siluria ; M. Sedgwick a fait
paraître un mémoire sur la chaîne carbonifère de
Penyghent à Kirby - Stephen (Westmoreland ) (*)

MM. Grifliths et Coy ont décrit le calcaire carbonifère

en Irlande, etc. (**).
Je ne puis que mentionner ces travaux, dont le ca-

ractère est d'être trop succincts ou trop étendus, ou, si
l'on veut, soit trop vagues, soit trop minutieux, pour
qu'il soit à propos d'en rendre compte ici ; mais j'ex-

trairai de Phillips quelques passages qui nous permet-
tront d'assigner au Flintshire la place qui lui revient
dans la formation du mountain limestone, formation
anglaise par excellence, comme le dit l'auteur.

Dans le Yorkshire, on peut déjà observer deux séries

principales, toutes deux recouvertes par le groupe du

millstone grit (page 19).
Série du Sud.

Groupe calcaire supé- r,Sh r

périeu r relativement uaiales''ca'res
letes.

mince et simple. Calcaire noir.
Groupe calcaire lofé- f Presque indi-

rieur. t vis.

Série du Nord.
Calcaire.
Houille.
Flagstone.
Calcaire.
Shale.

Groupe calcaire ini
Partiellement
divisé par des

rieur. , shales , etc.

Groupe calcaire supé-
rieur de 1.000' d'é-
paisseur et très-
coiuptexe.

Le diagramme (fig. 26) représenterait le passage
d'une série à l'autre, et peut, d'ailleurs , être appli-

qué à l'Angleterre tout entière, dont les terrains de

(*) Trans. Geol. soc. London, nouvelle série, vol. IV.
(**) A synopsis of the characters of the carbonif.

of Ireland. 1844.
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limestone sont situés à peu près symétriquement par
rapport au Yorkshire.

Page 19 : « Dans le pays de Galles et dans la plus
grande partie de l'Angleterre, comme au sud du York-
shire, il n'y a pas lieu de diviser le mountain limestone
en divers groupes ; ce n'est, en effet, qu'une masse
calcaire unique et puissante qui ne passe pas graduel-
lement aux dépôts de houille supérieurs, et n'alterne
point avec eux ; sur une grande partie de l'Irlande, on
ne voit qu'une épaisse assise calcaire, mais au voisinage
d'Enniskillen apparaît un étage supérieur.... Au nord
de l'Angleterre, le passage du calcaire au terrain
houiller devient d'une complication extrême, notam-
ment au nord de l'Aire et de la Ribble, »

Phillips donne le nom de yoredale-rocks au groupe
supérieur de la série du nord ; après avoir décrit ce
groupe avec détail, il ajoute (page 184): «Nous devons
conclure que les termes calcaires des yoredale-rocks
ont leur maximum vers l'est, les couches argileuses au
sud et au sud-ouest, et les grès au nord et au nord-
ouest. Le type argileux du sud se prolonge dans le Der-
byshire, le Staffordshire , le Cheshire et le Flintshire,
et réapparaît avec une grande force au nord de l'Ir-
lande; avec une épaisseur de schistes moindre, il est
représenté, au sud du pays de Galles, dans le Sommer-
setshire et la Belgique. »

Le Flintshire se trouve donc par la nature des assises
calcaires, comme par sa latitude, dans une situation
intermédiaire; participant de la série du sud par un
puissant étage de calcaire inférieur, à peine divisé par
quelques lits de schistes argileux fossilifères, et du
groupe supérieur, par les couches du black et du bine,
expression simplifiée des yoredale-rocks.

Une ligne telle que AB donnerait à peu près la posi-
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tion relative occupée par la formation calcaire de ce

comté.
Quant aux variations des termes des yoredale-series ,

Phillips signale comme inconstants la houille, le mine-
rai de fer et le chert (page 184) : « Le charbon est très-
abondant dans les districts du nord, là où les grès sont
prédominants ; le chert devient de plus en plus rare à

mesure que l'on se dirige de Craven vers le nord et finit

par s'y perdre. »
Nous avons vu l'importance du chert dans la forma-

tion du Flintshire et la silice, aussi bien que l'argile s'y
rencontre sous divers états dans tout l'ensemble du ter-

rain carbonifère.
Ainsi, dans le white limestone, j'ai indiqué la pré-

sence de lits argileux et de couches de rognons cherteux ;

il en est de même dans le black, où argile et silice sont

en même temps intimement mêlés au calcaire ; puis
l'argile domine dans les schistes du bine, et la silice

devient à son tour l'élément unique du chert supérieur.

On chercherait vainement d'ailleurs quelque régula-
rité dans les allures des couches supérieures au white

limestone ; il semblerait que le désordre, souvent ma-
nifeste aux affleurements d'une couche, se trouve en
quelque sorte reproduit sur une plus vaste échelle à

cette limite sud du groupe calcaire supérieur, dernier
témoin des Yoredale-Rocks. Le chert forme réellement

de vastes amas, des rognons gigantesques, plutôt que
des couches réglées. Les schistes du blue, tantôt puis-
sants, tantôt réduits à quelques pouces , le black lime-

stone qui ne contient de calcaire hydraulique (aberdor)

que sur un certain nombre de points, ne présentent pas
une régularité beaucoup plus saisissable.

Je ne reproduirai pas ici les coupes partielles que j'ai

données ci-dessus à propos des mines et des carrières,
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et j'indiquerai seulement les limites des épaisseurs des
assises principales ; les nombres suivants m'ont été en
partie communiqués par M. William Francis, cap tain.
à la mine de Brynford-Hall.

Coupe des terrains carbonifères.
Terrain houiller, composé en grande partie de

schistes, avec quelques couches de grès et 61 de
houille en 12 couches. A Mostyn plus de 300 yards,

(A Bagillt, plus de 250 yards, aussi avec 12 couches
de houille.)

Millstone gril, gravel el suais, atteignant à la
grande faille de Panty- ffrith 400 yards.

Illountain limeslone.

Epaisseurs maxima.
Groupe supérieur.

Chert
Blue . 50 350 yards.

200}

Black 100

Groupe inférieur. White ou mountain limestone,
proprement dit, atteignant 700 yards.

Cette coupe serait donnée, par une section dirigée
N.-E.- S.-O., et pour une région de quelques milles, tant
au nord qu'au sud d'Holywell, Quant aux environs de
Mold, j'ai signalé la présence du grès à la base du
millstone grit, mais je ne saurais entrer dans aucun
détail à cet égard.

Je n'ai point l'intention d'essayer ici d'analyser l'ou-
vrage du professeur Phillips , mais il me semble inté-
ressant d'en rapporter encore quelques fragments,
propres à démontrer que les considérations, auxquelles
je me suis livré sur les directions des lignes de dislo-
cation du Flintshire , ne sont point gratuites ni même
particulières à ce comté, mais applicables, au moins en
partie, à la plupart des autres districts carbonifères.

Il dit page 1s9, Périodes géologiques : « Nous arri-
vons enfin à examiner une question qui, dans ces der-
nières années, à acquis Une haute importance, je veux
dire les époques géologiques des mouvements de dislo-
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cation. Il n'y a qu'une manière de la résoudre. Nous de-
vons voir parmi les couches celles qui dans les mêmes
circonstances sont disloquées, et celles qui ne le sont
pas. Les premières donnent le minimum, les dernières
le maximum de l'antiquité géologique du mouvement,
qui n'a pu se produire qu'entre ces limites d'erreur. »

Avant d'aller plus loin, je ferai remarquer qu'en
cherchant à voir quelles sont les assises disloquées, au
lieu de chercher à reconnaître celles qui l'ont été, on
est conduit à superposer tous les mouvements à peu
près parallèles, et à reculer outre mesure les limites
d'erreur; c'est ce qui ne manque pas d'arriver à l'au-
teur dans les lignes qui suivent.

» La branche Tynedale de la Penine fault (fig. 27) ,
interrompt à Cullercoats la direction des couches du
magnesian limestone , et ne s'est donc pas produite
avant le dépôt de cette roche; nous ne pensons pas
qu'elle disloque le red Sandstone de la plaine de Car-
lisle; son âge semble donc convenablement fixé (Sys-
tème des Pays-Bas).

» La Penine fault de Brampton à Kirby Lonsdale ne
disloque nulle part le new red Sandstone (le magnesian
conglomerat de Kirby Stephen n'est généralement pas
disloqué sur cette ligne, un seul cas s'est présenté à
Brough), elle dérange les schistes de transition, la to-
talité du calcaire et le millstone grit, et par suite, peut
être du même âge que la Tynedale fault, mais ne peut
pas être plus récente ni en différer beaucoup (Forez).

» La branche de Craven disloque, slates, limestone
gritstone et coalmeasures ; le conglomerat magnésien
de West-Houses est dans le même cas que celui de
Kirby Stephen ; cette faille paraît donc du même âge
que la Penine, et il est très -probable que les diverses
parties de cette faille furent, sinon contemporaines, au
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moins furent postérieures au terrain houiller et pro-
duites au commencement de la période salifère ( Sys-
tème des Ballons, en partie renouvelé par celui des

Pays-Bas).
» Le système de Ribblesdale est du même âge ou à

très-peu près, car il disloque limestone, gritstone et
coal , et son prolongement dans le Lancashire vers
Ormskrik ne brise nulle part le red sandstone. Le système
du Derbyshire est du même âge, ainsi que celui de la
vallée de Clwyd (Système du Forez, renouvelant celui

du Longmynd , et renouvelé par celui du Nord de l'An-
gleterre). -

» Les vues, précédemment émises sur la dépendance

des grandes failles (faulis) et de filons métalliques avec
les axes d'élévation de Ribblesdale et la Penine fault, ne
permettent pas de douter que leur âge soit le même.
Les failles des districts houillers de Derbyshire, York-

shire, Durham et Northumberland sont pour la plupart
antérieures au new red sandstone , magnesian limestone
et Rothe todte liegende , et si ces failles, comme les filons

métalliques, dépendent des grands axes de soulève-
ment, nous sommes forcés de conclure que les Craven

et Penine faults sont plus anciennes que la branche
Tynedale , etc., etc. »

C'est à cette conclusion assez vague, il faut l'avouer,
que Phillips revient à la fin du chapitre ; il termine en
déclarant qu'il lui est impossible de clore cette discus-

sion sans exprimer son étonnement sur ce fait, qu'un

problème, aussi compliqué que celui de la détermination
de l'âge d'un grand système de convulsion, ait jamais

pu être regardé comme facile à résoudre ! Croit-il l'avoir
résolu? Peu importe, mais il me semble que si au lieu

de directions moins qu'approchées, il eût recueilli des

observations plus précises, et si surtout il eût tenu
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compte des effets produits par les soulèvements anté-
rieurs, il fut arrivé à resserrer pour chaque dislocation
ses limites d'erreur; et j'aime à penser que ses conclu-
sions eussent été cette fois conformes à celles que je me
suis permis d'indiquer entre parenthèse.

On voit que Phillips n'a point méconnu la liaison in-
time , qui existe entre les directions des soulèvements
et des filons métalliques ; je ne le suivrai pas dans l'é-
tude des filons du Yorkshire ; nous y retrouverions encore
les east and west veins, généralement les plus riches,
et les cross-courses nord-sud ; le tout avec des modifica-
tions locales plus ou moins profondes.

Il ne me reste pour terminer la seconde partie de ce
travail qu'a résumer les faits principaux propres à ca-
ractériser l'allure des filons des deux systèmes dans les
divers districts du Flintshire ; j'arriverai par une tran-
sition naturelle à indiquer, dans la troisième partie,
les méthodes de recherche et d'exploitation qui leur
sont appliquées.

Nous avons reconnu que tous les est-ouest étaient
plus ou moins métallifères, mais parmi les nord-sud
nous avons distingué les cross-courses du groupe d'Ho-
lywell, présentant une richesse encore notable, des
grandes failles du sud complétement improductives.

Ayant démontré que les âges relatifs des trois sortes
de ruptures se rapportaient à ceux des systèmes des
Ballons, du Forez et du nord de l'Angleterre, nous justi-
fions l'hypothèse, que nous avons faite en regardant
l'émission des minerais métalliques, comme ayant eu
sa plus grande activité à partir de l'ouverture des est-
ouest, et ayant décru pendant le dépôt du terrain houil-
ler, pour cesser entièrement, ou à peu près, lors de la
formation des grandes failles du système du nord de
l'Angleterre.

Remplissage
et allures
des filons,

Epoques
du remplissage.
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Effets des roches Considérons actuellement les rapports qui existent
encaissantes, entre la richesse du filon et la nature des roches en-

caissantes.
Les causes physiques paraissent avoir eu le plus d'in-

fluence, et la dureté de la roche semble une condition

inséparable de la richesse.
Le chert et le white limestone sont les deux gisements

proprement dits ; les mines les plus vastes et ancienne-

ment les plus riches du pays, llolway et Milwr, se sont

presque exclusivement étendues dans le chert , mais
aujourd'hui les filons, à peu près épuisés dans cette

roche, sont poursuivis dans le calcaire blanc, et ce n'est

pas sans motif que l'on espère y retrouver l'abondance

passée, car les deux mines actuellement les plus pro-

ductives, Talargoch et Maes-y-Safn sont entièrement

dans le white limestone.
C'est dans la manière dont chaque assise s'est com-

portée lors de la rupture, que l'on doit trouver l'expli-

cation de la richesse variable du filon dans chacune

d'elles.
Les couches solides, brisées nettement et supportées

par quelques points, aprèsle glissement relatif plus ou

moins étendu des parois l'une sur l'autre, ont laissé
de grands vides favorables au dépôt des matières de

filon.
Les schistes du blue et les roches sans consistance se

sont, au contraire, éboulés dans la fente avant que le
remplissage ait eu le temps de se produire; aussi

avons-nous constaté que les filons disparaissent pres-
que complétement dans ces roches.

Le chert, qui réunit en même temps les propriétés

de dureté et de fragilité, s'est trouvé sillonné par les
branches multiples de fractures, souvent uniques dans

le calcaire. Il en est résulté un plus grand espace livré
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aux minerais et un grand nombre de ces points de jonc-
tion entre strings, dont nous allons avoir à considérer

l'effet favorable.
Quant au shale proprement dit, on ne saurait rien

avancer de général sur son influence ; cependant, lors-
qu'il repose sans désordre sur le chert ou le white
limestone , on trouve quelquefois, immédiatement au-
dessous de lui, des sortes de nappes de matières mé-

talliques.
Deux filons, l'un E.-0., l'autre cross-course, venant

à se rencontrer, il y a ordinairement enrichissement de
l'un et de l'autre dans le voisinage du point de croi-

sement.
Pour ce qui est du cross-course, ce fait parait assez

naturel, si l'on observe que les matières intérieures
disposées pour l'émission devaient se trouver encore
accumulées à la base des anciens orifices de sortie, et

se seront répandues tout d'abord avec plus de facilité

dans les zones des cross-courses voisines des anciens

filons ; mais cette considération ne saurait s'appliquer
aux E.-0., et on ne peut guère expliquer leur enrichis-
sement en ces points, que par un remaniement molécu-

laire de leurs minerais, remaniement que les géologues

attribuent aux effets électriques. Dès lors, la même
cause a dû agir à la fois sur les deux filons. Elle seule

permet de rendre compte de la teneur en argent recon-

nue plus grande, à Holway près des croisements, et à
Talacre à l'ouest du filon, près de sa jonction avec le

string.
C'est encore celle que l'on pourrait invoquer pour

expliquer l'enrichissement à peu près constant aux jonc-

tions sous un angle aigu de deux branches à peu près
parallèles appartenant ou non à un même filon ; cepen-

dant l'existence seule d'ouvertures plus larges en ces

Influence
des croisements
et des jonctions,
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points suffirait pour y justifier de l'abondance du mi-
nerai.

En effet, la richesse est presque partout en rapport
avec la puissance, et c'est là un fait général, d'accord
avec ce que nous avons dit ci-dessus des diverses roches
encaissantes, et de plus reconnaissable dans une même
roche. Il faut cependant excepter les géodes qui ne con-
tiennent que quelques cristaux de galène.

Aussi les mineurs aiment-ils l'irrégularité; comme
exemple le plus frappant, je citerai Bodlewycldan dont
te main lode présente deux épontes parfaitement réglées
et une faible richesse, tandis que les joints donnent des
amas considérables de galène. Comme état des parois,
on préfère un mur propre (clean) à un mur rugueux
(coarse).

Les gangues dominantes sont la chaux carbonatée et
l'argile jaune ; souvent le filon ne contient que ces deux
substances, ou l'une d'elles seulement. L'argile abonde
surtout dans les cross-courses.

Je ne hasarderai même pas d'hypothèse sur les re-
lations qui peuvent exister entre l'aspect de ces gangues
et le voisinage du minerai, pas plus que sur les modi-
fications qu'éprouve souvent la roche aux points riches
du filon : roche et gangue sont alors quakfiées de bear-
ing. C'est ainsi qu'a Holway la chaux carbonatée
blonde et le chert bleuâtre et translucide sont dits
bearing ; à Talargoch , c'est le spar blanc jaunâtre et
mat qui est préféré; à Talacre , l'on redoute les sal-
bandes cherteuses, en quelque sorte imprégnées par le
filon, qui ne contient plus alors que du spar. J'ai indi-
qué aussi la présence d'une espèce de gossan dans di-
verses localités, et celle des minéraux fluatés à Deep-
Level et Moêl-y-Gaer ; ces derniers sont inconnus tant
au sud qu'au nord de ces points. Le quartz ne se ren-
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contre qu'a Bodlewyddan ; mais déjà à Talargoch , j'ai
signalé la silice pulvérulente, contenant quelques cris-

taux de calcaire spathique et quelques paillettes de ga-
lène, et remplissant toute la partie supérieure d'un des
strings. Ce n'est guère que par dissolution et entraîne-
ment dans la vapeur d'eau qu'elle a pu être amenée et
déposée en cet endroit, où jaillissait sans doute un de
ces geysers, analogues à ceux de l'Islande actuelle, et
dont M. E. de Beaumont a indiqué l'existence probable

et les effets sur le remplissage des filons.
La vapeur d'eau et l'eau elle-même ont eu, d'ailleurs,

une part incontestable, tant dans le dépôt des matières
des filons, que dans leurs modifications ultérieures. Les
suintements chargés les uns de soufre, les autres
d'oxyde de fer, qui peignent d'une façon si pittoresque
le mur de i So yards levet du Talargoch , sembleraient,

sous une échelle infiniment petite, indiquer un de leurs
modes d'action.

Peut-être que par la décomposition des pyrites, au
contact de l'eau aérée, il se forme des sulfates qui, réa-
gissant sur les sulfures, donnent de l'oxyde de fer et
de l'hydrogène sulfuré; celui-ci irait se décomposer
plus haut dans d'autres parties des fissures intérieures,
et le soufre résultant serait amené de là par infiltration,
dans des canaux distincts de ceux qui charrient l'oxyde
clè fer. Je n'attacherai, d'ailleurs, aucune importance
à ces suppositions, qui ne portent que sur des faits de
détail trop délicats pour qu'il m'appartienne de les
discuter.

S'il existe quelques lois relativement au gisement des
divers minerais métalliques, suivant le système auquel
le filon appartient et la nature des roches ou des gan-

gues, les observations que j'ai recueillies sont trop peu
nombreuses pour qu'il m'ait été donné de les soup-
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çonner. La galène est de beaucoup le minerai principal;
je ne reviendrai pas ici sur les divers états (cristaux,

masses, round ore) qu'elle affecte ; je rappellerai seu-
lement l'aspect plus lamelleux et plus brillant qu'elle
présente dans les E.-0. que dans les N.-S., et l'état
dur et grenu (steel lead) propre à la galène la plus

argentifère. La blende se rencontre tantôt à la région
supérieure des filons (à Holway), tantôt et plus souvent
elle abonde dans la profondeur (Talacre , Talargoch).
Le plomb carbonaté est blanc et terne, en grains géné-
ralement arrondis. Sauf dans quelques mines (Jamaïca),
il ne forme qu'un minerai secondaire ; il en est de même

de la calamine.

TROISIÈME PARTIE.

PRODUCTION DES MINES.

Si Administration. Exploitation des mines.
Vente des minerais.

Pour un voyageur qui a séjourné dans le Cornwall,

les mines du Flintshire, envisagées au point de vue
technique, n'offrent, il faut l'avouer, qu'un bien faible

intérêt. Ce sont les mêmes procédés généraux, dépouil-

lés de tous les perfectionnements, que des conditionsde

travail plus favorables rendraient pour la plupart Mu-
tiles, sinon nuisibles. Ainsi, le sol se prête au perce-
ment et au soutenement des puits et galeries ; le voisi-
nage de la bouille permet de simplifier les machines
d'épuisement, en supprimant toutes les dispositions
relatives à l'économie du combustible. Le gisement et
la nature du minerai, qui n'est guère disséminé dans

la gangue et dont la teneur en argent est peu élevée,
conduisent à diminuer la quantité totale des matières à
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extraire, et à rendre l'opération du lavage tout à fait
élémentaire.

L'infériorité du Flintshire est encore bien plus mani-
feste sous le rapport du personnel des mines, et le mi-
neur du Cornwall laisse loin derrière lui le mineur gal-
lois. On rencontre cependant quelques captains qui sont
venus imprimer aux exploitations du comté la marche
de celle du sud ; mais, soit l'influence du changement
de pays, soit plutôt le résultat de leur éducation tonte
pratique et de leurs connaissances purement locales,
il faut presque toujours de longues années à ces émigrés
du Cornwall pour comprendre leur nouveau terrain
(unclerstand the ground). Encore sont-ils, sauf excep-
tion, de beaucoup supérieurs aux indigènes.

L'exploitation et l'administration des mines du Corn-
wall ont été assez bien décrites (*) pour que je ne m'é-
carte pas du but de ce mémoire en essayant de traiter
à nouveau un sujet aussi important. Je me contenterai
de résumer ici quelques indications propres à caracté-
riser le travail des mines dans le Flintshire, et à rap-
procher quelques données numériques, qui fixeront les
idées sur l'importance de ce district métallifère.

Les compagnies sont organisées suivant deux modes : Administration.

quelques-unes sont simplement représentées par un
directeur (manager) , d'autres, en grand nombre, sui-
vent le système du cost-book, si répandu en Angle-
terre. La partie administrative de toute entreprise a une
telle importance au point de vue des résultats finan-
ciers, elle réagit tellement sur toutes les autres opéra-
tions, que je crois convenable de rappeler en quelques
lignes le principe du cost-book, avant d'indiquer com-
ment on l'applique dans le comté.

(*) Combes. Mémoire sur l'exploitation des mines des comtés
de Cornwall et de Devon (Annales des mines, 3« sér. , t. y).

TOME XI, t857.
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Le coe-book principle peut se définir ; une associa-

tion dont les conditions sont renfermées dans un livre

de comptes (cost-book) ; c'est un contrat dans la forme

ordinaire des associations commerciales, applicable aux

travaux de mines par association d' adventurers. Voici

ses principaux caractères
1.0 La conduite de la mine est sous le contrôle et la

direction immédiats de tout l'ensemble des adventurers,

ou de celui ou de ceux qu'ils députent à cet effet.

2'7 Les pouvoirs et obligations de Chaque adventurer

sont proportionnels à sa part d'intérêt dans l'associa-

tion, qui est soumise aux lois de la majorité, ou, comme
dit l'anglais Pry ce, « les décisions prononcées, non par

les voix mais par les actions (shares), sont exécutoires

pour tout le corps (the whole body ) des adventurers. »

50 Toutes les transactions de l'association ont lieu

en espèces, à moins que des nécessités rie s'y opposent.

4' Les comptes de l'association sont réglés et les ap-

pels de fonds (calls) ou les dividendes (dividends) dé-

clarés à de courts intervalles; habituellement tous les

deux mois.
5° Enfin, un registre complet des adventurers est tenu

de manière que les conditions dans lesquelles se trouve

chacun d'eux puissent être connues, non-seulement par

ce registre, mais aussi prouvées par l'écriture (hancl-

writing ) de l'adventurer, ou par des documents en

puissance de l'assoCiation.
Comme il y aurait impossibilité à ce que tous les ad-

venturers s'occupassent constamment de la mine, ils

nomment en assemblée générale (meeting), soit un co-

mité de direction (comittee of management), soit un

caissier (purser).
La durée des fonctions du purser n'est pas fixée et il

peut être révoqué au. meeting suivant; le comité est
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nommé pour un an ; il choisit dans son sein un secré-
taire (secretary).

Dans le cas d'un comité, deux auditors nommés, l'un
par les adventurers, l'autre par le comité, assistent à
toutes les délibérations, et vérifient quelques jours à l'a-
vance les comptes qui seront présentés par le comité à
l'assemblée générale.

On délègue encore trois trustees, sortes de fidéicom-
rnissaires, qui peuvent être pris en dehors des adventu-
rers, et qui représentent l'association dans les questions
de terrains, habitations, etc.

Meetings. Purser ou comité doivent convoquer six fois
par an le meeting des adventurers. C'est là que sont dé-
clarés les appels de fonds ou les dividendes ; le divi-
dende est payé chaque fois que, depuis le meeting pré-
cédent, les bénéfices ont dépassé 5 p. ioo.

Abandon. Les membres seuls du comité sont auto-
risés à abandonner leurs actions; ils doivent, dans ce
cas, déposer leurs titres et déclarer par écrit qu'ils re-
noncent à toute réclamation ultérieure.

Transfert. Le transfert se fait librement, moyennant
un droit de 1 shilling pour l'inscription sur le cost-
book, et i shilling pour la copie délivrée à l'acquéreur.

Déchéance. La déchéance a lieu de fait si, quinze jours
après la déclaration de l'appel de fonds, le versement
n'en est pas effectué.

Garanties. Tout adventurer, parfaitement libéré, peut
requérir le purser ou le secretary de lui communiquer
les livres et écritures.

Le purser doit fournir une caution de.., et la ga-
rantie d'une autre personne pour une somme égale.

Les officiers (capt-ains) de la mine sont incapables de
remplir en même temps les fonctions, soit de purser,
soit de membre du comité.
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Le nombre des parts (shares), qui dans le Cornwall

est toujours une puissance de 2 , est ici tout à fait quel-

conque ; on en jugera par les exemples suivants :
En 1851-12.

Les colonnes de droite montrent que la quantité «ar-

gent avancée sur chaque part est très-variable d'une

année à l'autre, et dépend à la fois du nombre de shares,

de l'ancienneté des travaux, et d'une infinité de circon-

stances particulières. Quant au prix du marché, il cor-

respond évidemment à la prospérité plus ou moins

grande dans laquelle la mine se trouve.

On sait qu'en Angleterre le régime des concessions

n'existe pas; mais la propriété foncière étant en moyenne

douze fois plus étendue que sur le territoire français,

les compagnies n'ont à traiter qu'avec un petit nombre

de propriétaires. Ces sortes de contrats ne sont conclus

que pour un temps limité ; ainsi la compagnie de Merl-

lyn , qui date de 1849, s'est 'assuré le droit d'exploita-

tion pour vingt-un ans. La redevance, due ou royalty,

est assez variable; à Merllyn elle va à un dixième du

produit brut; aux nouvelles mines de Brynford-hall et

Ilerward United, qui reprennent l'ancienne Milwr, , la

royalty est d'Un douzième pour la partie supérieure à

la galerie d'écoulement, et d'un quinzième pour celle

dont l'épuisement se fait par machines.
Un fait seulement pour montrer l'inconvénient qui

(*) Brynford hall C`' ne date que de janvier '855.
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peut résulter pour les mines du défaut de protection
où les laisse la loi anglaise.

A Talacré , une galerie d'écoulement avait été percée
sur une longueur déjà considérable, lorsque le proprié-
taire d'un champ qu'elle devait traverser, à une grande
profondeur du reste, s'opposa_ avec obstination à la
poursuite du travail; force fut de commencer un nou-
vel adit à l'autre extrémité de la mine : celui-ci était
déjà poussé assez loin, lorsque le propriétaire récalci-
trant vint à mourir. Son héritier, ne faisant plus oppo-
sition, on jugea plus économique de reprendre les an-
ciens travaux en abandonnant le nouvel adit ; là, on en
fut quitte pour une perte supportable, niais que fût-il
arrivé si tout le terrain en contre-bas de la mine eût
appartenu à un seul propriétaire aussi peu accommo-
dant que celui que je viens de signaler?

Les recherches de mines, aussi bien que la marche
générale des travaux, sont fondées dans chaque loca-
lité sur l'allure des filons et l'observation des circon-
stances d'enrichissement ci-dessus indiquées.

Dans le white limestone , les filons sont souvent ap-
parents à la surface, là où la roche est à nu: le plan
du filon étant déterminé par quelques fouilles à l'af-
fleurement, on fonce un puits le plus souvent au toit
(hanging wall).

Dans le chert ou le blue shale, la trace du filon cor-
respond souvent au jour à une dépression du sol que
l'on peut attribuer dans le premier cas à la moindre
dureté des matières du filon, et dans le second aux
éboulements des parois schisteuses.

On reconnaît le filon par de petits puits d'essai tra-
versant le toit, et l'on est guidé dans la position de ces
puits par la direction (range) du filon, la plupart du
temps déterminée par les travaux du voisinage. Si l'on

Exploitation.
Recherches.

Auinces
par shore.

Prix du
marche.

Merllyn 5.000 shares, liv. St. 2 15/0 4 0/0

Orsedd 2.500 s 5/0 ez 15/9

Whiteford 6.4o0 o 2/0 1 ur/o

Ancienne Milwr. . . ioo 7 Io/. 8 15/o

Brynfordhall (*). loo valeur initiale 5 olo (*)

Jamaka 76 5 13/6
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connaît quelques croisements, on s'en placera évidem-

ment le plus près possible.
Les pdits de recherche, excepté Clans le sbale et le

gravel , Sont circulaires et se soutiennent sans boisage

à 'une assez grande profondeur. Le percement dans un
bon Calcaire né revient qu'a 3 liv. pat fathom , Soit

4o à 5o francs le mètre courant, prix certainement peu

élevé.
L'aménagement de la mine consiste, comme tou-

jents , en uhe série de lévels dont l'espacement dans
le plan du mon n'est pas bien régulier et varie de 15 à

yards, suivant la richesse de la zone; il en est de

Même pour la distance observée entre les cheminées

(Winzes).
Le plus grand défaut, et le plus général dans le pays,

est de négliger l'ouverture et la reconnaissance du filon
(open the gtound) sur une étendue suffisante pour as-

Surer l'avenir de l'exploitation. Je crois qu'il faut en
chercher la cause dans le système administratif des
compagnies: il est naturel d'ailleurs de trouver quelque

inconvénient en regard des avantages évidents du Cost-

book. L'usage de ne faire d'appel de fonds qu'en cas
d'urgence, et de se hâter de répartir les dividendes dès
qu'ils atteignent 5 p. 100 , l'obligation en un mot de
régler fréquemment les comptes, obligation qui fait

tout le mérite du système , doit entraîner l'habitude de
vivre en quelque Sorte au jour lé jour, et détourner des

justes préoccupations qu'implique l'avenir d'une grande

entreprise de ce genre.
Lorsqu'on est assez heureux pour rencontrer quelque

point extrêniement riche, il en résulte aux Meetings
suivants la distribution d'un fort dividende ; pour peu

que là spéculation S'en mêle on Se gardera de l'affai-

blit, en en consacrant fine partie notable à deS reCon-
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naissances de terrain, car la réputation d'une mine ne
s'établit pas à Londres sur autre chose que sur les divi-
dendes. Mettons même de côté la spéculation : pense-
t-on que la majorité des adventurers refuse en quelque
sorte de toucher une part de ce qui lui est offert l'ar-
gent comptant est chose précieuse dans l'industrie et
les adventurers se persuaderont facilement que la Mine
est riche à perpétuité, et qu'il est inutile de faire des
frais pour s'en assurer. Lorsque la chance tourne, rai-
sonnement inverse ; et après quelques appels de fonds,
dégoût rapide des adventurers. De là le renouvellement
fréquent des sociétés, chacune d'elles faisant à son dé-
but les travaux qu'aurait dû exécuter celle qui la pré-
cédait: de là aussi, chômage, inondations, désastres
de toute sorte pour les mines !

Dans les mines dirigées par des captains du Cornwall ,
les puits de service sont quelquefois inclinés dans le plan
du filon, mais partout ailleurs on s'astreint avec raison
à la verticalité. Le prix que j'ai donné plus haut comMe
limite inférieure du revient par mètre courant est, dans
certains cas, décuplé; ainsi à Talacre , on donnait 14 air.
par yard, soit Lioo francs par mètre pour foncer un puits
dé 9' de diamètre dans le chert et avec de grandes diffi-
cultés, il et vrai, par suite de l'abondance des eaux.

Les galeries de niveau ont moyennement 6' de hau-
teur sur 5' 1/2 de large, soit im,8o/1-,1 o.

L'exploitation des massifs (pitchs) a lieu d'après la
méthode anglaise des gradins renversés; mais il est plus
exact de dire qu'on prend le minerai en montant, et là
oi on le trouve.

Le travail du mineur est plus oit moins facile; dans
le filon même, le pic suffit le plus souvent; car le spar
coupé de veines d'argile n'offre pas une grande résis-
tance. La journée de travail n'est que dé six heures ; la

Travail
du mineur
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quantité de travail effectuée dans ce temps est un élé-

ment trop variable pour être évalué ici, soit en cube
d'avancement, soit moins encore en minerai extrait.

Pour fixer un maximum, je dirai seulement qu'a Talar-
goch, où l'on avait vendu, pour le mois de juillet 1855,

6io tonnes de minerai lavé, on a 320 ouvriers inscrits,

soit près de 2 tonnes de minerai marchand par homme

et par mois.
D'ailleurs, les ouvriers ne sont pas astreints à des

postes réguliers et successifs; on n'exige d'eux que
d'être présents aux chantiers six heures sur vingt-quatre,

et on préfère même le travail du matin.
Sous le rapport du mode de payement, nous retrou-

vons ici les tutworhmen et les .tributors du Cornwall;
je ne reviendrai pas sur cette question longuement
développée dans le Mémoire précité; mais j'observerai.

qu'ici, comme ailleurs, les directeurs de mines ne
prennent de tributors que pour les entreprises qui
n'offrent qu'un bénéfice minime, ou sinon encore incer-

tain; si on a quelque point d'un massif où le filon se
montre assez bien, on essaye le terrain (try the ground)

en donnant pour un mois cette besogne en tribut ; au
jour, les déchets de lavage, par exemple, seront aussi

livrés aux tributors. Le tutwork comprend non-seule-

ment le percement, sur dimensions fixées, des puits

et galeries, mais aussi l'exploitation du filon dans les
parties bien réglées ou donnant des signes certains d'un

prochain enrichissement; l'intérêt immédiat du tut-
workman n'est plus d'extraire et de relever la totalité
du minerai, et la surveillance des chefs doit être plus
active à cet égard ; mais la compagnie ne craint plus de

s'engager à des conditions qui, clans le laps d'un mois,

pourraient devenir par trop profitables à des tributors.
Le tribut n'est pas fixé comme dans le Cornwall à
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tant de shillings par liv. st., niais à tant par tonne de
minerai marchand ; d'ailleurs, pour le minerai d'étain,
l'usage du Cornwall étant de donner tant de shillings

par livre sterling sur un prix fictif (6o liv. ster.,
4o liv. ster., etc.) de la tonne de black tin , on voit
qu'il revient au même de convenir de tant par tonne,
sans s'inquiéter du prix de la tonne. Ce tribut, très-Va-
riable d'ailleurs, a pour limites 6 à 7 liv. ster. dans les

places pauvres et 15 shillings dans les points les plus
riches; le prix moyen de la tonne de minerai lavé étant
environ en ce moment 14 liv. ster. io sh. ; le tribut
varie de 1/2 à 1/20.

L'écartement de ces limites explique pourquoi les
compagnies hésitent souvent à prendre des tributors, là

où le terrain, difficile au moment du setting, présente
cependant des indices favorables. Il est arrivé au prin-
temps de 1855, à Talargoch , que des tributors étant,
au cinquième jour de travail, tombés sur des masses
énormes de galène, gagnèrent chacun too liv. sten =
2.500 fr. pour leur mois.

En évaluant à 5o shillings par semaine le gain d'un
mineur dans des conditions ordinaires, soit 120 sh. =
6 liv. ster. par mois, on voit que dans une mine flo-
rissante, le tribut serait approximativement 5 liv. ster.
par tonne de minerai, soit 1/5 environ du prix de vente,
chiffre peu élevé assurément. Encore le mineur a-t-il
à se fournir de tout; poudre, chandelle, outils, et à
payer l'extraction (drawing).

Le roulage se fait à peu près partout au moyen de

brouettes ; à Talargoch, cependant, des chemins de fer

sont établis à plusieurs levels.
L'extraction a lieu par bennes en tôle (kibbles) et

par puits ; à Maes-y-Safn , on a de longs plans inclinés
qui atteignent le fond de la mine; on emploie les ma-
chines à vapeur (type du Cornwall à double effet) con-

Roulage,
extraction,
épuisement.
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curremment avec les manéges à chevaux (whims) dans

les grandes exploitations; les manéges.sont exclusive-

ment en usage dans les petites.
La situation des mines sur le flanc des montagnes.

calcaires leu r permet généralement d'évacuer leurs eaux

par une galerie d'écoulement, dont l'effet eSt d'autant
plus utile que le lavage des minerais ne nécessite pas,

comme cela arrive souvent dans d'autres districts, le
volume total des eaux de la miné, c'est-à-dire l'éléva-
tion de ces eaux jusque sur le carreau du Dressiny fluor.

J'ai indiqué l'existence dans certaines mines .cle ces

adits, à une profondeur et sur une largeur considérable.
et leur influence sur le taux de la Royalty.

Les machines à vapeur d'épuisement sont toutes dans

le type du Cornwall, et ne méritent pas que nous nous

y arrêtions.
J'ai remarqué outre les machines, à Maes-y-Safn, une

grande roue à augets de 51' de diamètre sur 9' entre les

couronnes, et à Talargoch une grande machine à co-
lonne d'eau, la seule du pays, et dont voici les princi-

paux éléments
Appareil nwleur.

Chute effective 200'

Piston. Duunètle 50"
( Courge

Soit une pression de 86 lbs par
pouce coure de la surface
du piston.) -

Nombre de coups de piston par
minute 5

La machine est revenue à 5o.boo francs ; l'ensemble,
machine, pompes, puits, etc., à 575. 000 francs.

Sauf dans le cas du mélange de la blende avec la ga-

lène, l'opération du lavage est très-simple. La gangue

calcaire se sépare facilement par suite de sa légèreté
spécifique, et comme elle est plutôt favorable que nui-

sible à la fusion du minerai, on ne tient pas à s'en dé-
barrasser d'une manière absolue; la faible teneur en

Pompes.
Hauteur de lacolonne. 180 yards.
Diatnètre des tuyaux 20" 1/2 en haut.

24" au bas.
Diamètredessoupapes. 24"
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argent permet d'enrichir beaucoup le minerai sans
grandes précautions dans les manipulations.

Par dés triages et cassages, on arrive rapidement à
deux classes, le riche et le moyen, qui, seul, et broyé
aux cylindres ou pilé aux marteau* , puis lavé.

Les appareils de lavage ne sont que de simples cais-
sons établis le plus souvent sur le carreau de la mine ;
quelquefois même pour les mines peu étendues, on se
contente de pratiquer au fond de la vallée de petits bar-
rages d'où les eaux arrivent dans des fosses plus ou
moins irrégulières. Le minerai y est lavé assez impar-
faitement; à la fin de l'opération, on recourt aux tamis
à inain (sieves) où la séparation se fait par lé même
principe que sur les cribles à secousses (jiggers) du

Cornwall; à Talacre, on s'est servi avec succès de toile

ordinaire pour former le fond de ces tamis.
Lorsque la galène est très-pure, on fait dans le riche

même un triage des plus beaux fragments, qui sont
vendus pour alquifoux aux potiers, à 5 livres sterling

par tonne au-dessus du cours.
Le reste du riche est broyé et mêlé avec soin aux pro-

duits du lavage, de manière à n'avoir qu'une seule qua-
lité de minerai sur laquelle sera pris l'échantillon. La
substitutibn, dans les mines principales, des cylindres
broyeurs aux marteaux à main, a abaissé notablement
le revient de la préparation mécanique. Telle qu'un la

pratique encore généralement, elle conduit à une dé-
pense de 7 à 8 shillings (875 à Io fr.) par tonne de mi-
nerai marchand. Le lavage n'occupe guère que quel-
ques jours dans le mois, de sorte qu'en mesurant le
travail trois jours avant la fin, on peut chaque mois, à

trois jours près, liquider le compte des ouvriers, l'usage

n'étant pas de conserver en mains comme garantie un
Mois de paye, ainSi qiié cela Se pratique au sud.

Le S i'èSidus (Wastes) f iii doiVent subir un séC6iid la-
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vage sont traités ultérieurement et réunis aux produits
du mois suivant.

On se fera une idée de la simplicité des opérations
mécaniques, par ce fait que le minerai peut être mis en
vente huit jours après son extraction.

La prise d'essai (sample), par les agents des compa-
gnies de fondeurs, a lieu deux jours seulement avant le
ticketing ; l'essai est fait sur i o ounces (5oo grammes
environ); les teneurs, soit en plomb, soit en argent,
constatées par les divers essais, ne sont point commu-
niquées lors de la vente publique.

Celle-ci se tient tous les quinze jours à Holywell, al-
ternativement dans chacun des deux premiers hôtels de
la ville.

Je n'insisterai pas sur le mécanisme ingénieux des
ticketings, mais je joins ici une feuille remplie à celui
du 9 août 1855, à propos de laquelle j'entrerai dans
quelques explications. (Voir le tableau page 457.)

Les grandes mines mettent en vente tous les mois,
les petites tous les deux mois seulement. Sur 15 lots,
formant un total de 705 tonnes, la compagnie de Talar-
goch ( Maesyrerwddu et Coetia Llys) en présentait à
elle seule 8, montant à 6io tonnes.

Les compagnies de fondeurs sont au nombre de 4
seulement.

Eyton, de Llannerchymor. 2. Mather et G', de Bagillt.
3. Newton, Keates et C".-4.Walker Parker et C°, de Dec Bank.

Encore les usines Mather sont-elles fermées en ce
moment.

Les offres des fondeurs sont basées, indépendamment
des besoins de l' usine , sur la pureté du minerai qui
doit être, autant que possible, débarrassé de la blende,
sur sa teneur en plomb, qui est moyennement de 85 à
84 p. ioo, et sa teneur en argent qui ne dépasse pas
une moyenne de 7 onces par tonne, tantôt descendant
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au-dessous de 5 onces, tantôt atteignant 9 onces comme
à Holywell level, et même 1 2 onces comme à Talacre.

Quant à l'influence de la teneur en argent sur le prix
du minerai, les agents des mines savent qu'il n'est rien
accordé jusqu'à 5 onces par tonne, quantité d'argent
couvrant les bénéfices et les frais des opérations rela-
tives à l'extraction de ce métal ; à partir de 5 onces, les
fondeurs haussent leur offre d'environ 5 shillings par
once et par tonne, l'once d'argent valant (en 1853)
5 shillings 6.

Outre les minerais de plomb, le Flintshire produit
une certaine quantité de minerais de Zinc, qui, depuis la
fermeture de l'usine de Greenfield, sont vendus à Car-
lisle aux prix actuels de 2 liv. st., 18/o pour la blende
et 2 liv. ster. pour la calamine.

Enfin, je rappellerai qu'il existe, en dehors des ex-
ploitations métalliques, de nombreuses carrières, les
unes pour chert destiné aux poteries, les autres pour
chaux grasse et hydraulique d'excellente qualité.

S 2. Statistique.

J'ai réuni ci-après quelques données numériques en
deux tableaux ; le premier présente, détaillée par mine,
la production du Flintshire en minerai de plomb, et
plomb métallique et argent extraits de ce minerai pen-
dant les années 1855 et 1854; le second offre pour la
même période les chiffres analogues correspondant à la
production partielle de chaque comté ; les totaux repré-
sentant la production générale de la Grande-Bretagne.

Ces nombres peuvent être regardés comme à très-peu
près exacts ; car ils proviennent des documents officiels,
recueillis avec soin par M. Hunt, chargé de la statistique
minérale au Muséum de géologie pratique à Londres.
Je n'ai fait que les mettre en regard les uns des autres
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pour en tirer quelques conséquences relativement à
l'importance du Flintshire comme district métallifère.

Je n'insisterai pas sur le premier tableau qui s'ex-
plique de lui-même; je ferai cependant remarquer que
les quelques mines, dont il a été question dans ce tra-
vail, se trouvent parmi les plus productives, c'est-à-dire
à peu près parmi les plus étendues du pays.

Produits des mines du Flintshire en minerai de plomb,
plomb métallique et argent.

DANS LE /4LOALRE CARBONIF'ÈlE bt FLINTSHIRE. 455

Tableau de la production de la Grande-Bretagne en minerai
de plomb, plomb et argent.

Le second tableau infflque , en comparant la pro-
duction du Flintshire à celle des autres comtés de
l'Angleterre, qu'il occupait

( En 0853, le e rang, Sur 19 districts.
Pour PI0rnh' " ' En

185(1 Dle e ,,rat sur 19 districts.
J En 1853, le 60 rang, sur 13 districts.
En 1854, le 7e rang, sur 13 districts.Pour l'argent

Le plomb est produit en plus grande quantité par
les contrées suivantes :

Durham et Northumberland,
Yorkshire,
Cumberland.

Et en quantité à peu près égale par le
Cornwall,
Cardiganshire,
Derbyshire.

NOMS DES MINES.

ANNÉE 1854.

_

Argent. Minerai.

ANNÉE 1853.

plomb. 1 Argent.

e g

ï àMinerai. Plomb

i

Cornwall,
tons.
7.460

tons.
5.605

ozs.
179 575

tons.
6.60

tons. 1 0.9,
4 690 ' 165,70 35

Devonshire 4.159 2.61, 119 286 5.014 1.798 166.736 40
Cuntherland... 9.890 6.662 42 020 8.313 5.619 13.730 9
Durham.
N trthumberland 22 329 16 6C9 78.577 19.287 15.04/

71.700 12Weslinoreland. . . 383 280 80 518 393
Cariliganshire... . 7.054 4.948 33.418 6.552 4.9119
Carmartilunshire 901 666 0 921 1092

30.567 15

Fliolshire 7.027 5.108 28 588 6...94 1.884 28 510
Denhighshire.. . . 1.824 1.365 1.415 1.665 1.209 2.200 l

Muulema.erySlure. 1.184 891 3 238 1.518 1.056
Merionedisliire.., 98 63 0 59 45 4.2,9 6

Derbviddre 7.554 4.5118 7.681 4.919
Shropshire 3.797 7.765 184 3.108 2.328
Yotk,hire. 9.244 6.476 » 18.308 6.868
Glainorg0nsidre. . 62 45 352 20 13

.

Ireland , 3.069 2.210 10.096 3.310 2.452 17.664 10
Sculland... . . . 1.753 1.279 5.426 2.799 1.919 5.860 8
lle de Man 2.soo 2.134 52.262 2.460 1.829 47.05 20

Totaux 90,553 64.005 562.609 85.037 60.904 496.475

ri OMS DES MINES.

Minerai.

ANNÉE 1853

Ploinb. Argent. Minerai.

ANNÉE 1854.

Plomb. Argent.

T,arg,, Ma ,S y tons. ms. tons. cts. ozs. tons. cts. tons. ris. ozs.

rerWdliti, COelia LIS 1.204 0 927 0 8.340 1.910 0 1.490 u 10.430
Mues-y-Safn I 058 10 $23 9 2.970 1.423 0 1.117 0 3 071

Tatane 079 0 215 0 1.810 631 0 1,6 0 1.210

Bodelwyddan 382 0 238 0 1.740 360 0 251 0 1.938

Flolywell level 355 0 275 0 2 470 200 0 168 0 1.512
Deep level 667 0 500 0 2.000 540 10 411 0 1.644
Pen-ys-henItlas 1a4 10 101 U 5,5 113 0 107 0 612
Merilyn 457 0 312 3 2.800 177 0 133 il l.i0
01,30111 82 0 62 10 510
.1910ara 236 15 107 12 5,6 55 13 36, 4 s

alilWr 218 0 163 0 1.140 12 tu 9 5 50

Bwidigwyn 460 0 354 0 p 305 0 235 0 »

; Front.% ling PU 0 73 0 380 66 0 47 0 177

'Buttel,lield 0 o 20 0 15 5 138

Long R ake » » A 83 15 63 0 220

F.erQ bryn 52 15 40 10 160 78 0 60 0 210

Toi, iris A 16 o 12 0 98
Handl] hall 28 0 21 0 120 23 0 17 0 go

Belgraxe .... 14 0 11 0 30 90 15 70 0 265
itruStetlill'od , 71 0 53 0 145
Elieney Rake 48 10 36 0 III) 56 10 42 0 0

1Mostyn 6 0 4 0
Cay1,11 » 11 A 49 0 36 0 110
:Trie blue A 112 5 10 e 43
'G-arregboe1h 30 0 22 0 170 10 0 7 15 40

;Parti- y-nwIldwr 20 15 15 0 60 17 17 13 0 0

'Old Rake ..... . 18 5 62 10 510
Pant yne. A 20 5 15 u »

.Ciwt Malitia A 13 5 10 0 11

I) tuant 43 19 33 0 267 75 10 57 0 500
lop-5-11es. . » o 28 5 21 10
Pair -y-Ilryth. . . . 150 lo 115 o 690 41 0 81 10 186
Loris ...... . . 18 5 13 5 106
Pantyinw)n on Mold 1

252
0

inioe
159 0

771 310

Plantations 1 69 5 51 0 510 26 10 19 50 140
Diverses, au - dess1ous)

de to Lonnes . . .
197 15 147

5 775 216
o

,

6 394 0 4.854 0 28.514 7 027 0 5.408 0 28.588- Totaux
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Quant à l'argent, le Flintshire est inférieur à:
Cornwall,
Devon,
Durham et Northumberland,
De de Man,
Cumberland,
Cardiganshire.

Établissant la comparaison entre la production du
Flintshire et celle des Trois-Royaumes, nous avons

1853.

PLOMB.

185:. Totaux

ARGENT.

1854. Totaux.1853.

En admettant pour valeur actuelle de la tonne de
plomb, 23 liv. st. 579,85, la Grande-Bretagne a
fourni pour 1844:

Une masse de plomb valant 36 9o2.019,15
Somme dans laquelle le Flintshire entre pour

environ. 3. 000.000,00

Une masse d'argent, qui, an prix de 5 sh./6,
=6', 82, l'once anglaise,atteint le chiffre de 3.837.154,38

La part du Flintshire étant environ 200.000,00
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TOME XI, 1857.
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NOTE DU MÉMOIRE PRÉCÉDENT.

M. l'ingénieur des mines Laugel, attaché aux travaux de la
carte géologique de France, a eu l'obligeance de faire lui-même
quelques-uns des calculs relatifs aux transports des grands
cercles de comparaison.

Voici les formules qu'il emploie, et que, d'après ses indica-
tions, j'ai appliquées aux autres grands cercles de comparaison.
Pour ce qui est des grands cercles du réseau, il est facile de
compléter les données nécessaires à l'usage des mêmes for-

mules ; j'y reviendrai, ci-après.
Soient : a (fig. 28, Pl. V) le point où l'on veut transporter

une direction ; b le lieu d'observation du système; P,P' les pôles
de la terre ; Pa, Pb les méridiens des points a et b; P.P' celui
de Paris.

Par b, on mène un arc de grand cercle bB faisant avec Pb
l'angle (3, orientation donnée du système au point d'observa-
tion b; plis par a on abaisse un arc de grand cercle ad, per-
pendiculaire sur bB; enfin on élève en (t'un arc de grand
cercle aA , perpendiculaire à ad.

Il s'agit d'évaluer l'angle a formé par cet arc aA avec le mé-
ridien aP du point a.

Pour cela, on mène l'arc de grand cercle ab, puis par b on

abaisse l'arc de grand cercle bc perpendiculaire sur le méri-
dien Pa, prolongé s'il y a lieu.

Admettant que les triangles sphériques rectangles cal) et dab
soient résolus, on aura facilement l'angle «; ainsi, dans le cas
de la figure ci-jointe, on aurait :

/\
cad = cab dab, et par suite « 90°cad.

Données : a est déterminé par sa longitude 1 et sa latitude L.

b par sa longitude l' et sa latitude L', que l'on trouvera dans

le deuxième volume de l'ouvrage de M. de Beaumont, Sur les

systèmes de montagnes (pages 8/to à 86o).
On y trouvera en même temps la valeur de (3.
On passera immédiatement des latitudes aux collatitudes

et X'.
On considère successivement les triangles sphériques rec-

tangles: Pcb, acb et adb.
I. Triangle Pcb :

(i) cPb =1+1' (dans le cas de la figure).
(2) Tang tang X' cos (1+1'), formule calculable par lo-

garithmes, d'où. . . ......... . . Pc
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/\. sin Pc(5) Sin Pbc d'oùsin X"

(h) Sin cb = sin X' sin (1+ ), d'où
II. Triangle acb
(5) ac=Pc-
(G) Cos ab = cos ac cos cb, d'où.

/\ sin cb
Sin cab d'où.sin ab'/\ sin acSin cba

sin ab' d'où.

III. Triangle adb :

Pbc

cb

ab

cab

/*\
cba

Il est facile d'obtenir l'angle abd, car/\
(9) abP cbP cba.

(Io) abd= isooabP (3, puis :/\/\ cot abd(i i) Tang t'ab=
cos ab'

Connaissant cab et d ab, « se trouve déterminé.
Sans insister davantage, je ferai observer que, dans le cas

où plusieurs systèmes ont été observés en un même point b,
les calculs, par lesquels on transporte les directions de ces
systèmes au point a, ne commencent à différer qu'a la for-
mule (i o); car l'angle d'orientation (3 n'intervient pas avant.

C'est le cas qui s'est présenté ci-dessus :
Une première fois, pour les systèmes de la Vendée et du

Morbihan observés à Vannes;
Et une seconde, pour ceux du Longmynd et du Hundsriick

observés au Binger-Loch.
Voici maintenant comment on peut procéder au transport

d'un grand cercle du réseau. Je pends pour exemple le grand
cercle correspondant au système du Forez.

On trouve (Systèmes de montagnes, page .85)
Le diamétral Da, mené du centre du pentagone de l'Amé-

rique russe au point a" situé entre l'île de Minorque et la Sar-
daigne, fait, avec le dodécaédrigue rhomboïdal qui passe à
PEtna , un angle de 88° 28'O2",711, tourné vers le N.-E. »

En se reportant au tracé du pentagone européen, on y trouve
la fig. 29, Pl. 00, dans laquelle a"P est le méridien de d", et
a"R la direction du grand cercle, dont il s'agit de déterminer
l'orientation (3.

Considérons pour cela le triangle sphérique obliquangle

a"RT", dans lequel nous avons déjà 88n 28' 22",74.



cos A cos
sin (C = sin B cos a«

440 GISEMENT DU MINERAI DE PLOMB, ETC.

On a (Systèmes de montagnes, pages 927 et 934)
a"1"--- 7° 45' 4o",48.

DT"a"'.--- 54° 44' 8",19.
Nous pourrons résoudre le triangle a"RT" ou CAB, dans le-

quel on donne :
A = 88° 28' 22",7/t

BooC'. awT"R--- 55°15' 51",8i.
a ------ e'T" 7°115' 48",48.

On emploiera les formules :

t cot B
ang cos a'

On en déduit pour l'angle C la valeur 56°30' 53",54.
Or, dans le tableau (page 1040, en même temps que la lon-

gitude et la latitude du point a"', on voit que le grand cercle
primitif a"D est orienté en a", N. 18°52' 45",83 E. La figure
montre que cet angle, l'angle calculé Ra"T" et l'angle cher-
ché p font ensemble 9Q0; on aura donc

+18° 52' 45",83
+56° 50' 53",54

75° 23' 39",57

dont le complément p=i/t° 56' 2o",63.
Ayant l'orientation p du grand cercle au point a", dont la

position géographique est déterminée par le tableau (p. lob),
on retombe sur les calculs précédemment développés.

Cet exemple est un cas compliqué ; pour la plupart des cer-
cles, on trouve l'angle qu'ils font, en un point donné du réseau,
avec un grand cercle dont l'orientation en ce point est donné.

La méthode de transport, que je viens d'exposer, n'est
d'ailleurs pas la seule qui puisse être employée.

Une autre solution, au moins aussi avantageuse, consiste à
déterminer d'abord la position du cercle (AB), en calculant la
longitude (L) du méridien terrestre (PA), auquel il est perpendi-
culaire, et la distance (b) du point d'intersection (A), sommet
de l'angle droit, au pôle (P).

On mène ensuite le méridien (PUB) du lien (H. Holywell), et
le triangle rectangle (PAB) qui en résulte doit être résolu ; enfin,
du lieu (1.1), on abaisse une perpendiculaire sur le cercle (AB).
Cette marche exige aussi trois triangles sphériques rectangles.

Elle est préférable dans le cLI.s où on se propose de transpor-
ter les cercles en divers points parce qu'alors les quantités L
et b sont calculées une fois pou., toutes.
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CHEMINS DE FER D'ALLEMAGNE.(')

ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE

(DEUXIÈME PARTIE.)

Par M. C. COUCHE,
Ingénieur en chef, professeur à l'École des mines.

5 1. VOIES SUR LONGRINES.

253 (*). On reproche au rail à champignon, et non Rail en

sans quelques motifs, le porte-à-faux de ses renflements
extrêmes ; pour peu que l'inclinaison des rails soit mal
réglée ou le profil des bandages altéré, les bords du
champignon supportent toute la Charge, se déforment
et s'écrasent. Il y aurait, sous ce rapport, un incontes-
table avantage à substituer au double T, type du rail à
champignon, le rectangle évidé qui est son équivalent
théorique.

C'est à cette forme que revient le rail en ri; il dérive
du rail américain en concevant le corps et le pied fen-
dus au milieu, et chaque moitié reportée à l'aplomb du
bord du champignon.

On accroît ainsi, en même temps, la stabilité de rota- ii n'admet

tion du rail; mais eest un avantage purement nominal. (117glietsudsiuPaP,I.b
Un grand empatement est même un inconvénient pour
un rail qui, comme celui-ci, n'admet que des supports
continus, c'est-à-dire d'une largeur limitée; il a, en
effet, bien trop de tendance à se déformer en s'ouvrant

(i) Voir la j" partie de l'ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE, 5' série,
t. VII, p. 5)3; et la ire section (TRAVAUX D'ART), 5' série, t. V, p. 245.

(*) Les n" du texte font suite à, ceux de la 20 partie de ce travail.
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pour qu'il suffise de le soutenir seulement de distance en
distance, même en multipliant les appuis outre mesure.

L'incompatibilité qui existe entre le rail en n et les supports
discontinus semble si évidente, que l'expérience pouvait passer
pour superflue. Elle a cependant été faite à diverses reprises
(lignes de Magdebourg àBerlin, de Magdebourg-Ccethen-Halle-
Leipzig , de basse Silésie et de la Marche, duché de Bade, quel-
ques chemins anglais, etc.).

Le rail de Berlin à Magdebourg pesait 20'586 le mètre. Les
traverses étaient espacées de e,94. Essayé à la presse (n° 173)
il éprouvait une déformation permanente sous une charge de
1.950 kil., et se rompait sous une charge de 6.o5o à 7.850 kil.
La pression statique par roue motrice s'élevant sur ce chemin
à 4.250 kil., il n'est pas étonnant que l'insuffisance de cette
voie se soit bientôt manifestée. Le rail était d'ailleurs beaucoup
trop léger, mais sa forme exagérait sa faiblesse.

254. La continuité des supports étant le complément
indispensable du rail en rt, cette forme ne peut être jugée
en elle-même, et comparée aux autres, abstraction faite
de la disposition des appuis. Le rail en ft exclut les tra-
verses; le rail américain admet également les traverses et
les longrines; quant au rail sur coussinets, si rien n'em-
pêche de disposer ses supports longitudinalement, il est
clair qu'il n'y gagnerait rien non plus, à moins d'engager
dans la longrine toute l'épaisseur de la semelle du coussi-
net ou de remplacer celui-ci par des cornières. La valeur
du principe même de la continuité des supports est donc
un des éléments essentiels de l'appréciation du rail en ri..

Ce principe a incontestablement les apparences en
sa faveur. Soumis successivement en tous les points de
leur longueur à l'action des mêmes forces, les rails de-
vraient, autant que possible, être partout dans les mêmes
conditions de résistance. Mais les solutions de continuité
aux joints excluent cette uniformité absolue; car la
compressibilité du ballast fait intervenir la flexion, et le
rayon de courbure varie d'une section à l'autre, suivant
sa position relativement aux joints, à moins que la dis-
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continuité ne soit rachetée assez complétement : pour
les rails, par des armatures telles que les éclisses, et,
jusqu'à un certain point, les couvre-joints inférieurs ;
pour les longrines, par leur mode d'assemblage entre
elles ou avec les traverses placées aux joints.

255. Dans les voies à supports transversaux, les tra-
verses, espacées de o",go d'axe en axe, ont 2m,50 de
longueur et souvent plus. Le développement des sup-
ports transversaux excède donc de près de 39 p. 100
celui de la double file de rails ou des supports longitu-
dinaux, et l'excès s'élèverait à près de 74 p. 100 pour
les voies de 2m,15 , comme celles du Great -Western ,
en admettant la même saillie de om,5o en dehors des
rails. L'équarrissage des traverses est bien plus consi-
dérable aujourd'hui que dans l'origine, et qu'il soit ou
non suffisant pour les longrines, on ne peut guère songer
en général à le dépasser pour celles-ci. Les entretoises
qu'exige la liaison des longrines ne rachètent pas la
différence , même pour la voie étroite, du moins avec
l'espacement ordinairement adopté ; de sorte que, sous
le rapport de l'économie du bois, l'avantage appartien-
drait plutôt aujourd'hui aux longrines qu'aux traverses.
Il est certain, d'ailleurs, que la continuité des appuis per-
met de faire subir au poids du rail, toutes choses égales
d'ailleurs, une réduction sensible, mais qu'on a souvent
exagérée. On s'explique peu dès lors ,au premier abord,
la préférence généralement acquise aux traverses ; et ce-
pendant, s'il y a un point qu'on puisse regarder comme
bien établi, c'est la légitimité de cette préférence.

D'abord, à n'envisager que les frais d'établissement
des supports, une réduction même notable du cube de
bois n'impliquerait nullement celle de la dépense. La
régularité de la forme, condition secondaire pour les
traverses, est au contraire indispensable pour les ion-

Comparaison
des cubes de bois

dans les voies
sur traverses,
et dans celles
sur longrines.
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grines. Celles-ci doivent être droites et régulières pres-
que à l'égal du rail, et exemptes de fentes, surtout vers
les bords, qui doivent recevoir les attaches ; il faut, en un
mot, des bois de choix. La main-d'oeuvre change aussi
de nature : au lieu de matériaux bruts ou grossièrement
équarris et d'une élaboration simple, expéditive, à la.
portée de tous les ouvriers , il faut presque des bois de
charpente mis en oeuvre par des charpentiers. Il est pro-
bable que les voies sur longrines ont péché souvent par
le défaut de soins dans les détails d'exécution, mais cela
ne justifie pas le principe. C'est, au contraire, un de ses
inconvénients que de réclamer dans l'exécution un degré
de précision et des soins peu en harmonie avec la na-
ture même du travail, et dont la pose sur traverses est
affranchie.

On a souvent reproché aux longrines de nuire à l'asséche-
ment de la voie, objection d'une importance secondaire, et fa-
cile à lever ; il suffirait pour cela de recevoir les eaux dans une
rigole placée sur l'axe et débouchant de distance en distance
par des gargouilles, dans les fossés latéraux. .

256. Le vice capital, originel, des longrines, celui qui
a fini par décourager la plupart de leurs partisans, c'est
leur instabilité. La longrine est, en quelque sorte, en
équilibre instable. Sa tendance au déversement et au
glissement ne peut être combattue que par la liaison des
deux files parallèles ; liaison difficile à réaliser complète-
ment, même par des moyens qui enlèvent à la voie le
caractère de simplicité , de facile indépendance des
éléments, si précieux pour l'entretien.

On peut objecter que les éclisses aussi altèrent assez
gravement ce caractère, et que cela n'empêche pas leur
application de se généraliser; niais là, du moins, les
avantages sont clairs, incontestables ; l'argument ne se-
rait valable, d'ailleurs, que si les longrines dispensaien.
de l'emploi des éclisses, ce qui n'est pas. Les éclisses
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sont tout aussi nécessaires avec les longrines qu'avec
les traverses, et si on n'en applique pas aux rails en a,
ce n'est pas que cela soit inutile, c'est que cette forme
s'y refuse. Nous reviendrons du reste sur ce point.

257. En pareille matière, les appréciations à priori
n'ont guère de valeur, pas plus les critiques que les
apologies. Cependant la première condition de succès
pour un système, c'est d'être conséquent avec lui-même,
de ne pas renier son principe ; les partisans des voies
sur longrines les présentent cependant presque toujours
comme une simple variété des voies ordinaires sur tra-
verses; elles n'en différent, suivant eux, que par la
nature mixte du rail, et par l'espacement beaucoup plus
grand des traverses, conséquence naturelle de la plus
grande roideur du rail composé, soulagé d'ailleurs entre
les appuis par la réaction du ballast.

Le pis est précisément qu'il y a quelque chose de vrai
dans cette façon d'envisager les voies sur longrines les
plus répandues , celles à traverses inférieures (268)
c'est à la fois une définition et une critique. Cette con-
ception d'une sorte de rail mixte, moitié bois, moitié
fer, ne soutient guère l'examen. On comprend les pre-
miers rails de ce genre, formés d'une simple bande
de fer plat, clouée ou vissée sur une longrine. Là, du
moins, chacun des éléments avait des fonctions dis-
tinctes, appropriées à sa nature et à sa forme. La lon-
grine résistait à la flexion, la bande de fer au frottement
l'association était logique. Mais la superposition de
deux solides, dont chacun doit apporter son contingent
de résistance transversale , n'est fondée que quand on
peut, par des moyens simples, réaliser entre eux une
liaison complète, faire de l'ensemble l'équivalent d'un
solide d'une seule pièce. Or, on a beau multiplier les

Voies
sur longrines

envisagées
comme dérivant

des voies sur
traverses.
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attaches, au grand détriment de la longrine, le fer et le

bois se refusent à une pareille solidarité. Le seul fait des

variations de température développe dans le système

des tiraillements continuels qui relâchent les attaches,

détruisent les longrines, et cela d'autant mieux qu'ils

agissent, tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire.

Tout ce qu'on peut demander aux attaches,crampons,

vis ou boulons, c'est de remplir avec les longrines le

même rôle qu'avec les traverses, ni plus ni moins, sans

viser à une solidarité qui se détruirait bientôt par ses

propres effets. Les deux éléments fléchissent alors chacun

pour son compte ; il se produit à la surface de contact

des glissements relatifs perpétuels, qu'il faut bien les

accepter , favoriser même, car ils sont d'autant moins

nuisibles qu'ils s'opèrent plus librement.

On peut, il est vrai, opposer à cette manière de voir un
exemple bien connu, celui du Great-Western. Au lieu de cram-

pons ou de chevilles placés extérieurement au rail, et s'ap-

puyant seulement sur les bords du rail sans gêner la dilatation,
M. Brunei persiste à employer des vis à bois très-rapprochées,
insérées dans le patin sans jeu sensible. On avait été conduit
en Allemagne à renoncer à cette disposition, avant de renoncer

au rail lui-même; les vis se relâchaient et s'arrachaient. Avec

des boulons à écrous l'effet était plus lent, mais le mal subsis-

tait. Objectera-t-on que la voie du Great-Western est bonne
néanmoins? Mais si /a voie du Great- Western est bonne, ce
n'est pas à cause du système, et spécialement du mode d'at-
tache, c'est malgré eux. C'est parce que les longrines sont d'un
très-fort équarrissage, les rails très-lourds, la charge par essieu

sagement limitée, l'entretien soigné et probablement aussi

dispendieux. J'ai eu d'ailleurs récemment l'occasion d'exami-

ner cette voie, et de constater que le relâchement des vis est

général, non-seulement aux joints, mais presque partout.

,58. Si, du reste, la pose sur longrines s'est si peu ré-

pandue en France, ce n'est pas que le système ait été

discuté et condamné ; jusqu'à ces derniers temps la ques-

tion n'était même pas abordée : le rail à coussinets se
perpétuait sous l'influence d'une cause aussi puissante
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que l'eût été la conviction de sa supériorité, l'habitude.
Aussi a-t-on vu dernièrement la pose sur longrine appa-
raître comme conséquence et comme une des formes de
la réaction qui s'opère enfin contre la voie à coussinets.

C'est précisément parce que la continuité des supports
est spécieuse, parce qu'elle a été à ce titre adoptée dès
l'origine et essayée sous bien des formes, toujours avec
un très-médiocre succès, qu'on doit tout au moins s'en
défier aujourd'hui. Qu'on puisse avoir une bonne voie
sur longrine, cela ne fait pas une question ; peut-être
même ce mode de disposition des éléments serait - il
susceptible, pourvu qu'on ne regardât pas à la dépense,
d'un degré de perfection auquel l'autre n'atteindrait pas ;
mais ce que l'ensemble des faits ne permet pas d'ad-
mettre, c'est que la continuité soitfavorable à l'économie
de l'entretien proprement dit, et à la conservation des
éléments de la voie ; l'exemple déjà cité du Great-Wes-
tern est, je le répète, médiocrement concluant, et cela
par deux raisons : d'une part, l'excès de largeur de
cette voie crée en faveur des longrines un argument tout
spécial (255) ; de l'autre, la continuité n'a pas été prise
là pour elle-même; elle n'est que la conséquence né-
cessaire de la préférence systématique donnée par
M. Brunel au rail en a, préférence que nous discuterons
bientôt (262).

2 5 9 En Amérique, on a débuté, comme en Allemagne,
des on,respar

les longrines. C'est même en vue de leur application 10 au.ÉiaLs-unis ;
que le rail américain a été primitivement adopté, de pré-
férence au rail à deux champignons. Mais partout, au-
jourd'hui, les longrines ont disparu au delà de l'Océan,
tandis que partout aussi le rail a été conservé. Acceptée
d'abord uniquement en vue des avantages qu'on attri-
buait aux longrines, cette forme est unanimement préfé-
rée aujourd'hui pour les avantages qui lui sont propres.
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2 Go. Même revirement dans le duché de Bade. Mais ici
la question a passé par des phases diverses, assez in-

structives pour qu'il convienne de les rappeler. Si jamais
système a été condamné en pleine connaissance de cause,

c'est dans une circonstance où l'observation des faits a
dû triompher à la fois d'idées préconçues, et d'habi-
tudes prises de longue date.

Le rail (en n) adopté pour la première section (de Manheim
à Heidelberg) avait om,156 de largeur ; il était fixé sur des lon-

grines de om,30 x o°,17, au moyen de crampons placés exté-
rieurement au patin; le joint était muni d'une plaque en fonte
fixée à la longrine par des crampons, et portant une saillie
emboîtée par les rails.

En remblai, les traverses, espacées seulement de 0,.,90 en
moyenne, avaient om,i5 X o",15 d'équarrissage, et n'A° de
long (1). En tranchée, elles étaient remplacées par des dés en
grès rouge de one,io8 , espacés de im,50.

A niveau, des dés alternaient avec des traverses.
Les longrines étaient fixées soit sur les traverses, soit sur

les dés, par des chevilles en chêne de o'n,o3 de diamètre.
Le cube de bois était très-considérable; il s'élevait, en rem-

blai, par kilomètre de voie simple, à 162m3 (102 pour les
longrines et 6o pour les traverses ).

On mit à profit, pour la seconde section (de Heidelberg à

Carlsruhe) les observations faites sur la première.
i° La rapide dislocation des joints, la détérioration des bouts

des rails et les fréquentes ruptures des selles en fonte n'avaient
pas tardé à mettre en évidence toute l'imperfection du mode
d'assemblage des rails; on chercha à l'améliorer en élargissant
la base desselles en fonte, munies de plus d'épaulements la-
téraux entre lesquels s'enchassaient les patins des deux rails,

2° On renonça aux dés, impuissants à combattre, malgré
un entretien minutieux, la tendance des longrines au glisse-
ment et au déversement.

50 On donna aux traverses une section rectangulaire : om,5o
X o0,125 à celles de joint, 0'40 X 0.0125 aux autres, en
portant leur écartement de om,90 à 1.,50

cc On s'efforça de combattre le défaut de stabilité des lon-

(i) La voie avait, à cette époque, C,6o de largeur.
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grines en les installant sur un ballast moins mobile que le
gravier, c'est-à-dire sur un lit de pierre cassée de 0,18 à or',24
d'épaisseur (Pl. VI, fig. i).

Lorsqu'il s'agit, plus tard, de prolonger la ligne jusqu'à
Offenbourg et Haltingen, la question de la consolidation des
joints se présenta de nouveau, car les modifications ci-dessus
avaient médiocrement répondu à l'attente des ingénieurs. La
rupture des plaques et surtout des ailleS était aussi fréquente, le
ressaut aux joints aussi prononcé, ou peu s'en fallait, qu'avec la
disposition primitive ; effets qu'on pouvait attribuer en partie
à la mise en service de machines plus lourdes, mais auxquels
il était urgent de remédier, quelles que fussent leurs causes.
C'est ainsi qu'on fut conduit à remplacer la .plaque de fonte
par une plaque de fer, à épaulements latéraux, mais sans âme.
Une plate bande ou couvre-joint horizontal futde plus appliquée
de chaque côté, sur les bouts des rails et sur les épaulements de
la plaque, que les bords affleuraient; on substitua aux crampons
des boulons à écrou inférieur triangulaire et armé de griffes, ce
qui permettait le serrage par la tête (fig. I.); le corps de ces
boulons s'engageait dans le patin par une petite encoche.

Enfin, lors de la pose de la deuxième voie, c'est le rail
qui fut mis en cause, et condamné. Ce rail avait fait ce-
pendant, malgré sa légèreté (21k,69 par mètre), un excellent
service, dô surtout, il est vrai, à la bonne qualité du fer, à
une fabrication très-soignée ; aussi n'est-ce pas au rail lui-
même, à sa forme, qu'on s'en prenait, mais à l'Imperfection
des joints, imperfection intolérable, quoi qu'on fît. On adopta
donc le rail américain, mais uniquement jusque-là, parce qu'il
se prête parfaitement à un mode de consolidation auquel le
rail en fl se refuse, c'est-à-dire à l'application des éclisses.

Quant aux supports, ils n'étaient pas mis encore en question.
On se borna à profiter de la moindre largeur du rail pour ré-
duire d'autant celle de la longrine.

On porta en même temps la longueur du rail à 6 mètres, en
réduisant celle de la longrine à 3 mètres ; circonstance commode
pour le croisement des joints du fer et du bois, et en faveur de
laquelle on fait valoir un autre avantage, celui d'une économie
notable. Il est certain que cette faible longueur a permis d'uti-
liser, en les débitant, des pièces de bois d'une régularité mé-
diocre. Le prix du mètre cube de ces longrines ressort à peu
près au même taux que celui des traverses; mais la multiplicité
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des joints est une cause d'instabilité si l'en ne multiplie pas en
même temps les traverses, et une source de dépenses si on le
fait. En réalité, il n'y avait pas à tenir compte de ce surcroît
de dépense pour le chemin badois, parce qu'on avait adopté
déjà, avec des longrines beaucoup plus longues, un espace-
ment de traverses d'une petitesse inusitée, mais probablement
nécessaire.

Enfin, lorsque récemment on se décida à réparer une erreur
qu'on eût chèrement payée en y persistant, c'est-à-dire à ra-
mener la voie à la largeur ordinaire de im,50, ce fut le tour des
longrines d'être discutées. Une fois sur ce terrain, la question
ne pouvait être douteuse ; aussi les longrines furent-elles con-
damnées sans hésitation. Leur suppression marche régulière-
ment, de manière à répartir la dépense sur plusieurs exercices,
et bientôt elles auront complètement disparu. C'est ainsi que
le rail américain sur traverses a fini par prévaloir dans le duché
de Bade, comme dans presque toute l'Allemagne.

961. Il est difficile de concevoir une expérience plus
complète, plus concluante. Le défaut capital des lon-
grines, l'instabilité, aurait évidemment plus de gravité
encore en France qu'en Allemagne où le trafic est moins
actif, la vitesse plus faible, le personnel d'entretien
plus nombreux.

On a cru devoir cependant, tout récemment, renou-
veler l'épreuve en France. C'est, sauf deux exceptions
(272) , au rail en a qu'on a eu recours ; on en voulait
moins, en effet, aux traverses qu'aux rails à coussinets,
et la longrine a été acceptée, pour ne pas dire subie,
en vue des avantages particuliers attribués au rail en ft
sur la foi de M. Brunel.

262. Quels peuvent être ces avantages ? il y en a un
réel, déjà indiqué, la suppression des porte-à-faux; mais
c'est le seul, et il est acheté au prix de graves incon-
vénients, abstraction faite du vice irrémissible de ce
rail, celui de ne s'appliquer qu'aux longrines.

A l'époque où l'ingénieur du Great-Western adoptait
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cette forme, il s'attachait surtout à combattre la ten-
dance du rail au déversement. La forme en a conciliait

une assez grande roideur dans le sens vertical avec une
hauteur réduite et une large base. Tout était donc pour
le mieux quant à la stabilité propre du rail ; seulement on

se préoccupait d'un danger chimérique, sauf le cas des
courbes franchies par des machines d'un empatement
excessif. Il est vrai qu'on supprimait en même temps le
coussinet; avantage très-réel, mais que le rail américain
possède également, tout en laissant une liberté com-
plète pour le choix des supports.

La faible hauteur relative du rail en a constitue .Repartition

moins, à vrai dire, une propriété spéciale qu'une véri- aduereatanIt asgoeurl e

table infériorité ; en même temps qu'on élargit sa base, rai,P,P, 'i'sr,La
de a

on est forcé de réduire la hauteur sous peine d'exagérer transversale.

l'épaisseur des deux branches verticales, qui seraient
incapables de résister à la pression si on leur donnait, à

égalité de hauteur, une épaisseur totale égale seulement

à celle du corps du rail américain. Celui-ci a donc à
poids égal, une résistance transversale beaucoup plus
grande, non-seulement parce qu'il est formé de par-
ties bien plus solidaires, mais aussi parce qu'il est
mieux proportionné ; avantages que la continuité des
supports est loin de compenser.

M. Hemann, ingénieur du chemin du sud-est de la
Suisse, a étudié pour une partie de cette ligne un rail

en a dans lequel le métal est distribué comme il suit :
Rail en 1-1. Rail américain

du sud-est, du nord-est,
sur longrines su r traverses.

tTête.
. . . . 1./t65m",.2,20 . . . . . 1.575.11,2,67

Section. Corps. . . . 1.1190 ,86 . . . .. 1.298 ,2/1

Pied 1.170 ,66 . . . .. 1.550 '90

4.126 ,52 Lt.Liuli ,si

Ce rail (fig. 2) et le rail américain indiqué en regard
(fig. 5) sont considérés comme équivalents, comme pro-
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pres au même service. On peut, du moins, d'après le soin

apporté à l'étude de leur profil, les regarder comme bien
proportionnés eu égard aux principes de leurs formes

respectives. Cela admis, la comparaison qui précède
fait ressortir un des côtés faibles du rail en a. Le corps

y forme en effet les 56,12 p. ioo de la section, tandis
que ce rapport se réduit à 29,54 p. ioo pour le rail
américain, quoique sa hauteur soit plus grande. La
répartition du métal y est donc, par ce double motif,
beaucoup plus favorable à la résistance transversale.

Or, personne ne soutiendra aujourd'hui qu'on puisse
faire bon marché de cette considération pour le rail en

ft, sous prétexte qu'il est soutenu partout; cette forme
ne permet pas davantage d'affaiblir le pied, au profit
de la tête, ce qui reviendrait toujours à regarder le rail

comme formant la région comprimée d'un 'solide mixte
fléchi. L'exemple ci-dessus peut donner une idée du

point jusqu'où on peut aller dans ce sens, ainsi que de
la faible réduction ( 6,7 p. 100) ) que la continuité des

appuis permet de faire subir au poids du rail, toutes
choses égales d'ailleurs. Le nouveau cahier des charges

des chemins de fer français admet une différence plus

grande, 14 p. too (poids minimum, 35 kil, pour les

rails sur traverses et 5o kil. pour les rails sur lon-

grines), mais l'administration n'avait à se préoccuper

que de la question de sécurité; et une différence de
14 p. ioo peut être admissible sous ce rapport, sans
être fondée en économie.

il ne reste donc en réalité au rail en ri que l'unique

avantage de la suppression des porte-à-faux de la tête.
265. Quelques faits isolés tendraient, il est vrai, à

établir qu'il est, par cela seul, supérieur en lui-même

au rail américain. Ainsi on a constaté, en 1855, lors de la
transformation des voies du duché de Bade, que les rails
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en ri étaient en beaucoup meilleur état que les rails
américains du chemin de la Grande-Hesse (du Main au
Neckar). Posés en même temps, ces rails avaient fait
exactement le même service; matériel roulant, trafic,
tout était identique de part et d'autre, sauf la forme
et le poids des rails. Celui de la grande Hesse était
notablement plus lourd, et posé sur traverses espacés
de om,90 seulement.

Si malgré ce résultat les ingénieurs badois ont pris
le parti de repousser le rail en ri, c'est d'un côté parce
que la supériorité observée leur a paru être le fait de
la fabrication autant pour le moins que le fait de la
forme ; et que d'ailleurs une durée un peu plus grande
du rail ne serait pas une compensation suffisante des
inconvénients inséparables des longrines, et surtout de
l'imperfection radicale des joints. Quoique les opinions
soient encore partagées sur les éclisses, ce n'est pas un
médiocre avantage des rails à deux renflements extrê-
mes, que de se prêter à l'application de ce mode de
consolidation si logique.

264. Il,est trop commode d'accepter les jugements
tout faits, pour qu'il n'y ait pas quelque mérite à renou-
veler une expérience déjà tentée ailleurs, à ne pas re-
culer devant elle , par cela seul qu'elle a donné, dans
d'autres mains, des résultats négatifs; mais encore faut-
il, ou qu'elle ait été insuffisante, suspecte à un titre
quelconque, ou qu'on se trouve, en la renouvelant,
dans des conditions plus favorables. On conçoit par
exemple, jusqu'à un certain point, que la ligne de Bor-
deaux à Bayonne, traversant ou côtoyant des forêts de
pins qui offrent en abondance des bois d'une grande ré-
gularité, ait paru plus favorable que toute autre à un
nouvel essai des longrines et du rail en ri. Ce n'était
cependant pas là une considération déterminante pour

TOME XI, 1857. 50
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que le succès fût probable, il aurait fallu être en mesure
de remédier aux graves défauts que la pratique a si-

gnalés dans ce système de voie. Il n'en est pas ainsi ; on

s'est borné à suivre les anciens errements. Reproduite

dans des conditions tout aussi défavorables, l'expérience

doit aboutir au même résultat que les précédentes.
Les récentes tentatives de ce genre sont dépourvues

de tout caractère de perfectionnement réel ; elles ne font

guère que confirmer les résultats des observations déjà

faites ailleurs; mais elles trancheront sans doute défini-

tivement la question en France, et empêcheront les

ingénieurs de s'engager de nouveau dans ces stériles

expériences. C'est à ce titre qu'elles peuvent être utiles,

et qu'elles méritent d'être connues.

Embranchement de Bayonne.

265. Le rail pèse 3o kil.; il a 6 mètres de longueur et les lon-

grines de 4 à 6 mètres; les joints des deux files de longrines repo-
sent sur une même traverse; on n'a d'abord ajouté une traverse
intermédiaire que pour les lougrines dont la longueur dépassait

IL mètres. Ces traverses sont, de même qu'au chemin badois,
placées sous les longrines au lieu d'arraser leur face inférieure,
comme dans la voie de M. Brunei. Leur liaison avec les lon-
grines est opérée par de longs boulons bb , placés de part et
d'autre du rail, ayant la tête en haut et un écrou à griffes (fig.11.

Les rails sont attachés aux longrines par des boulons à écrous

inférieurs, insérés dans le patin, et espacés de L'inclinaison
est donnée par le dévers de la face supérieure de la longrine.

Par suite de la diversité de longueur des longrines, la distri-

bution des joints des rails, relativement à ceux des supports,
n'est assujettie à aucune loi, si ce n'est à la condition de ne

pas coïncider.
Quant au point délicat, la jonction des rails, le moyen au-

quel on s'est arrêté n'est rien moins que nouveau. C'est celui

qui semble au premier abord naturellement indiqué par la

forme du rail et par les forces auxquelles il est soumis, c'est-

à-dire un véritable couvre-joint inférieur, formé d'une plaque

de fer légèrement bombée au milieu, et qui se loge dans une
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entaille de la longrine, de manière à affleurer sa face supé-
rieure. Il y a de chaque côté du joint quatre trous, dont deux
et quelquefois trois reçoivent des rivets, et les autres, des
boulons d'assemblage avec la longrine (fig. 5).

Comme on l'a vu, ce moyen a été essayé en Prusse (221),
mais il était dénaturé par l'introduction d'un jeu pour la dila-
tation.

Au chemin de Bayonne, on a appliqué purement et simple-
ment une rivure pleine. On a compté ainsi sur la résistance
des rivets pour détruire la tendance à la contraction, et sur la
liaison avec les longrines pour s'opposer au gondolement qui
tend à se produire sous l'action d'une température élevée. Une
telle expérience faite sous le soleil du Midi ne manquait pas
de hardiesse ; mais le succès a été médiocre.

Les inconvénients observés sur la ligne de Bayonne n'ont pas
tous une égale gravité. Quelques-uns sont accidentels, étran-
gers au système, Les autres sont les conséquences, sinon du
principe lui-même, au moins du mode d'application.

On a reconnu dès le début que cette voie pêchait :
10 Par quelques détails de la forme et par la qualité des rails ;
20 Par leur mode de jonction;
30 Par la disposition de l'entretoisement des longrines;
4° Par la nature du ballast.

J.° Rails.
266. Leur bombement est trop fort : défaut aggravé par le Rails.

poids considérable de tout le matériel, et de plus, pour cer-
taines machines-tender (qu'on va, du reste, transformer) , par

. la mauvaise répartition de la charge sur les essieux; de sorteque tout se réunissait pour exagérer la pression au contact
des roues.

Cette cause ne suffit pas, cependant, pour expliquer la rapide
destruction des rails dès les débuts de l'exploitation ; son in-
fluence a été aggravée par une fabrication défectueuse, dont la
nature même des avaries était la preuve manifeste; les rails ne
s'écrasaient pas ; ils se fendaient longitudinalement, suivant la
ligne de roulement. Telle était souvent, d'un autre côté, l'ai-
greur du métal dans le patin, que le forage des trous de rivure
suffisait pour produire le déchirement. Ces graves imperfec-
tions affectaient, du reste, inégalement les rails des diverses
provenances. Il est certain, au surplus, qu'on a trop présumé
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de l'influence des supports continus, et qu'indépendamment
de sa forme le rail est trop léger.

0° Assemblage des rails.

067. La suppression complète du jeu aux joints a eu des effets

d'autant plus nuisibles que la nature du fer était moins propre

à. atténuer leur gravité. Aussi les gelées ont-elles causé la rup-

ture d'un assez grand nombre de plaques de joints, tandis que

pendant les chaleurs les rails présentaient des ondulations
horizontales et verticales désastreuses pour les attaches et

pour les longrines.

La rivure pleine, avec les rails en contact, a sans
doute l'avantage de réaliser complètement l'assemblage

par couvre-joints auquel la forme en n se prête parfai-
tement. On obtient ainsi, dans toute l'étendue d'une file

de rails, l' uniformité de résistance, sinon à la rupture,

du moins à la flexion ; l'ovalisation des trous et l'intro-

duction d'un jeu sensible entre les bouts des rails aux
basses températures, altéreraient gravement ces condi-

tions, sans compter que ces trous seraient, par leur po-

sition , très-sujets à s'oblitérer, ce qui n'a pas lieu pour
les trous des boulons d'éclisses ; de sorte que, en somme,

la valeur d'une, des principales objections contre le

rail en n dépend du degré d'utilité du jeu ménagé aux

joints.
Dans une discussion engagée à ce sujet à la Société

des ingénieurs civils de Londres, l'inutilité du jeu a été

soutenue par M. Brunel ; sa conviction est fondée,

dit, sur les observations les plus concluantes : il est

démontré pour lui qu'on n'a à redouter ni ondulations

en plan ou en profil des rails convenablement attachés

aux longrines, ni rupture des joints, ni excès de fatigue

du métal. Mais il ne faut pas oublier qu'il s'agissait seu-

lement des chemins anglais, et que M. Brunel a formel-

lement réservé son opinion pour les chemins construits
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sous des climats moins tempérés, et où les écarts de
température sont plus considérables.

L'administration des chemins de fer bavarois a tout
récemment examiné de nouveau la question ; elle a été
amenée à conclure, non-seulement que le jeu actuel est
indispensable, mais encore qu'il conviendrait de l'aug-
menter. En résumé, sauf quelques dissidences, qui ne
s'appliquent d'ailleurs qu'aux chemins anglais ( et en
exceptant la voie du système Barlow, sur laquelle je
reviendrai tout à l'heure) (278) , la nécessité du jeu peut
être regardée comme parfaitement établie ; toute forme
qui ne permet pas de concilier cette condition avec une
consolidation efficace des joints, est donc par cela même
défectueuse.

Tel est le cas du rail en n qui, du reste, devrait être
rejeté, quand même il n'aurait pas d'autre tort que
d'être inséparable des longrines.

3. Entretoisement des longrines.

268. Les traverses doivent s'opposer au glissement, Entretoisement
à la rotation et à la flexion horizontale des longrines.

des longrines.

Il faut donc que, par leur nombre, leur position et leur
mode de liaison, elles remplissent le mieux possible
cette triple fonction.

Elles peuvent être placées sous les longrines, comme Deux modes

aux chemins de Bayonne, du duché de Bade, ou entre distincts'

les longrines, arasant leurs faces inférieures, comme au
Great-Western.

L'assemblage est opéré, dans le premier cas, au moyen
de boulons verticaux ; dans le second, au moyen de tire-
fonds horizontaux traversant la longrine, et boulonnés
sur une des faces latérales de la traverse qui pénètre
dans la longrine par un petit embrèvement (fig. 6).

T et T désignent respectivement les tensions des Comparaison

boulons verticaux et des tire-fonds, nécessaires pour ces den: modes.
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assurer l'équilibre de rotation de la longrine sous l'ac-
tion d'une même poussée horizontale Q, exercée par les
mentonnets des roues, abstraction faite des réactions
exercées directement par le sol sur la longrine; e et 1
étant l'épaisseur et la largeur de celle-ci, r la hauteur
du rail, on a

2Q
T =--

Q (r+ e)
, (r e), d'où T: T' ::e: 21,

1

Ordinairement e =1 à peu près,
2

Ainsi, sous le rapport de la rotation, la première dis-
position est de beaucoup la meilleure : considération
qui a son importance, car si l'on n'a pas à craindre le
renversement du rail seul, il en est tout autrement pour
l'ensemble du rail et de la longrine.

Mais la seconde disposition reprend hautement l'a-
vantage pour le glissement, combattu par la résistance
à l'extension des tire-fonds. Il n'y a pas d'assimilation
possible entre les boulons verticaux du premier mode
d'attache, et les chevilles, crampons ou vis qui fixent
les rails ou les coussinets sur leurs supports. Ici, la por-
tion en saillie est très-courte ; comme les solides en-
castrés, dont la longueur n'excède guère les dimensions
transversales, elle ne tend pas à fléchir, et la résistance
transverse y est à peu près seule en jeu. Les boulons
dont il s'agit sont dans des conditions bien différentes.
Le grand espacement des traverses concentre sur eux des
pressions très-considérables; mais surtout, sollicités par
les réactions de la longrine sur une grande longueur,

égale à l'épaisseur même de la longrine, ils ten-
dent à fléchir, à moins d'exagérer leur équarrissage,
ce qui affaiblirait le bois outre mesure. Il est évident,
d'ailleurs, qu'on a médiocrement à compter sur le frot-
tement développé par la tension des boulons, tension
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nécessairement limitée, et influencée de plus par les va-
riations de l'état hygrométrique des bois. L'encastre-
ment partiel de la longrine dans la traverse ne paraît
pas d'ailleurs susceptible d'assez de précision pour main-
tenir, surtout avec des bois tendres, l'invariabilité ri-
goureuse de largeur de la voie.

L'entretoisement à l'intérieur a un autre avantage, il
exige moins de bois.

La situation inférieure des traverses est, d'ailleurs,
en opposition avec le principe même de la continuité
des appuis, ou, en d'autres termes, de l'identité aussi
complète que possible des conditions du rail en tous les
points de sa longueur, en ce qui concerne les réactions
verticales de bas en haut. Sa flexion dépend de la com-
pressibilité et par suite de l'épaisseur du ballast; et
celle.-ci ayant un minimum périodique au droit des tra-
verses, il en est de même de l'autre.

En somme, la disposition adoptée par M. Brunei est
de beaucoup la meilleure. L'autre dérive de la concep-
tion d'un rail mixte et de l'assimilation à la voie sur
traverses : assimilation qui ne tient compte ni des écar-
tements très-différents des traverses, ni des distances
très-différentes du sommet du rail à la traverse. Avec
les supports transversaux, il n'y a jamais qu'une seule
roue engagée sur une même portée ; ce qui, joint à la

faible hauteur du rail et à la grande saillie des traverses,
ne permet au rail ni de se déformer latéralement, ni de
tourner.

Dans la voie sur longrines, les traverses, par cela
même qu'elles sont plus espacées, ne peuvent plus rem-
plir les mêmes fonctions. Le rail mixte, s'il est trop
faible et contre-butté latéralement sur un ballast sans
consistance, se déforme entre les attaches des traverses,
et ces attaches se disloquent elles-mêmes, si elles ne
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sont pas constituées de manière à résister à la poussée
latérale exercée par deux roues de machines à la fuis.
C'est ce qui est arrivé, dès le début, sur la ligne de
Bayonne. Les longrines se sont comportées comme le
ferait un rail supporté par des traverses beaucoup trop
espacées, trop faible, et maintenu par des attaches in-
suffisantes. Les boulons se sont faussés, les traverses
ont glissé sur les longrines, et c'est ainsi qu'ont eu lieu
de nombreux déraillements à l'intérieur, ou par écarte-
ment ; en même temps, les longrines se fendaient fré-
quemment sous l'énorme effort des boulons, nécessai-
rement très-rapprochés, non-seulement du bord, mais
aussi de l'extrémité, par suite de la largeur restreinte
des traverses de joint.

Une certaine précipitation imposée par des circonstances
particulières, et les mal-façons qu'elle entraîne surtout quand
Il s'agit d'un système nouveau pour le personnel chargé de
l'appliquer, avaient, dans l'origine, aggravé ces inconvénients,
qui ne sont pas tous inséparables du principe. Aussi les a-t-on
atténués mais non supprimés en ajoutant une traverse in-
termédiaire à toutes les longrines dont la longueur dépasse
ti mètres ; en les multipliant plus encore dans les courbes avec
addition de plates-bandes en fer, terminées à chaque bout par
un crochet saisissant le patin ; en portant leur épaisseur de
om,to à 0'0.3, y encastrant les longrines sur oo3, et portant
de om,o15 et orn,018 le diamètre des boulons d'assemblage.

Nature du ballast.
Mauvaise qualité 269. Il est incontestable, d'ailleurs, que la finesse et la mo-

b
bilite du sable des Landes sont pour beaucoup dans l'instabilité

a llast primitif.
de la voie de Bayonne, et dans le défaut de liaison de ses élé-
ments. Il n'y a pas de bonne voie, de quelque système que ce
soit, sans un bon ballast; mais cette condition est plus impé-
rieuse encore pour les voies à supports continus que pour les
autres. Elles réclament tout particulièrement un bon bourrage ;
avec un sable fin et sec, les longrines se débourrent très-rapi-
dement. La transformation du ballast était d'ailleurs indispen-
sable pour dissiper le perpétuel nuage de poussière qui cave-
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loppait les trains, et dont le mécanisme des machines ne souf-
frait pas moins que les voyageurs. La couche inférieure a été
formée de fragments d'alios, sorte de grès résultant de l'agglu-
tination du sable par des infiltrations chargées de matières
organiques; la couche supérieure, de gravier apporté à grands
frais des extrémités de la ligne. Cette opération, dont la dépense
s'est élevée à près de 6.000 francs'par kil, simple, a certainement
amélioré la voie, mais ses vices organiques subsistent ; elle de-
viendra bonne, sans doute, mais au prix d'un entretien assu-
jettissant et dispendieux. Quand il n'y aurait plus contre le
système d'autres objections que le relâchement incessant des
écrous, l'intervention, à chaque instant nécessaire, d'un per-
sonnel exercé, armé d'une multitude d'outils, ce serait encore
trop ; d'autant plus que si les exigences de l'entretien sont si
grandes avec un faible trafic, ce serait bien pis encore dans les
conditions normales du service d'une grande ligne (1).

Voie du chemin d'Auteuil.

270. Cette voie présente beaucoup d'analogie avec la précé-
dente; elle a les mêmes caractères essentiels : traverses infé-
rieures, boulonnées, et selles rivées aux joints. Mais on remar-
que dans les détails quelques différences assez importantes.

Les longrines et les traverses ont le même équarrissage,
om,3o om,i5 ; les traverses, espacées en moyenne de 2m,40,
sont fixées aux joints par Li boulons, et ailleurs par 3 seulement.
Les longrines, en sapin, ont une longueur comprise entre la
et 13 mètres, circonstance qui a introduit une certaine irré-
gularité, d'ailleurs sans conséquence, dans la distribution des
traverses. Là, comme dans les Landes, on ne s'est pas imposé,
pour les joints des longrines et pour ceux des rails, qui ont
6 mètres de longueur, d'autre condition que d'éviter leur coïn-
cidence.

La plaque de joint (fig. h) a de très-grandes dimensions, om,Lto
sur 0-,157. En faisant la pose à une température moyenne,
Io° environ, on a laissé entre les bouts des rails un jeu de
or',00lt à om,005, qui suppose nécessairement une ovalisation

(i) Depuis l'impression de cette feuille, l'abandon du rail
en et des longrines a été résolu par la compagnie du Midi. Les
renouvellements, qui vont bientôt commencer sur une grande
échelle, seront faits en rails sur traverses.

Chemin
d'Auteuil.
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sont pas constituées de manière à résister à la poussée
latérale exercée par deux roues de machines à la fuis.

C'est ce qui est arrivé, dès le début, sur la ligne de
Bayonne. Les longrines se sont comportées comme le

ferait un rail supporté par des traverses beaucoup trop

espacées, trop faible, et maintenu par des attaches in-

suffisantes. Les boulons se sont faussés, les traverses
ont glissé sur les longrines, et c'est ainsi qu'ont eu lieu
de nombreux déraillements à l'intérieur, ou par écarte-
ment; en même temps, les longrines se fendaient fré-
quemment sous l'énorme effort des boulons, nécessai-
rement très-rapprochés, non-seulement du bord, mais
aussi de l'extrémité, par suite de la largeur restreinte
des traverses de joint.

Une certaine précipitation imposée par des circonstances
particulières, et les mal-façons qu'elle entraîne surtout quand
il s'agit d'un système nouveau pour le personnel chargé do
l'appliquer, avaient, dans l'origine, aggravé ces inconvénients,
qui ne sont pas tous inséparables du principe. Aussi les a-t-on
atténués mais non supprimés en ajoutant une traverse in-
termédiaire à toutes les longrines dont la longueur dépasse
ti mètres ; en les multipliant plus encore dans les courbes avec
addition de plates-bandes en fer, terminées à chaque bout par
un crochet saisissant le patin ; en portant leur épaisseur de
om, Io à 0',13, y encastrant les longrines sur o"03, et portant
de om,o15 et om,018 le diamètre des boulons d'assemblage.

Nature du ballast.

Mauvaise qualité 269. Il est incontestable, d'ailleurs, que la finesse et la mo-
du bilité du sable des Landes sont pour beaucoup dans l'instabilité

ballast primitif. de la voie de Bayonne, et dans le défaut de liaison de ses élé-
ments. Il n'y a pas de bonne voie, de quelque système que ce
soit, sans un bon ballast ; mais cette condition est plus impé-
rieuse encore pour les voies à supports continus que pour les
autres. Elles réclament tout particulièrement un bon bourrage ;
avec un sable fin et sec, les longrines se débourrent très-rapi-
dement. La transformation du ballast était d'ailleurs indispen-
sable pour dissiper le perpétuel nuage de poussière qui cuve-
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IOPPait les trains, et dont le mécanisme des machines ne souf-
frait pas moins que les voyageurs. La couche inférieure a été
formée de fragments d'alios, sorte de grès résultant de l'agglu-
tination du sable par des infiltrations chargées de matières
organiques; la couche supérieure, de gravier apporté à grands
frais des extrémités de la ligne. Cette opération, dont la dépense
s'est élevée à près de 6.00o francs'par kil, simple, a certainement
amélioré la voie, mais ses vices organiques subsistent ; elle de-
viendra bonne, sans doute, mais au prix d'un entretien assu-
jettissant et dispendieux. Quand il n'y aurait plus contre le
système d'autres objections que le relàchement incessant des
écrous, l'intervention, à chaque instant nécessaire, d'un per-
sonnel exercé, armé d'une multitude d'outils, ce serait encore
trop; d'autant plus que si les exigences de l'entretien sont si
grandes avec un faible trafic, ce serait bien pis encore dans les
conditions normales du service d'une grande ligne (1).

Voie du chemin d'Auteuil.

270. Cette voie présente beaucoup d'analogie avec la précé-
dente; elle a les mêmes caractères essentiels : traverses infé-
rieures, boulonnées, et selles rivées aux joints. Mais on remar-
que dans les détails quelques différences assez importantes.

Les longrines et les traverses ont le même équarrissage,
C,30 x 0'05 ; les traverses, espacées en moyenne de 2m,/to,

sont fixées aux joints par Aboulons, et ailleurs par 3 seulement.
Les longrines, en sapin, ont une longueur comprise entre 12
et 13 mètres, circonstance qui a introduit une certaine irré-
gularité, d'ailleurs sans conséquence, dans la distribution des
traverses. Là, comme dans les Landes, on ne s'est pas imposé,
pour les joints des longrines et pour ceux des rails, qui ont
6 mètres de longueur, d'autre condition que d'éviter leur coïn-
cidence.

La plaque de joint (fig. /1) a de très-grandes dimensions, om,/lo
sur om,157. En faisant la pose à une température moyenne,
io° environ, on a laissé entre les bouts des rails un jeu de

om,00!I à om,005, qui suppose nécessairement une ovalisation

(i) Depuis l'impression de cette feuille, l'abandon du rail
en ri et des longrines a été résolu par la compagnie du Midi. Les
renouvellements, qui vont bientôt commencer sur une grande
échelle, seront faits en rails sur traverses.

Chemin
d'Auteuil.
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correspondante des It trous d'un des côtés du joint ; mais si un
tel assemblage suffit pour empêcher la formation des ressauts,
Il perd beaucoup de sa valeur au point de vue de la continuité
de la résistance.

L'inclinaison est donnée par le déversement de la longrine
c'est-à-dire par l'inclinaison de sa portée sur la traverse.

Le rail a 0-,155 de bord en bord et s'appuie sur des Ion-
grilles de om,5o. Ce grand excès de largeur, favorable du reste
à la stabilité, est en partie, dans ce cas, la conséquence néces-
saire de la disposition particulière des attaches (fig. 7). Les vis
à bois, au lieu d'araser le bord du patin et d'appliquer sur lui
leurs têtes convenablement élargies, pressent des taquets en
fonte qui se replient sur le rail. Ces attaches, espacées sur
chaque rang de 0",50 environ alternent d'un côté à l'autre, si
ce n'est dans la région du joint, ou elles se font face.

On cherche en vain quelle peut être l'utilité de ces appen-
dices intermédiaires; la stabilité de rotation du rail sur la lon-
grine est garantie de reste; il n'y aurait pas d'inconvénients à
la réduire, si l'on y trouvait quelque compensation ; mais à quoi
bon, si cette compensation n'existe pas? En admettant que le
rail tende à tourner autour de l'arête extérieure du patin, la
tension développée dans la vis intérieure pour résister à cette
tendance croîtrait par suite de l'interposition des taquets dans
le rapport de mp np, c'est-à-dire qu'elle serait à peu près
doublée. Les proportions du rail en ç excluent toute crainte
d'effets de ce genre, impossibles même par des rails beaucoup
plus élevés. Mais pour justifier cette complication, il ne suffit
pas de prouver qu'elle est inoffensive; il faudrait aussi prouver
qu'elle sert à quelque chose.

La ligne d'Auteuil , desservie par des machines à roues d'ar-
rière couplées, et par suite sans jeu dans les plaques de garde,
a des courbes très-roides, de 5oo et même 25o mètres de rayon.
On a ajouté dans celles-ci ( comme on l'a fait après coup sur
le chemin de fer de Bayonne) des plates-bandes d'écartement en
fer, repliées sur le bord du rail, et boulonnées sur la longrine.

Cube de bois. Longrines : 2.000 om,5o 0'0.5 9o,00
Traverses (longueur, 2',20 ; équarrissage, om,50

om,15 ; cubes de l'une, 0",099; intervalle moyen,
nombres, 555 par kil.) : 553 om,o99 32,97

122'3,97
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Les rails étaient approvisionnés portant la plaque de joint Pose.
rivée à l'un des bouts ; on présentait le rail à la longrine pour
tracer et creuser l'entaille destinée à recevoir la plaque, on
faisait la rivure à l'autre bout au moyen d'une forge volante, et
on posait les taquets et les vis.

Voie primitive du chemin de 11,ôle à Salins.

La compagnie concessionnaire de cette petite ligne Voie Primili'oe
avait adopté le rail en n avec supports longitudinaux, mais non de De' à Salin'
continus. Les longrines, de 221',50 à 2m,80, laissaient entre elles
des vides destinés à faciliter l'écoulement des eaux ; le rail, de
6 mètres de longueur, était fixé par des chevilles en bois com-
primé; au joint une âme également en bois s'engageait dans
le creux de chaque rail. L'entretoisement était 'opéré par une
traverse inférieure joignant, par leur milieu, les deux longrines
conjuguées auxquelles elle était fixée par des chevilles en bois,
pénétrant seulement de quelques centimètres dans la traverse.

C'est l'économie qu'on avait surtout en vue dans la concep-
tion de ce projet ; on admettait (262) qu'un rail de 3o kil., dans
les conditions indiquées, serait l'équivalent d'un rail de 55 LB.
sur traverses.

L'application de ce système, commencée à partir de Dôle,
sur une quinzaine de kilomètres, fut suspendue par suite du
rachat de l'embranchement. La compagnie de Lyon, substituée
à la compagnie de Salins, ne tarda pas à répudier cette partie
de l'héritage. Il était difficile, en effet, d'accumuler plus d'é-
léments d'instabilité. Ce ne sont plus les longrines qui main-
tiennent les rails, ce sont, au contraire, les rails qui main-
tiennent les longrines isolées. Celles-ci, placées comme un
fléau de balance sur la traverse médiane, basculent de part
et d'autre; enfin, lorsqu'on les relève, les chevilles quittent
leurs trous et laissent la traverse dans le ballast.

Voie du chemin ale Saint-Itambert à Grenoble.

Si l'application des longrin es n'est nullement jus- Chemin

tifiée par des avantages propres du rail en n, on conçoit Saint-Ramberl
de

bien moins encore qu'on les combine avec des l'ormes de d Grenoble.

rails qui peuvent se passer d'elles. Tel est cependant
le parti auquel on s'est arrêté pour la petite ligne de
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des joints.
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Bourg-la-Reine à Orsay, et plus récemment pour le che-
min de Saint-Rambert à Grenoble (fig. 8).

Les longrines, de om,28 sur om,i/i, sont placées sur des tra-
verses de 2',50 espacées de 2 mètres, auxquelles elles sont
fixées par de grands boulons. Le joint des longrines ne coïn-
cide pas avec le milieu de la traverse ; de sorte qu'une seule
longrine a pu être boulonnée à chaque joint. Cette disposition,
qui revient à considérer les deux longrines comme constituant,
par l'intermédiaire des rails, un système assez solidaire pour
qu'il suffise de le rattacher à la traverse en un seul point, no
pouvait avoir d'autre but que de ménager celle-ci en n'y insé-
rant qu'un boulon unique, placé dès lors à peu près sur son axe.
cette règle n'a été nullement observée dans la pose. Il y a sou-
vent entre les longrines un intervalle de plus de 0',95, de sorte
que celle qui reçoit le boulon n'a pas plus de longueur d'appui
que l'autre.

Les grands boulons, placés à l'extérieur, ne tendent pas,
comme dans la position inverse, à faire fendre les longrines
sous l'action des poussées horizontales des roues; mais aussi ils
deviennent incapables de remplir une de leurs fonctions essen-
tielles, c'est à-dire de s'opposer au déversement. Les consé-
quences de cette disposition vicieuse n'ont pas tardé à se n.a-
ni rester sur le chemin de Saint-Lambert ; la longrine baille, le
gravier s'introduit entre elle et la traverse, et le déversement
va toujours en augmentant.

Les crampons qui fixent le rail sur la longrine n'alternent
pas d'un rang à l'autre; ils sont espacés de 1-,18, ce qui parait
excessif. Dans les voies ordinaires, cet écartement, toujours
plus petit d'ailleurs, est limité en moins par celui des traverses.
Mais loin de l'augmenter pour les rails sur longrines, il est na-
turel de profiter de la faculté qu'elles donnent de le réduire.
La solidarité serait moins imparfaite, et les efforts, plus ré-
partis, fatigueraient moins les longrines.

La faible largeur du rail comparé au rail en n est, du reste,
un avantage réel. Elle a permis de laisser entre les crampons et
les bords de la longrine une épaisseur suffisante (om,08), tout
en donnant aux pièces de bois une largeur restreinte (0,28).

On a cru devoir accumuler aux joints tous les expédients
connus (fig. 9) : a° des éclisses à li boulons ; 2° une plaque do
joint à épaulements latéraux; 3° des plaques de recouvrement
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serrées sur les bords du patin par deux gros boulons, à écrous
supérieurs, traversant la longrine; 5° une plaque de serrage

inférieure.
Il y a profusion évidente; avec les éclisses, tout le reste est

Inutile.
La dilatation est libre ; les boulons de la plaque de joint pé-

nètrent dans le pied du rail, mais par des encoches ovalisées.

On serait fort embarrassé de trouver, en faveur de

cette tentative, des chances de succès qui aient manqué
à d'autres du même genre. Ou celle-ci est peu fondée, ou

c'est à tort que dans le duché de Bade, par exemple, on

a renoncé définitivement, lors de la refonte de la voie,
à une disposition semblable, et mieux entendue dans les
détails (26o). Mais on ne peut guère mettre en balance

les motifs sur lesquels s'appuient ces deux résolutions
contraires, surtout quand on voit qu'une des considé-
rations mises en avant au chemin de Saint-Rambert est

la simplicité économique de l'entretien des voies sur
longrines ; assertion formellement contredite par l'en-

semble des observations.
On s'est proposé de constituer la voie très-solidement ;

et cela avec d'autant plus de raison que les machines

adoptées sur cette ligne ( Système Engerth à 4 roues
couplées) ont près de 15 tonnes de charge statique sur
l'essieu moteur, et à peu près autant sur l'essieu d'a-
vant. Il est douteux qu'il existe un remède efficace
contre l'exagération de la charge sur les rails ; mais
en tous cas, ce n'est pas clans la substitution des lon-
grines aux traverses qu'il faut le chercher, et l'accrois-
sement du poids des machines est loin de constituer
un argument nouveau en faveur de la continuité des
supports.

La compagnie du Rhône aux Alpes a été du reste heureuse-
ment inspirée en renonçant à ce système, non seulement pour
le chemin en construction (ligne directe de Lyon à Grenoble),
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auquel on appliquera le rail américain sur traverses, mais
aussi pour la dernière section (de Rives à Grenoble) du chemin
de Saint-Rambert

Longrines : 9-000 x 0",28 o',Itt 78n",110
Traverses (par rail de 6m, 2 intermédiaires de

om,15 om,15 sur 2m,50 de long = 0'0,119,5 , et s de
joint, de om,28 X o,14 sur 2',50 = om3,0980 ; en tout :
0'3,2105 et par 1m 0'3,035) par 1.000" 35 ,00

Voie dia Seniring.
1 3.5"3,40

275. On a fait, au Semring, une application particu-
lière des longrines; l'ordre des supports a été interverti;
c'est une voie sur traverses, entre-toisées par des lon-
grines inférieures. Cette addition a pour but de com-
battre la tendance à l'entraînement des éléments dans
le sens de la pente ; on l'a jugée nécessaire pour la voie
montante comme pour la voie descendante, et proba-
blement avec raison.

La tendance générale des rails, à marcher dans le
sens des trains, par suite des ressauts aux joints, est
fort atténuée, si ce n'est supprimée par les éclisses. Les
roues motrices tendent même à leur imprimer un mou-
vement rétrograde, d'autant plus que les machines sont
plus puissantes et marchent plus lentement ; et les roues
portantes, ainsi que celles des wagons, un mouvement
direct. Sur niveau, ces deux actions contraires sont
égales en somme, mais leur effet n'est pas nécessaire-
ment nul, parce que la première est concentrée sur un
seul rail, tandis que la seconde se répartit sur un grand
nombre. Si donc le déplacement n'est pas nul sur une
voie éclissée et de niveau, il doit être rétrograde.

Mais si l'inclinaison est considérable, il n'en est plus
de même. Sur la voie descendante, l'action du moteur
étant suspendue, toutes les roues agissent de la même
manière, et tendent à entraîner les rails; cette action est
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très-faible, mais les freins agissent, bien plus puissam-
ment, dans le même sens. Sur la voie montante, la
grandeur de l'effort de traction ou en d'autres termes
de l'action tangentielle des roues motrices sur les rails
(action bien supérieure dans ce cas à la somme des
attractions exercées par les roues portantes) tend à im-
primer aux rails un mouvement rétrograde, c'est-à-dire
aussi un mouvement descendant ; les glissements in-
séparables de l'accouplement des roues, concourent
d'ailleurs au même résultat. L'effet est donc le même
sur les deux voies.

La nécessité de la consolidation appliquée aux voies
du Seinring , peut sans doute être contestée; mais si on
l'admet, c'est je crois à tort qu'on a critiqué le mode
d'application. On a reproché aux ingénieurs d'avoir re-
noncé gratuitement à la continuité des supports; mais
placer les rails sur les longrines, c'eût été faire appa-
raître la tendance au déversement latéral, tendance fort
grave dans des courbes de 190 mètres. Le rail travaille
plus sous la charge qu'il ne l'eût fait avec la conti-
nuité; mais aussi la stabilité transversale n'est pas com-
promise.

2711. On a appliqué au rail américain, dans le remaniement des Mode particulier
voies du chemin Badois (entre Carlsruhe et Barlach), un mode sureireah'Lin

de pose particulier, suggéré par le désir d'utiliser des maté- Badois.

riaux dont on n'aurait pu sans cela tirer parti. Les longrines
reposaient, comme on l'a vu, en tranchées, sur des dés en
grès espacés de im,50, et à niveau sur des dés alternant avec
des traverses. On a combiné ces deux éléments (fig. 10 ) ; les
blocs les plus sains, entaillé sur orn,i0 de hauteur, reçoivent
les longrines, débitées en tronçons de orn,57 ; ces supports
mixtes sont espacés de 0",56. Ce mode de pose est coûteux, à
cause du refouillement des dés ; et d'ailleurs l'expérience ne
l'a pas sanctionné.

Sur les sections, où la réduction de la largeur a coïncidé
avec la substitution immédiate des traverses aux longrines,
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le rail, long de 6 mètres, est supporté par 7 traverses, com-
piétement déchaussées, vers le milieu, sur 0-,30. Suivant un
usage assez général en Allemagne, les intermédiaires sont en
sapin et celles de joint en chêne.

Au lieu de demander aux usines les rails tout percés, on
s'est imposé l'assujettissement bien gratuit de les percer sur
place, en s'attachant à donner aux trous exactement le dia-
mètre des boulons et ovalisant ensuite ces trous à la lime. Tous
ces soins ne sont pas seulement inutiles, ils sont nuisibles:
c'est méconnaître le vrai rôle des éclisses que de s'attacher à
assurer le contact entre le corps du rail et les boulons, et de
soumettre ceux-ci à des forces transversales auxquelles il faut
au contraire les soustraire (233).

On a essayé, sur quelques chemins allemands, de com-
biner la pose courante sur traverses avec les longrines appli-
quées aux portées extrêmes, comme moyen de rétablir la

continuité;cela revenait simplement à remplacer la traverse de joint
par deux tronçons placés longitudinalement sur chaque file ;
mais cette tentative, introduite sans succès il y a plusieurs
années sur la ligne de Leipzig à Dresde et sur celle de Berlin à
Breslau, entre cette ville et Duntzlau, n'a nullement réussi. Elle
a été renouvelée il y a quelques années sans plus de succès en
France, sur le chemin du Nord.

M. Pouillet, auteur du mode de pose qui a reçu, sous le
nom de traverses à table de pression, des applications assez
étendues en France (chemins du Nord et de ceinture), a proposé
d'étendre aux longrines la répartition des pressions qui carac-
térise son système. Les plateaux, boulonnés sous les longrines
(fig. 11), amélioreraient certainement la stabilité ; mais ils
seraient peu efficaces contre les autres inconvénients : les
glissements relatifs, le relâchement des attaches des rails,
l'insuffisance de l'entretoisement des longrines, etc.

En somme, on chercherait en vain, dans les ten-
tatives dont la pose sur longrines a été l'objet, rien qui
soit de nature à réhabiliter ce système.

En admettant même que les bois de choix comme ceux
qu'exigent les longrines, puissent être obtenus au même
prix que les traverses , il faut, pour faire ressortir en
faveur des premières une économie notable, partir de
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ce principe que le poids des rails peut être, toutes
choses égales d'ailleurs, considérablement réduit, ce
qui n'est nullement exact. L'aggravation des frais d'en-
tretien est d'ailleurs hors de contestation.

Il n'y a pas jusqu'à un avantage ordinairement admis
sans discussion, qui ne doive être réduit à sa juste va-
leur. C'est l'innocuité attribuée aux, déraillements par-
tiels, sur les voies à longrines. Il est certain que si
les roues continuent à rouler sur les longrines, le fait
est moins grave à certains égards que sur traverses,
les mouvements des véhicules sont moins désordonnés ;

mais par cela même que cette situation critique peut se
prolonger plus longtemps, les avaries peuvent être en
somme aussi graves, si ce n'est plus. C'est ainsi qu'au
chem;n de Bayonne des wagons déraillés ont parcouru
plusieurs kilomètres sans que personne, mécanicien ni
conducteurs, s'en aperçût; mais la voie n'en était pas
moins très-maltraitée sur toute cette longueur, les lon-
grines déchirées et fendues, les boulons faussés ; les
dégâts étaient, en un mot, plus sérieux que sur une
voie posée sur traverses.

Le seul avantage qu'on ne puisse contester à la voie
sur longrines, c'est que les ruptures de rails y sont inof-
fensives. On n'a mème pas à remplacer le rail brisé ;

on en est quitte pour traiter la fracture comme un joint,
ainsi qu'on a eu maintes fois à le faire sur la ligne de
Bayonne ; une selle y était adaptée, soit au moyen de
rivets, soit au moyen de boulons provisoires, auxquels
on substituait des rivets, quand le nombre des fractures
était assez grand pour motiver le déplacement de la forge
volante ; mais il est impossible de mettre sérieusement
des avantages de cette nature en balance avec des dé-
fauts qui se traduisent en charges énormes pour l'en-
tretien, déjà si lourd avec les voies moins imparfaites.

Tome XI, 1857. 31
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Raid Barlow.

278. Ce rail n'a pas été essayé en Allemagne, et
peut-être ne le sera-t-il pas de sitôt, mais il l'a été en
France sur une grande échelle. Il paraît convenable de
résumer ici et de discuter les observations récentes
faites sur cette remarquable application, qui est loin
d'être définitivement jugée.

Application En exposant les motifs qui les avaient déterminés à

cheminaufrançais adopter le rail Barlow pour la grande ligne de Bordeaux
du Midi. à Cette , les administrateurs du chemin du Midi énu-

méraient ainsi les avantages qu'ils attribuaient à cette
forme (i)

« Préoccupés des inconvénients qui ont été constatés depuis
» quelques années dans le système des voies exclusivement
» employées en France, et cherchant surtout à mettre l'en-
» semble de notre ligne dans des conditions qui assurent une
» grande économie avec une circulation très-active, nous avons

été conduits à entrer largement dans le système de voies à
» supports longitudinaux, dont la supériorité est actuellement
» constatée en Angleterre par une longue expérience.....

« L'économie des dépenses de premier établissement, lorsque,
» tenant compte des frais d'entretien et de renouvellement, on
» les met en parallèle avec le système ordinaire des rails sur

traverses ; la fixité des joints, qui fait disparaître le mouve-
ment de cahottement ; la simplicité de la pose et de l'entre-
tien, résultant de la diminution du nombre des pièces et du
mode d'assiette sur le ballast ; la conservation du matériel
roulant; enfin, la sécurité de la circulation, qui n'est plus
compromise par la rupture des rails ou de leurs supports. »

Certes, si tous ces avantages avaient été bien établis,
la préférence de la compagnie du Midi eût été amplement
justifiée, et on n'eût guère compris l'aveuglement des
autres compagnies, persistant à faire usage des rails sur
traverses. Mais la première ne tarda pas à reconnaître

(1) Rapport présenté par le conseil d'administration à l'as-
semblée générale des actionnaires.
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qu'il y' avait beaucoup à rabattre de son appréciation ;
les marchés conclus en France pour la fourniture des
rails Barlow furent résiliés, et on revint, pour la sec-
tion de Castelnaudary à Cette, au rail à champignons
sur traverses.

Il ne faut pas se méprendre toutefois sur les causes
de ce brusque revirement. La voie Barlow est incon-
testablement très-bonne, très - douce, d'un entretien
facile, et se maintient bien bourrée; le remplacement
lui-même est, entre les mains d'ouvriers spéciaux il est
vrai, une opération simple et expéditive ; l'expérience
confirme d'ailleurs pleinement les idées de l'inventeur en
ce qui touche à l'invariabilité de l'assemblage des rails;
confirmation que M. Barlow lui-même n'eût peut-être
pas osé espérer si complète sous le soleil du midi. On n'a
remarqué, sur la ligne de Bordeaux à 'Toulouse , iii les
ruptures ni les ondulations en plan et en profil des rails
sur longrines, observées sur la ligne de Bayonne ; ce
qui s'explique du reste, et par l'enfouissement presque
total du rail, soustrait ainsi en grande partie à l'insola-
tion, et par la conductibilité due à sa faible épaisseur
et à sa grande surface de contact avec le ballast, tant
à l'intérieur qu'à l'extérieur. On admet que, sur le
chemin du Midi, l'écart des températures, pour des
rails exposés à l'air libre, peut atteindre 700; mais il
est clair que les limites sont bien moins larges pour le
rail Barlow en place.

279. En fait, ce n'est pas dans des vices inhérents au
principe de sa construction qu'il faut chercher les causes
de l'abamton de la voie Barlow. L'expérience lui a même
été. favorable sous plusieurs rapports ; ainsi le rail ne
tend pas, comme on le craignait, à s'ouvrir sous la
charge. On supposait que le bourrage ne pourrait se
maintenir à l'intérieur, par suite des vibrations, et que

L'invariabilité
des joints
parait être

sans
inconvénients.

Le rail porte
sur

toute sa largeur,
pourvu
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se pinte

à la formation
d'un noyau.
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le rail porterait seulement sur les deux ailes. D'après
M. Brunel, qui a appliqué le système sur une grande
échelle, cette crainte n'est point fondée, et il est facile
de tasser le ballast dans le creux du rail, pourvu que
ce soit du gravier, à tel point qu'il forme bientôt un
noyau solide sur lequel le rail s'appuie. Cette asser-
tion est pleinement confirmée par les faits observés
sur les chemins du Midi ; l'entretien, d'abord assez
laborieux, devient très-facile dès que des bourrages
répétés ont déterminé la formation du noyau. On s'est
préoccupé aussi du défaut de buttée du rail, qui tend,
disait-on, à agir latéralement sur le ballast comme
un soc de charrue. Un effet de cette nature s'est mani-
festé parfois en Angleterre avec assez de gravité pour
déterminer à exhausser le rail aux dépens de sa lar-

geur, comme l'a fait M. Brunel pour le chemin du
West Cornwall. L'insuffisance de l'entretoisement,
opéré au moyen de fers à T, donnant l'inclinaison par
une inflexion de leurs extrémités, mais médiocrement
rigides, avait même conduit M. Barlow à essayer de la

pose sur traverses en bois (fig. 12). C'était condamner le
système en renonçant à sa propriété caractéristique, à
sa raison d'être. Depuis, on a proposé d'employer comme
entretoises des tronçons de rails renversés. On n'a pas
remarqué au surplus, sur le chemin du Midi, les incon-
vénients auxquels ces divers expédients avaient pour
but de parer, c'est-à-dire la tendance au déversement
du rail, et les ruptures des rivures d'entretoises. On
a reconnu seulement que les assemblages aux joints

étaient trop faibles ; le nombre des rivets, qui était
d'abord de quatre seulement de chaque côté du joint,
a été en conséquence porté à six (fig. 13).

Le reproche d'une rigidité excessive, formulé par
quelques ingénieurs, ne paraît pas plus fondé.
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280. L'objection capitale, c'est la rapide destruction Désorgar.ation
des rails, qui s'écrasent et se désoudent au sommet, da rairtIlu'id_me éme.

L'excès du bombement et de la charge par essieu n'ex-
plique pas à lui seul cette désorganisation si prompte,
car des rails à champignons ont été soumis ailleurs au
même régime, sans que leur destruction ait suivi, à
beaucoup près, une marche aussi rapide.

L'influence propre de ces exagérations est cependant fort
nette, et, en ce qui concerne le rail Barlow, un fait irrécu-
sable viendrait l'établir, si le doute était possible. Les pre-
miers essais faits en France l'ont été simultanément, en 1852,
l'un sur le chemin du Nord, à la Chapelle; l'autre sur la voie
de retour du chemin de Saint-Germain, près de la route de
la Révolte, sur une longueur de 69 mètres, Les rails, d'origine
anglaise, provenaient de la même usine, et avaient été fabri-
qués en même temps. Or, au bout de i5 mois à peine, les rails
du Nord, complètement écrasés par la circulation incessante
des lourdes machines à roues couplées en usage sur cette ligne,
avaient tous disparu, tandis que ceux de Saint-Germain, soumis
aussi à un trafic actif, mais avec des charges par essieu plus
modérées, sont, à quatre près, encore en place (août 1857)
et en assez bon état. En 1855, la pose en rails Barlow a été
prolongée de 24 mètres ; sur ce nouveau tronçon, quatre rails,
écrasés çà et là, ont été remplacés.

Les rails de fabrication française, posés sur le che-
min du Midi, sont assurément très-médiocres. Mais il
serait injuste de mettre cet insuccès entièrement sur le
compte de l'inexpérience de nos usines. Les rails d'ori-
gine anglaise, provenant d'établissements familiarisés
avec cette fabrication (usines de Tredegar et de Dawlais)
valent mieux, mais ils sont loin d'être irréprochables.

Ce qui est, du reste, très-significatif, c'est l'abandon
presque total en Angleterre de ce système de voie si
bien accueilli, si puissamment patroné, et dont l'appli-
cation avait pris une si rapide extension (1.200 à
1.5o0 kil, de voie simple). On croyait en être quitte
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pour une fabrication plus difficile et plus coûteuse, exi-
geant des moteurs beaucoup plus puissants; inconvé-
nients amplement rachetés par des avantages manifestes,
si le rail accomplissait le service sur lequel il semblait
qu'on pût légitimement compter. Mais en Angleterre
comme en France, seulement à un degré moindre, les
prévisions ont été déroutées par la rapide détérioration
des rails, comme s'il y avait dans le seul fait de leur
forme un principe de destruction.

281. Ce principe réside moins dans la forme elle-
même que dans une sorte d'antagonisme entre elle et le
mode de fabrication ; antagonisme qui exclut l'emploi
des seuls fers convenables pour rails, les fers durs.

Pour les profils usuels, c'est seulement aux ébaucheurs que
la barre est laminée successivement à plat et de champ ; les
cannelures finisseuses sont toujours disposées à plat. Les rails
à double champignon sont par ce motif les plus faciles à la-
miner ; les rails américains et surtout les rails en n. le sont
moins, d'autant moins que le pied est plus large et plus mince.
Pour le rail Barlow, les cannelures finisseuses ont toujours,
même à plat, une hauteur bien plus grande que pour les autres
profils. Une même section transversale de la barre est ainsi at-
taquée par des points des cylindres animés de vitesses très-clir-
férentes. De là des glissements qui absorbent une force mo-
trice considérable, même avec un 'tirage très-modéré et des
cylindres d'un grand diamètre, et qui produiraient en outre
des criques et des déchirures sans nombre, si on n'avait soin
d'employer des fers ductiles et mous, impropres par cela
même aux actions que les rails doivent subir.

Modification . 282. La forme des rails Barlow se prêterait, ce me
donte febrie0 semble, à un autre mode de fabrication qui permettrait

paraît d'employer des fers durs, tout en affranchissant les
susceptible.

usines de l'obligation onéreuse de doubler la puissance
motrice des laminoirs. La série des transformations que
subit le paquet aboutit, en définitive, à ces deux ré-
sultats : t° production d'une large barre, légèrement
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renflée au milieu de la section transversale; 20 inflexion
de cette barre dans le sens transversal, sans modification
des épaisseurs. Ces deux effets, que le laminoir produit
simultanément à grands frais, ne pourraient-ils pas
être obtenus successivement? Ne pourrait-on pas réser-
ver au laminoir, ce qui est essentiellement dans son rôle,
la répartition des épaisseurs et la façon de la tête, et pro-
duire l'inflexion par l'étampage (fig. 14)? le laminage
d'une barre presque plate éliminerait entièrement les
glissements que le fer ne peut pas subir sans criques et
déchirements, à moins d'être par sa nature impropre
à remplir sa destination. Quant à l'étampe, on en tire
déjà un si grand parti, que son application soit suc-
cessive, soit même d'un seul coup à une barre longue
de plusieurs mètres, n'a certainement rien d'impos-
sible. En opérant d'ailleurs sur la barre très-chaude,
on n'aurait pas à craindre d'énerver le fer, qui n'au-
rait du reste aucune courbure à recevoir, à l'étampe,
dans la région du roulement.

283. Quoi qu'il en soit, l'expérience faite au chemin L'expérience faite
du Midi ne sera sans doute pas stérile. Elle consacre "rditie ienir"

le principe de la voie Barlow; elle prouve que son porte'a ses fruits.
succès n'est qu'une question de fabrication. Le jour
où cette difficulté sera résolue, la lutte ne pourra plus
guère s'engager qu'entre la voie Barlow, et la voie
à rails américains sur traverses convenablement pré-
parées; car on sera certainement placé avant peu dans
cette alternative : supprimer le bois, ou le soustraire
par un procédé économique, aux influences qui con-
somment si rapidement sa destruction.

Déjà même, au chemin du Midi, l'observation conduit à re-
venir sur la condamnation absolue prononcée d'abord un peu
précipitamment contre le rail Barlow, sous l'influence d'une
sorte de désappointement assez naturel ; de nouvelles com-
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mandes vont être faites, en Angleterre, pour l'exécution de la
deuxième voie de Bordeaux à Castelnaudary.

Mais toujours est-il que dans l'état actuel des choses,
l'application de ce système sur une grande échelle,
autrement qu'à titre d'expérience, est prématurée, et
qu'elle escompte des progrès très-probables sans doute,
mais dont l'échéance se fera peut-être attendre.

5 II. CHANGEMENTS DE VOIE.

284. Le rail américain se prête évidemment beau-
coup mieux que le rail à coussinets à l'établissement
des changements de voie.

Plusieurs ingénieurs allemands pensent, toutefois,
que les rails courants conviennent médiocrement pour
les aiguilles; que leur section, leur forme et la qualité
inférieure du fer, ne répondent pas aux exigences
toutes spéciales de la destination de ces pièces.

Il y a déjà plusieurs années qu'au chemin de Co-
logne à Minden, les aiguilles sont formées exclusivement
de barres d'acier puddlé, aussi larges que hautes, glis-
sant sur des platines rivées à une forte plaque de fer
sur laquelle les rails fixes sont boulonnés (fig. 15).

En Angleterre, MM. Wild et Parsons ont proposé et
quelques chemins de fer, le Great-Northern, entre au-
tres, ont appliqué une disposition analogue ; le profil
américain fixe remplace, pour le rail fixe, la forme à
coussinets ; l'aiguille est une barre de forme spéciale,
indiquée par la fig. 16.

Changement 2 8 5 . Je citerai comme exemple de changements de voie con-
voieduCentral struits simplement avec les rails ordinaires, celui du cheminsuisse.

central suisse, parce que c'est un des plus nouveaux (fig. i et u,
Pl. VII.). Sur toute la longueur de la portée des aiguilles et des
rails fixes, ceux-ci sont liés, comme les rails à deux champi-
gnons, à un ergot des platines en fonte, sorte de coussinet à
une seule joue. Comme il n'y a, au talon de l'aiguille, qu'une
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simple plaque de joint, le boulon horizontal qui s'oppose, dans
les voies à coussinets, au mouvement de translation de l'aiguille
est remplacé par une semelle rivée ss (fig. 5), portant un tou-
rillon I qui pénètre dans la plaque de joint.

2 86. M. Rupert a appliqué sur le chemin de fer Badois une Mode particulier
disposition particulière ; le talon de l'aiguille est liée au rail deds'é'al:sr,
fixe intérieur par une éclisse ordinaire, et au rail fixe extérieur dans leg duel
par une platelande repliée sur elle-même et boulonnée de part de Bade.

et d'autre (fig. 11). Ces deux armatures se prêtent par leur
flexion au jeu de l'aiguille; en même temps que celle-ci s'ap-
plique sur le rail fixe correspondant, les têtes des boulons des
deux branches de la plate-bande sont mises en contact, et ré-
sistent à la poussée des mentonnets.

La faible flexion de ces armatures n'augmente pas sensible-
ment l'effort à exercer. On pourrait, au surplus, annuler pres-
que entièrement le travail qu'exige la déformation des espèces
de ressorts r, r'; il suffirait, pour cela, de leur donner une
figure d'équilibre beaucoup plus ouverte que s-, ou au contraire
beaucoup plus fermée que r'. Ils exerceraient alors sur les
deux aiguilles des efforts opposés, et sensiblement égaux.

Par deux exceptions presque uniques, on persiste, dans le
duché de Bade et au Central suisse, à placer un contre-rail du
côté de l'aiguille de la voie droite, et par suite, à donner à
cette aiguille une longueur moindre qu'a l'autre. Combinée
comme elle l'est avec l'application de la patente de -Mid, cette
complication n'est nullement motivée.

Les aiguilles ont remplacé partout les anciens
changements à rails mobiles. Il y aurait cependant un
certain avantage à conserver ce système, aux embran-
chements, pour la bifurcation de la voie de départ. Les
trains, venant toujours alors du tronc commun, la con -
tinuité est assurée, que les rails soient bien ou mal
placés, de sorte que l'objection capitale contre le sys-
tème ne s'applique point à ce cas. Les aiguilles, d'un
autre côté, sont prises en pointe, fait grave pour des
changements qui doivent être franchis assez vite.

Les croisements se détruisent rapidement; Croisements.

aussi leur construction a-t-elle été très-étudiée et très-
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variée, mais jusqu'ici sans succès bien complet. Ce qu'on
peut regarder comme établi, c'est que le rail à champi-
gnons, en fer ordinaire, employé comme élément des
croisements, avec tout son attirail de coussinets spé-
ciaux, doubles et triples, donne de médiocres résultats;
le système ne possède ni la dureté, ni surtout la soli-
darité nécessaires. Le durcissement par la cémentation,
essayé sur plusieurs lignes, n'a pas tenu ses promesses,
et la plupart des chemins de fer qui ont essayé ce moyen
( celui du Nord, entre autres) y ont renoncé. Il ne
reste donc que deux partis : l'application partielle de
mises d'acier, à la pointe et aux contre-coeurs, ou l'eni-
ploi de fers spéciaux ou plutôt de barres d'acier puddlé,
ou même fondu, ayant ou non des formes spéciales.

Les pointes en acier fondu, dont l'usage commence à se ré-
pandre, font un excellent service, et il est probable que cette
application se généralisera, malgré l'élévation du prix. Cette
élévation tient en grande partie aux élaborations coûteuses
que doit subir la matière première, déjà chère par elle-même.
L'acier fondu ne prend du corps et de la finesse de grains que
par un martelage répété. Après la fusion, il est à gros grains,
et semblable à la fonte. De là la nécessité de le couler en lingots,
dont la forme n'a aucun rapport avec celle de la pièce ter-
minée, et d'arriver à cette forme par un forgeage long et dis-
pendieux, surtout pour les pièces massives et compliquées,
comme les essieux coudés, par exemple.

Dans tous les cas, les pointes d'assemblage, formées de
deux bouts de rails rabottés et boulonnés, sont généra-
lement repoussées aujourd'hui, même par les ingé-
nieurs qui tiennent à s'écarter le moins possible des
anciens errements. Parmi les chemins de construction
récents, le Central suisse est, je crois, le seul qui ait
conservé cette disposition (Pl. VII, fig. 5).

On est très-satisfait au chemin de Lyon des pointes
façonnées à l'étampe, avec mise d'acier soudée par la
même opération.
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On emploie pour cette fabrication, qui marche régulière-
ment dans les ateliers de Paris, des rails du profil courant,
mais en fer au bois, aussi cher, du reste, que l'acier puddlé. A
cause de sa longueur, la pointe est façonnée en deux fois,
dans deux moules juxtà-posés.

La stabilité propre du rail américain est plus favo-
rable encore à la construction des croisements qu'à
celle des changements proprement dits. On obtient une
solidarité assez complète en fixant la pointe : à ses
prolongements par des éclisses; aux traverses par des
crampons ordinaires ou mieux par des vis ou des bou-
lons; et aux pattes de lièvre par des tirants, boulonnés
ou clavetés, quelquefois avec manchon d'écartement.
Il convient de réunir aussi par un tirant les deux som-
mets des pattes de lièvre (fig. 5).

Peut-être vaut-il mieux encore que la pointe et
les contre- coeurs forment un solide unique. Ainsi, au
chemin de Cologne à Minden, la pointe est installée,
comme les aiguilles de changement de voie, sur une
plaque d'assise en fer, sur laquelle les pièces en saillie
sont rivées. La même disposition vient d'être adop-
tée en Hanovre. Entre autres avantages, elle a celui
d'être très-commode pour l'entretien ; on n'a aucune
réparation à faire sur place. Tout se réduit à l'extrac-
tion des crampons qui fixent lb. plaque d'assise. C'est la
contre-partie du croisement à pièces de rechange essayé
sur quelques chemins anglais, avec des chances de
succès, selon moi très-médiocres.

Au Sernring, la pointe est également installée sur une semrin,g.

forte longrine. Au fond des rainures sont vissées des plates-
bandes en fer, destinées à offrir un appui aux mentonnets des
roues pendant qu'elles franchissent la lacune. Ou a renoncé
depuis longtemps aux croisillons appliqués dans le même but
aux voies rectangulaires des plaques tournantes ; leur addition
est bien moins motivée encore pour les croisements obliques,

Croisements
installés

sur une plaque
de fer.
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les contre-curs rétablissant la continuité de la surface de rou-

lement; elle paraît surtout placée très-mal à propos sur une
section desservie exclusivement par des machines à G roues
couplées et même plus, de sorte que l'action destructive due
à l'inégalité des rayons des boudins et des jantes s'exerce d'une

manière incessante.

291. En Bavière, l'administration a renoncé au fer
pour revenir à la fonte, déjà bien des fois reprise et
abandonnée. La pointe et les contre-coeurs, vernis de

fonte sur un bloc, sont pourvus de mises d'acier rivées.

Ce bloc est muni de rebords latéraux qui servent à le
fixer, au moyen de crampons, aux traverses qu'on re-
commande de substituer aux longrines, précédemment
en usage en Bavière.

Difficulté d'éviter 292. La répartition des pressions entre la pointe et
les chocs

au passage les contre-coeurs suppose leur liaison assez complète pour
des croisements. que ni l'une ni les autres, ne puissent se dérober sous la

charge, et le niveau relatif de leurs faces supérieures,
ainsi que le profil des bandages, dans un état en quelque
sorte théorique. En fait, il est rare que ces conditions

soient remplies, et qu'une roue franchisse un croisement
sans éprouver, dans un sens ou dans l'autre, une dé-
nivellation plus ou moins prononcée; de là des chocs
qui entraînent la rapide détérioration du système, sur-
tout quand les roues l'attaquent par la pointe. Cette
circonstance ne se présente guère, heureusement, sur
les chemins à deux voies, pour les pointes franchies en
vitesse, celles qui sont placées vers l'origine des voies
de garage et des voies de raccordement des voies princi-

pales étant toujours attaquées par le talon, ainsi que
les aiguilles. Mais il n'en est pas de même des voies

dans lesquelles les trains s'engagent sans refouler,
c'est-à-dire des embranchements, et des garages sur les

chemins à une seule voie. Les inconvénients d'une
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continuité imparfaite sont alors beaucoup plus graves.

On a tenté à diverses reprises de lesfaire disparaître par
un moyen radical, c'est-à-dire en supprimant la solution de
continuité elle-même. Il suffit pour cela de substituer aux
contre-coeurs deux bouts de rail, fixés parallèlement sur un
plateau mobile; chacun d'eux, amené en contact avec la pointe,
établit la continuité sur la voie à laquelle il appartient. Mais la
nécessité de rendre le mouvement du plateau solidaire à coup
sûr avec celui des aiguilles, au moyen d'une transmission fort
longue, restreint l'application de cet expédient à un très-petit
nombre de cas. Quant à l'action automatique, possible seule-
ment, d'ailleurs, pour les trains qui prennent le croisement
par la pointe, elle n'est pas plus admissible en pratique pour le
croisement que pour les aiguilles elles-mêmes. Ce mode de ma-
nuvre avait été admis, il y a plusieurs années, pour les angles
obtus de la traversée de voie qui existait au Vésinet (voie de dé-
part du chemin atmosphérique et ancienne voie de retour du

Pecq, la seule qui subsiste aujourd'hui); mais on n'avait pas
tardé à y renoncer et à prescrire la manuvre à la main.

La mobilité des éléments est en effet trop compliquée, et
même dangereuse; mieux vaut s'en tenir aux pointes fixes,
en cherchant à atténuer la rapidité de leur destruction et son
influence nuisible sur le matériel roulant.

On remarque, sur plusieurs chemins allemands,
une singulière profusion de types de croisement. En Ha-
novre, par exemple, il n'y a pas moins de vingt et une

pointes différentes dont les déviations, variant de à-1 ,
D 19

correspondent à des rayons compris entre 87",6o et
467-,2o. L'exagération est manifeste. Il y a tout avan-
tage à restreindre le nombre des types pour simplifier
la construction et l'entretien, et d'ailleurs il importe
bien plus encore d'éviter les déviations outrées.

Cette excessive multiplicité est du reste, en partie,
la conséquence de l'exclusion systématique des plaques
tournantes, très-rares dans la plupart des gares du

nord de l'Allemagne.
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La ramification symétrique du tronc en trois voies n'intro-
duit évidemment pas d'éléments nouveaux. La longueur des ai-
guilles est la même que dans le premier cas. Les deux pointes
extérieures sont celles relatives à cocas, et la pointe intérieure,
celle qui se rapporte au second.

La symétrie n'existe pas toujours. Si, par exemple, dans le
cas d'une simple bifurcation, le tronc ne se raccordait pas avec
les deux brandies par des arcs de rayons égaux, il ne résulte-
rait pour les deux aiguilles conjuguées des longueurs théori-
ques inégales.

Les changements triples sont souvent aussi dissymétriques.
Mais tout cela est trop simple pour insister sur les valeurs par-
ticulières des éléments dans chaque cas.

Il n'y a, dans ce système à raccordement tangentiel, de dé-
viation à l'instant de l'entrée en courbe que par suite de la
forme rectiligne de l'aiguille, et la valeur de cette déviation

p+m,
est : tang

Modifications Mais c'est seulement aux bifurcations des voies principales
de ces éléments. qu'il convient d'appliquer ces éléments, et encore s'en écarte-
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t-on pour les aiguilles, qui seraient fort longues et diffi-
ciles à manuvrer. Pour une courbe de /Io° mètres, par exem-
ple, on aurait, en admettant p o.,06 et in t= 9',3o.
Si l'on réduit cette longueur à 5 mètres, en raccourcissant

0,11l'aiguille à partir du talon, la déviation devient fang =
5

ce qui n'a rien d'excessif.
45,5

Dans les gares, c'est en général la longueur c/ qui est donnée ;
et comme l'arc de cercle théorique serait en général beaucoup
trop roide, il est à propos d'augmenter le rayon en renonçant,
par suite, au raccordement tangentiel. On y trouve le double
avantage de faciliter le mouvement des véhicules, et de réduire
le nombre des types de croisements. Une même longueur d'ai-
guilles, un même rayon, et une même pointe, s'appliquent
ainsi à des changements de longueurs très-différentes ; la dé-
viation à l'entrée varie seule.

C'est ainsi qu'en France, deux angles, ordinairement 9 et 15°,
suffisent pour tous les rayons compris entre 3oo mètres et
au delà, et 100 mètres environ , limite atteinte seulement pour
les voies qui donnent accès aux remises de wagons.

On commence en Allemagne, mais timidement encore,
à sortir de l'inutile complication qu'on s'imposait à cet égard.
Ainsi, en Hanovre, le nouveau règlement admet en principe
une seule longueur d'aiguilles (5-,o5) pour les déviations d'un
seul côté; mais pour les déviations doubles et très-roides,
cette longueur peut varier, et doit être fixée dans chaque cas.
On renonce aux vingt et un types de croisements, mais on en

conserve encore quatre : 1
, -1 et , pour les déviations

12 10 9
simples, sans compter ceux à fixer, corrélativement avec la
longueur des aiguilles, pour les déviations doubles.

Au chemin central Suisse, il y a encore angles diffé-
rents, savoir : 3 pour les changements à deux voies avec dévia-
tion d'un seul côté, et pour les pointes extérieures des change-
ments symétriques à trois voies ; et 3 pour les pointes intérieures
de ces derniers ou pour les pointes des changements à deux
voies avec déviations à droite et à gauche :

Central suisse.

YOIE SE BIFURQUANT

avec
......E.Q.NT

avec déviations
à droite

Longueur des aiguilles (t). . . .

déviation d'un seul côte, et à gauche.

V 29. ( p +7.) Vr (2p ± ni)
Distance du talon de l'aiguille à

la pointe du croisement (d). . V rv
i ,
v (2r-v)v soit V2rv

Tangente de l'angle (a) de la
pointe /2vtang'=t/

r,i, r
cctang=,0
2 r
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Un petit nombre de pointes suffit cependant, d'au-
tant mieux qu'un même angle peut être combiné avec
des rayons de courbure très-différents.

Changement Le rayon r étant donné, tout le reste s'ensuit, si l'on part
de voie du principe général en matière de tracé, c'est-à-dire du rac-à raccordements

tangentiels. cordement des alignements par un arc tangent à l'un et à
l'autre.

p étant la largeur du rail, in le jeu nécessaire au passage
des mentonnets, y la largeur de la voie, on a alors
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Il y a même une 7° pointe, de 1.1°30, appliquable seulement
aux croisements des voies qui convergent vers les plaques tour-
nantes. -

Pose en courbes. 297. La nouvelle instruction relative à l'établissement des
changements de voie sur le chemin de fer du Hanovre recom-
mande: 10 de ménager de part et d'autre de la pointe une petite
longueur en ligne droite, variable de Im,75 à Lt°',70 ; 2° de placer,
dans les courbes de changements de voie, le rail extérieur sur des
platines à quatre crampons ; l'expérience prouvant, dit on, que
le mode d'attache ordinaire est insuffisant pour résister, dans
les courbes de petit rayon, à la poussée qu'exercent les men-
tonnets, non par suite de la force centrifuge, que la surélé-
vation doit détruire, mais par suite du parallélisme des essieux.

Sur quelques chemins, les traverses sont contre-butées vers
l'extérieur, dans les courbes des voies principales, par un gros
piquet. On n'en place ordinairement qu'aux traverses de joint;
quelquefois cependant on en a mis à toutes les traverses. Sur
quelques parties du chemin Saxo-Bavarois, cette mesure plus
gênante qu'utile, a été appliquée même en alignement droit, et
par suite de chaque côté.

Rareté 298. Les changements à trois voies sont peu DOM-
des changements

trois oi. breux en Allemagne, où l'on ne s'est guère attaché à
ménager l'espace et à faciliter les manoeuvres dans les
gares.
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299. Le mécanisme qui sert à manoeuvrer les aiguilles
ne présente guère, en Allemagne, de particularités
dignes d'intérêt. Sur la plupart des voies nouvellement
construites (il n'y a guère que le duché de Bade qui
fasse exception à cet égard), les contre-poids sont mo-
biles sur les leviers, disposition dont les avantages sont
bien connus : le plus saillant est la faculté de confier à un
seul agent plusieurs aiguilles, lors même qu'elles doivent
être manoeuvrées presque simultanément; ce qui est
évidemment impossible avec les contre-poids calés à
demeure, qui doivent être maintenns soulevés à la main
pendant tout le temps du passage des trains prenant ou
quittant la voie oblique. L'abandon prématuré du con-
tre-poids fixe, par un aiguilleur inattentif, constitue
d'ailleurs un danger d'une certaine gravité.

Le contre-poids fixe n'a qu'un avantage ; c'est d'ou-
vrir toujours la même voie, d'établir à coup sûr, quand
il est au repos, la continuité suivant la même direction.
Cette considération n'est pas sans quelque impor-
tance pour les chemins à deux voies, sur lesquels les
deux directions que desservent les aiguilles sont, la
plupart du temps, très-inégalement fréquentées. Elle
n'est pas cependant de nature à balancer les avantages
de la mobilité du contre-poids.

Considérés comme self-acting pour les véhicules qui
cheminent du talon des aiguilles vers la pointe, les deux
systèmes sont d'ailleurs identiques, puisque la mobilité
du contre-poids n'est point alors en jeu. Cette pro-
priété automatique des aiguilles à contre-poids n'a, au
surplus, qu'une importance très- secondaire. Un léger
obstacle suffit pour la paralyser ; les wagons courraient
risque, surtout si la vitesse n'était pas très-faible, de
sauter par dessus les aiguilles. Celles-ci sont d'ailleurs
brusquement ramenées par le contre-poids, dès qu'une

TOME XI, 1857. 52
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paire de roues les abandonne, et tout le système éprouve
ainsi, lorsqu'il est franchi par un train, une série de
chocs destructeurs ; aussi n'est-ce guère que pour les
manoeuvres de machines isolées, assez stables pour se
frayer sûrement un passage, qu'on met à profit la pro-
priété automatique des aiguilles attaquées par le talon.
Pour les trains, quel que soit le sens de leur marche,
l'intervention de l'aiguilleur est nécessaire : pour
maintenir le poids soulevé, pendant leur passage,
s'il est calé sur le levier; pour le tourner avant le
passage des trains et le ramener aussitôt après, s'il est
mobile.

300. Si l'ouverture clos aiguilles par les trains venant du tronc
commun avait assez d'importance pour subordonner à cette con-
dition l'arrangement du mécanisme, le contre-poids devrait évi-
demment être disposé de manière à maintenir les aiguilles dans
la position qu'elles ont prise sous l'action de la première paire de
roues; le changement Serait alors franchi par tout le train sans
chocs, sans risque de déraillement. Le contre-poids, n'ayant plus
d'autre objet que de placer de chaque côté les aigu-Hies à fond
de course, maintiendrait ouverte l'une ou l'autre des voies
indifféremment : état de choses très-admissible, clu reste, sur les
chemins à une voie, les trains étant dirigés aussi souvent sur la
voie de garage que sur la voie principale; de sorte qu'il n'y a
pas de raisons pour que le contre-poids ramène les aiguilles
dans une position plutôt que dans l'autre.

C'est effectivement pour les chemins à une voie qu'un ingé-
nieur autrichien, M. Bender Woolf, a proposé.une disposition
qui a reçu en Autric,be des applications assez nombreuses. La
bielle qui comm,ande les aiguilles est articulée avec une mani-
velle de m613, calée sur un arbre vertical qui porte égale-
ment un manchon en fonte, surmonté de deux cames hélicoï-
dales.

Au-dessus de cette pièce est placé le contre-poids, cylindre
en fonte, enfilé sur l'arbre, et terminé inférieurement par
deux saillies qui remplissent exactement l'intervalle des cames.
Un arrêt, fixé au bâtis qui porte la crapaudine et le palier su-
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périeur de l'arbre, joue librement dans une rainure longi-
tudinale du contre-poids et l'empêche de tourner avec
l'arbre.

Les éléments sont combinés de telle sorte que, quand les
extrémités des aiguilles se déplacent d'une quantité égale à
l'épaisseur minimum des mentonnets des roues, l'arbre tourne
d'un angle plus grand que celui qu'embrasse la demi-pro-
jection d'une came ; d'où il suit que le contre-poids, après
s'être élevé en glissant sur l'un des côtés des cames, retombe
de l'autre côté, et force l'arbre et par suite les aiguilles à con-
tinuer leur mouvement jusqu'à ce qu'ils atteignent leur autre
position extrême.

Une rondelle, cu sorte de rabat, fixée sur l'arbre, limite
l'excursion du poids, lorsque les aiguilles sont brusquement
déplacées.

5oi. Suivant l'usage général en Allemagne, pour tous les
changements de voie franchis par les trains, ce mécanisme est
complété par un signal indiquant quelle est la voie ouverte. 11
y a dans les appareils de M. Bender Woolf cette particularité
que le signal est exactement le même pour la nuit et pour le
jour. La lumière de la lanterne n'est pas visible ; elle est ren-
voyée par un réflecteur conique sur chacun des deux disques
opposés dont elle occupe le centre, et qui deviennent ainsi
visibles de loin ; ils sont, d'ailleurs, infléchis de manière à être
également éclairés en tous leurs points. u -

En Hanovre, le signal, solidaire avec les aignilles,,; se com-
pose de deux disques placés à angle droit et supportés par une
tige verticale, qui tourne de 180° quand les aiguilles décrivent
leur 'Course complète. L'un des disques a une faCre blanche et
l'autre verte ; il présente l'une ou l'autre aliX trains, suiVant le
sens de leur marche et la directon à la voie .cnverte par les ai-
guilles; le second disque, rouge suri ses demx, faces, ne doit
présenter que sa tranche ; i ne c,1y,i,qnt visible que si les ai-
guilles ne sont pas à fond de cOurSé,' ett cenimancle alors l'arrêt.
Pour la nuit, les mêmes indications sont données par une lan-:
terne à feux blanc, vert et ronge.

Ces signaux, trop multipliés
ritable confusion. Aux termes
mécanicien qui entre en gare
leur : blanc ou vert, quand les
dans leur état normal.

, pourraient:engendrer une vé-
dgTr41,1109.Pe04,ià citée,
ne do cp),'.une seule cou-1
corninunications des voies sont

Signaux
de changements

de voie.

Hanovre.
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ment fondées sur maçonnerie au lieu d'être établies,
comme on le fait depuis longtemps en Franco, sur des
couronnes en charpente qu'on relève et qu'on bourre
sans plus de difficulté que les traverses elles-mêmes.
Cette disposition coûteuse, inutile ( nuisible même,
puisqu'elle complique le remaniement si fréquent des
voies), se remarque même dans des gares de construc-
tion toute récente, comme celle du chemin hessois, à
Mayence.

Le fond de la fosse est ordinairement en moellon brut avec
zone en pierre de taille pour recevoir le rail circulaire. Les
parois sont revêtues en briques avec couronnement en chêne.
Les plaques pour wagons, à écartement d'essieux de hm,86,
coûtent, en Hanovre, 2.920 francs en moyenne. Ce chiffre,
comprenant la fondation, varie un peu avec la nature du ter-
rain.

3o5. Les grandes plaques des dépôts, pour machine
et tender, ont été plus étudiées. On rencontre des types
variés dont quelques-uns sont bien entendus, à la fois
légers, économiques et solides.

Ces grandes plaques n'ont très-souvent qu'une voie;
elles se réduisent parfois à un seul pont; mais on pré-
fère aujourd'hui, pour la commodité du service, recou-
vrir entièrement la fosse.

Au chemin saxo-bavarois (gare de Leipzig ), le pont est
formé de deux poutres en treillis solidement entretoisées par la
traverse qui s'appuie sur le pivot, par les flasques qui chargent
les galets extrêmes, et par des croix de Saint-André intermé-
diaires. La roideur des poutres a permis de supprimer le rang
de galets intermédiaires dont on fait ordinairement usage : sup-
pression qui simplifie. notablement la fondation, car elle fait
disparaître aussi la tour en maçonnerie destinée à recevoir le
rail correspondant, ou permet de réduire le massif central, si
cette tour se confond avec lui. Le tablier de la plaque, entière-
ment couverte, est supporté de chaque côté du pont par quatre
corbeaux dont les contre-fiches viennent s'attacher à un poin-

Plaques
pour machines

et tenders.
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III. PLAQUES TOURNANTES.

302. J'ai déjà signalé plus haut la rareté des plaques

tournantes sur la plupart des chemins du nord de l'Al-

lemagne. On reproche aux plaques elles-mêmes d'exi-

ger des réparations très-fréquentes, et aux manoeuvres
à bras d'entrer pour une part très-notable dans la dé-
préciation du matériel de transport. On commence
cependant à être moins absolu à cet égard et à recon-

naître que si les plaques font un mauvais service, c'est
qu'elles sont mal construites; que les changements de

voie ont bien aussi leurs inconvénients, et qu'enfin les

deux modes de raccordement des voies doivent être
combinés, dans les gares d'une certaine importance,
sous peine de rendre le service extrêmement lent, dif-
ficile et coûteux.

3o3. Il est vrai que pour les manoeuvres de matériel

vide, on tire souvent un très-bon parti d'un appareil
trop négligé en Fiance, le chariot : on fait, dans le
duché de Bade surtout, un usage continuel de ces
chariots, construits en tôle. L'excès de hauteur des rails

suspendus au châssis est racheté, non comme dans la
plupart des chariots essayés en France, par des appen-
dices à articulations, mais par un plan incliné qu'un
contre-poids maintient soulevé. Ce mode de raccorde-

ment est préférable, ne soit pas encore tont
à fait satisfaisant.

3o4. Les plaques pour wagons sont, en général, con-
struites avec beaucoup et souvent avec trop d'économie.

On persiste, en même temps, à consacrer à l'installation,
des dépenses qtii seraient bien plus utilement repor-
tées sur l'appareil lui-même. Ces plaques sont générale-

Plaques
lournunles.

Plaques
pour wagons.

Elles sont
généralement

fondées
sur maçonnerie.
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5o6. Le défaut d'espace peut conduire dans certains cas à
transporter le pivot du pont du milieu de son axe à une extré-
mité, comme dans les ponts tournants à simple volée. Cette
disposition, qu'on rencontre aussi dans la gare du Great-Wes-
tern, à Londres, à été appliquée dans la gare du chemin de Po-
sen, à Stettin, pour rattacher aux voies principales la remise
des wagons. On a pu utiliser ainsi pour ce raccordement, un
angle de terrain très-aigu dont il eût été impossible de tirer
parti autrement, et améliorer sensiblement par là l'aménage-
ment d'un espace à peine suffisant.

§ IV. PASSAGES A NIVEAU.

5o7. On les établit quelquefois en posant le rail
américain sur longrines (chemin du Main au Necker),
ce qui a l'avantage de faciliter la sur-élévation à don-
ner aux contre-rails pour protéger les rails de la voie
contre les atteintes des roues; sur-élévation obtenue,
avec les rails à champignons, par une sur-épaisseur
locale de la semelle du coussinet double. Mais la pose
se fait généralement sur traverses, et souvent avec une
double plaque d'assise à l'origine des inflexions du
contre-rail (fig. 7).

En Prusse, on employe quelquefois des rails spé-
ciaux analogues à ceux des voies de fer établies sur les
routes ordinaires, et cloués sur des 'origines (fg. 8,
chemin de Westphalie, 411,7 le mètre ; fig. 9, chemin
de l'Est, 4o kil. le mètre).

5o8. Les passages à niveau sont très-multipliés en
Allemagne, surtout dans le Nord, et on se contente or-
dinairement du mode de fermeture le plus simple, une
lisse glissante ou à bascule. Dans l'origine, un garde
était affecté à chacun de ces passages ; mais l'exagéra-
tion était trop évidente pour qu'on ne cherchât pas à
confier au même garde deux passages, et même trois.

Plaques
à pivot extrême.

Passages
à niveau.

Barriéres.
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çon suspendu à la poutre et descendant presque jusqu'au fond
de la fosse, de manière à réduire à son minimum la compres-
sion des contre-fiches. De fortes entretoises relient à leurs
extrémités les poutres et les corbeaux.

Au chemin central suisse (Pi. VII, fig. 6), le pont est
supporté au milieu par un châssis auquel est boulonnée la
douille qui reçoit le pivot. Ce châssis est porté à chaque bout
par un galet, de sorte que le pivot ne supporte aucune charge
et n'a d'autre fonction que d'empêcher le mouvement de
translation; mais aussi le massif central de fondation est con-
sidérable.

Les grands galets extrêmes sont disposés comme dans la
plaque de Leipzig.

Mécanisme Le mécanisme de manoeuvre présente une disposition parti-
de manoeuvre. culière dont tout le mérite paraît, du reste, consister dans son

originalité. La rotation de la plaque est déterminée, comme à
l'ordinaire, par l'adhérence de deux des grands galets; les deux
manivelles de commande sont calées sur un petit arbre, dont
les paliers sont supportés par le prolongement du châssis cen-
tral. Un double engrenage conique transmet le mouvement du
petit arbre à un long arbre parallèle au premier, placé au ni-
veau de la plaque, et qui commande lui-même chacun des
galets au moyen d'un autre engrenage conique.

On ne voit pas trop ce qu'on gagne à grouper ainsi les deux
manivelles de manoeuvre au lieu d'appliquer à chaque galel
un mécanisme séparé.

Dans quelques gares, les grandes plaques, placées en dehors
des dépôts, sont manoeuvrées simplement au moyen de deux
longs leviers en bois qu'on embarre dans des manchons en
fonte, inclinés, et boulonnés sur la plaque. Telles sont celles du
chemin de Saarbrück , construites à Düren. Ce sont de simples
ponts, formés de deux poutres en tôle, supportant de chaque
côté un trottoir de service, soutenu par des corbeaux en tôle.
Une telle plaque coûte h.800 francs, y compris le rail circu-
laire et le couronnement en fonte de la fosse, mais non com-
pris la maçonnerie.

Les grandes plaques du Hanovre , de lo',66 de diamètre, sont
formées d'un pont en bois et fer. Elles coûtent 8,510 francs. Il

faut pour les manoeuvrer de Lt à 8 hommes, suivant le poids

de la machine et le règlement de la plaque.
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Quand il ne s'agit que d'imprimer à une lisse un
mouvement de bascule, il est facile d'agir à distance
au moyen d'une transmission de mouvement semblable
à celle dont on tire en France un si grand parti pour la
manoeuvre des signaux fixes.Cette disposition (Pl. VII,
fig. 0), introduite pour la première fois sur le che-
min de Magdebourg à Vittenberg, est appliquée sur les
chemins de Berlin à Dresde, de Cologne à Minden, de
Bruchsal à Bietigheim ; mais c'est surtout en Hanovre
qu'elle s'est généralisée. Elle a permis de supprimer
sur les chemins hanovriens plusieurs centaines de
garde-barrières, tout en limitant l'application du sys-
tème aux passages que le garde voit parfaitement de
son poste.

Avec l'installation la plus simple, la transmission est parfai-
tement assurée à la distance de plus de 500 mètres. A cette
distance, la dépense pour un appareil double (un de chaque
côté de la voie) n'excède pas 280 francs, à moins que la bas-
cule ne se meuve pas dans le plan vertical du fil, ce qui exige
des poulies de renvoi établies sur des poteaux d'un fort équar-
rissage et arcboutés par des contre-fiches pour résister à la
poussée.

Sur le chemin badois, un garde a ordinairement trois pas-
sages à surveiller ; celui du milieu, autant que possible le plus
fréquenté, est fermé par une lisse glissante manoeuvrée di-
rectement; ceux de droite et de gauche sont fermés par une
bascule, manoeuvrée par transmission.

Sur le chemin de Minden, il est interdit aux gardes de mn-
nceuvrer les barrières à distance dès que le brouillard ou toute
autre cause les dérobe à leur vue. Ils doivent alors se trans-
porter à chacune d'elles.

En Prusse, l'administration a autorisé les compagnies à
appliquer ce système ; mais elle a prescrit l'addition d'un si gnal
acoustique, destiné à avertir le public quelques instants avant
la fermeture. On emploie un timbre fixé sur le sommet du der-
nier support et dont le marteau est mû par un fil spécial (fig. 1).
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§ V. RÉCEPTION DES RAILS.

DISCUSSION DES CONDITIONS.

i° Conditions relatives au mode de fabrication.

3og. Il semblait naturel de redouter pour les rails Réception

l'action de l'oxydation; l'expérience prouve qu'ils lui
échappent complétement, sous l'influence du passage

des:trains
L'expérience a également prononcé sur le degré de

réalité de l'altération moléculaire, si longtemps sus-
pendue comme une menace sur tous les solides en fer, oursstinleé"itie Luir

indistinctement, soumis à des vibrations. Lorsque l'ac- prgatfq.e.

croissement simultané du poids des machines et de la
vitesse a multiplié sur certaines lignes les ruptures de

rails, devenus trop faibles, beaucoup de personnes ont
mis en avant cette explication fort peu rassurante d'une
diminution de la résistance en rapport avec une modi-
fication graduelle de l'arrangement moléculaire (1); le
remède a même été proposé et quelquefois appliqué ,
le recuit. C'est ainsi qu'on a, dit-on, coupé court, à

une certaine époque, à des ruptures qui se renouve-
laient d'une manière inquiétante sur le chemin de Saint-
Étienne à Lyon. Mais en admettant le fait, il faudrait y

(1) Les ruptures, d'abord fort rares sur la ligne de Lyon, y
sont devenues plus fréquentes à l'époque de la mise en service
des machines dites du Grand-Central, qui pèsent, en tout,
57.800 kilog. avec 13.60o kilog. sur l'esssieu moteur, limite
supérieure de beaucoup à celle que le constructeur s'était en-
gagé à ne pas dépasser. Malgré la force des rails ( 58 kilog.),
il n'y avait pas besoin de chercher et on n'a pas cherché
ailleurs la cause des accidents observés. On s'attache à com-
battre cette influence par un redoublement de soins dans l'en-
tretien, et on étudie un type de machines assez puissantes sans
être aussi désastreuses pour la voie.

des rails.
Discussion

des conditions.

L'altération
moléculaire
est nulle,
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voir, non une confirmation de l'hypothèse en question
mais simplement un effet bien connu du recuit ; appli-
qué avec les ménagements nécessaires (sans quoi l'effet
serait exactement inverse) , il rend le fer moins cassant,
plus ductile, mais aux dépens de sa dureté.- Une pra-
tique qui rend les rails mous quand il faut, «à tout prix,
des rails durs, ne peut être proposée sérieusement,
aujourd'hui moins que jamais. Ce n'est pas quand le
recuit est unanimement condamné pour les essieux de
chemins de fer, malgré l'exemple contraire donné pen-
dant longtemps par plusieurs grands établissements de
messageries, qu'on peut songer à l'appliquer aux rails.

L'altération moléculaire des essieux est encore sou-
tenue par quelques ingénieurs, surtout en Allemagne
où l'on trouve à l'appui de cette thèse une apparence
d'arguments dans des ruptures relativement fréquentes.
Peut-être est-il facile d'assigner les causes locales de
ces accidents, dont les chemins de fer de France et
d'Angleterre sont presque entièrement exempts. Mais ce
qu'il y a de certain, c'est que si la transformation dont
il s'agit a quelque réalité pour les rails, sa marche est
si lente qu'elle est tout à fait hors de cause dans la
question de leur durée.

Si o. La situation des rails est en somme bien meil-
leure qu'on ne le supposait dans l'origine. Ils s'usent,
voilà tout. Ce sont des instruments de travail qui se dé-
précient seulement en raison du travail qu'ils accom-
plissent, des bénéfices qu'ils produisent : propriété fort
heureuse et qui n'est pas générale, loin de là. Les tra-
verses, par exemple, sont loin de la possédér. Leur
destruction est surtout l'effet des influences atmosphé-
riques, et des réactions spontanées de leurs éléments.
Elle est à peu près indépendante de leur travail, de
sorte qu'elle grève presque autant les lignes à faible
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trafic que les chemins les plus favorisés sous ce rap-

port.

ciation rapide, formant un contraste choquant avec les
la qualité des rails n'a pas tardé à éprouver une dépré- qualité d

Très-bonne dans les débuts des chemins de fer, Dépréciation
de la

progrès soutenus, réalisés dans la construction du ma-
tériel de transport, et d'autant plus malencontreuse
qu'elle coïncidait avec l'accroissement simultané du tra-

fic, de la vitesse, et du poids des machines. Deux causes
évidentes ont contribué tour à tour à cette décadence
tantôt l'avilissement des prix qui excluait la qualité ;

tantôt la précipitation des usines débordées par les com-
mandes, et l'obligation pour les chemins de fer d'ac-
cepter à peu près tout ce qu'on leur livrait, bon ou
mauvais.

Mais si beaucoup de compagnies ont visé outre Règles uniformes

mesure au bon marché et grevé ainsi l'entretien au profit ;a7=3S0'":

inconievrnsients.de la construction, si d'autres ont dû subir les exigences

du moment, la médiocrité si générale des rails tient
aussi à d'autres causes : entre autres, et surtout peut-

être, aux conditions stéréotypées pendant si longtemps

dans presque tous les cahiers de charges, et qui sont

à certains égards en opposition formelle avec les qua-
lités qu'on doit surtout rechercher dans les rails. Par
cela seul d'ailleurs, qu'elles imposaient à la fabrica-
tion, des règles fixes, uniformes, sans tenir compte

de la diversité que présentent, d'une usine à l'autre,
les éléments mis en oeuvre ; en prétendant réglementer,

par une consigne absolue, une matière essentiellement
mobile et délicate, les compagnies ont créé un obstacle

très -sérieux à l'amélioration des rails, et comprimé l'es-

prit de recherches et le progrès.
La netteté, l'absence complète de défauts suries sur- Composition

mixte
faces de roulement, sont des conditions de rigueur. On des paquets.
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a cherché à, les concilier avec l'économie ; de là, la com-
position mixte des paquets, stipulée invariablement
presque partout, comme un point hors de discussion.

On sait cependant que, par le seul fait de leur teneur
différente en carbone, le fer brut et le fer corroyé se
soudent difficilement. Le premier arrive avant l'autre à
la température qui conviendrait à son soudage sur lui-
même; celle qui convient à l'autre est trop élevée pour
lui. Le marteau seul peut, et encore incomplétement ,
lutter contre cette difficulté ; quant au laminoir, il peut
masquer les défauts de soudure, mais rien de plus. C'est
ainsi qu'on a des champignons mal soudés, qui s'exfo-
lient, effet qu'aggrave fréquemment le défaut de dureté
du corroyé; l'apparence peut être belle, les surfaces
de roulement bien nettes, mais sous cette enveloppe se
cachent de graves défauts.

On a proposé quelquefois de recouvrir entièrement
les paquets de fer corroyé, afin de protéger compléte-
ment le fer brut contre les excès de température que
l'autre redoute moins ; mais c'est sacrifier plus encore
à l'apparence sans profit pour la qualité.

515. Sans doute, l'association de fers chimiquement
différents n'est pas l' unique obstacle à une soudure irré-
prochable; avec des fers aussi impurs que le sont généra-
lement les fers bruts pour rails, la continuité est souvent
interrompue par des filets de laitier (i) ; de sorte que la
mauvaise soudure tient non-seulement au défaut d'ho-
mogénéité, mais aussi pour une certaine part, à l'im-

(1) En tronquant les rails destinés aux expériences citées
(171) de M. Weishaupt, on a remarqué que les burins en acier
s'ébréchaient contre des filets de cette nature. Le même fait
s'observe souvent dans les ateliers où on rabotte des rails par
changements de voies.
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pureté, mécaniquement plus encore que chimiquement,

du fer brut qui forme la masse du paquet. Mais on sait

que la présence d'une certaine quantité de laitiers n'est

pas un inctnvénient aussi grave qu'on pourrait le
croire, parce qu'elle assure, du moins, le décapage
des mises, et est, sous ce rapport, favorable à leur

soudure.
L'emploi de fers de nature différentes est certaine-

ment la cause la plus grave d'un des vices capitaux des
rails, leur mauvaise soudure. En formant les paquets
exclusivement de fer n" 1, mais de fer n° 1 convenable-
ment épuré, ou naturellement assez pur, on pourrait
probablement tout concilier : netteté des surfaces, du-

reté, soudure intime, économie,

On retomberait, il est vrai, sous le coup de cette ancienne
objection, qu'avec des paquets homogènes, le champignon

se trouve formé précisément du fer le moins comprimé. C'est
la considération par laquelle M. Coste prétendait justifier le
profil rectangulaire du rail qu'il avait proposé pour le chemin
de Saint-Étienne, profil qui n'a pas trouvé d'imitateurs. C'est

par une combinaison convenable des cannelures qu'il faut as-
surer la compression à peu près uniforme du métal, et non
au prix des conditions les plus essentielles d'une bonne répar-
tition de la matière.

514. L'homogénéité, par l'emploi exclusif du fer n° 2,

a certainement des avantages, mais ils ne paraissent pas

être en rapport avec le surcroît, de dépense; il y a plus
de quinze ans que ce coûteux expédient a été essayé et

abandonné; les rails étaient parfaitement soudés, mais

pas assez durs.
M. Brunel y revient cependant pour l'exécution de ses com-

mandes de rails à l'usine de Blaina, (pays de Galles); les pagne is

sont formés de 5 mises corroyées, ayant toute la largeur et
la longueur du paquet. Cet habile ingénieur est donc partisan

de l'homogénéité ; mais il ne paraît pas s'être autrement préoc-

cupé de la réaliser_économiquement.

Paquets formés
entièrement le

fer corroyé.
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( i) Voir la note sur la fabrication des rails.
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trouverait rien à redire. Quoique accidentelle encore,
cette fabrication marche couramment et dans des con-
ditions tout à fait industrielles.

L'existence d'un joint dans les -couvertures, serait Joint à la surface
certainement inadmissible avec certains fers, mais il rouldemeent.

n'y a aucun motif pour la proscrire d'une manière ab-
solu. Ainsi, cette circonstance se présente précisément
dans les rails pour changement de voie, fabriqués par
la société Jackson Pétin et Gaudet ; les couvertures
sont formées de barres d'acier puddlé, de même échan-
tillon que celles des corps du paquet. Il est vrai que la
perfection de la soudure est garantie tant par la nature
même de la matière, que par les élaborations auxquelles
elle est soumise. ( Ce paquet subit deux corroyages au
marteau-pilon , suivis d'un troisième réchauffage pour
passage au laminoir.) Mais s'il y avait dans le seul fait
de l'existence d'un joint au roulement, le moindre ob-
stacle à leur soudure parfaite, ce vice ne manquerait
pas de se manifester sous l'influence des actions qu'é-
prouvent les rails de changements de voie. Or, ceux
dont il s'agit se comportent parfaitement.

516. L'emploi exclusif du fer brut est donc possible : Suppression
des conditions

sans restriction, pourIes"rails à deux champignons ; et relatives..

sauf l'addition d'une faible proportien de corroyé dans le dlaesci)rseittsipna'7

patin, pour les rails américains. Il serait prématuré de
prescrire, dès à présent, l'homogénéité ; mais on est
bien moins fondé encore à l'interdire, comme on per-
siste généralement à le faire. C'est , au contraire, dans
la voie opposée qu'il faut pOusser les usines. Elles ne
demandent pas mieux, d'ailleurs, que d'y entrer. Plus
libres, elles auraient certainement réalisé déjà des
progrès dont tout le monde profiterait, et les compa-
gnies de chemins de fer plus que personne.

Il n'y a pas, assurément, dans le matériel des elle-
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515. 11 y a déjà plusieurs années que diverses usines
du pays de Galles ont commencé à fabriquer, à titre
d'essai, des rails entièrement en fer n° i. J'ai vu en
Hanovre des rails américains, en fer puddlé., sauf deux
barres de corroyé formant les bords du patin, et qui
font un excellent service. Ils sont à la fois bien soudés
et durs. Quand des rails de cette nature ont de belles
surfaces, on peut presque affirmer à priori leur bonne
qualité. Il est vrai que la grande difficulté est précisé-
ment alors d'obtenir des surfaces exemptes de criques
et de profondes gerçures. Ainsi, le lot placé dans les
voies de Hanovre représente tout au plus le 04 ou le
1/5 de la fabrication ; tout le reste avait dû être rejeté.
Il était d'ailleurs tout à fait impossible de façonner le
pied sans l'addition des deux barres de corroyé.

L'usine d'Ebb-Wale , une des plus importantes du
pays de Galles, s'est livrée dernièrement dans le même
sens et avec un succès phis complet à des essais suivis,
sur lesquels je reviendrai plus bas (1). Ces tentatives ont
été reproduites dans d'autres établissements placés clans
des conditions plus favorables sous certains rapports.
J'ai vu récemment, par exemple, fabriquer à cle

Couillet, près Charleroi, des rails américains, dont le
patin seul est en corroyé ; à la couverture inférieure on
ajoute deux petits carrés qui donnent des bords plus
sains. Toutes les mises sont coupées de longueur, et les
paquets assez bien faits pour se passer de ligatures. Le
fer brut ne pouvant être laminé en barres de toute la
largeur du paquet, il y a nécessairement un joint dans le
champignon; mais la soudure paraît complète. En ce
qui touche les défauts visibles, ces rails sont irrépro-
chables; sous ce rapport, la réception la plus sévère n'y
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mins de fer de pièces plus importantes que les essieux;
a-t-on imposé cependant, aux maîtres de forge, un mode
de fabrication déterminé, garanti par l'institution d'une
sorte d'exercice, contrôle délicat confié parfois à des
agents peu expérimentés? Nullement. On ne s'est pas
substitué au fabricant, on s'en est rapporté au véritable
mobile, la concurrence, et à la notoriété bientôt acquise
en pareille matière aux produits d'une supériorité réelle.
Pourquoi ne pas appliquer aux rails le régime dont on
s'est si bien trouvé chez nous pour les essieux? Qu'on
impose des conditions de réception sévères, une ga-
rantie prolongée, surtout ; qu'on exige de bons rails, en
un mot, mais, pourvu qu'ils soient bons, qu'importe
comment ils sont fabriqués? A quoi bon cette espèce de
surveillance de police instituée dans l'usine, et qui ga-
rantit , non la qualité des produits, mais simplement
l'observation de certaines règles, d'une efficacité au
moins suspecte?

On commence, au surplus, en Allemagne, à conce-
voir des doutes sur les avantages de cette sorte de tu-
telle exercée sur les usines. Le gouvernement prussien
s'est même décidé récemment, après mûr examen, à
effacer de ses cahiers des charges toutes les prescrip-
tions relatives au mode de fabrication des rails ; le gou-
vernement sarde a pris le même parti, et il y a déjà
longtemps que plusieurs compagnies anglaises ont
donné l'exemple à cet égard. Il est temps, je crois, de
le suivre en Franco, et de restituer aux usines leur
liberté d'action, en leur imposant pour toute con-
dition celle de faire de bons rails, n'importe com-
ment.

317. Si, au lieu de s'attacher à multiplier à l'infini les
formes et les dimensions, les ingénieurs avaient réussi à
tomber d'accord sur un petit nombre de types, les usines
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auraient pu organiser la fabrication et la vente des rails
sur le même pied que celles des fers marchands de di-
vers échantillons, et il ne serait nullement question
de contrôle de fabrication. Telles sont, évidemment, les
conditions normales. On ne ferait donc, en renonçant
dès à présent à ce contrôle, que se rapprocher de la si-
tuation régulière, définitive. Il n'est plus permis de
méconnaître que le régime actuel manque complète-
ment son but. Au chemin de ceinture autour de Paris,
par exemple, le remplacement opéré aux frais du four-
nisseur, à l'expiration des deux années de garantie,
s'est élevé à 14 p. ioo. Que penser d'un contrôle de
fabrication dont l'exercice sévère aboutit à un pareil
mécompte!

Il est juste de dire que le fournisseur ne s'était sans
doute pas rendu exactement compte de l'importance et
de la nature toute spéciale du trafic de cette ligne. Le
poids des trains qui circulent d'une gare à l'autre, la
puissance des machines, toutes à roues couplées, et le
défaut d'uniformité des gabarits de roues montées,
constituent pour la voie des conditions très-onéreuses
et sans précédents.

318. Si, comme il est permis de le conclure des faits Restrictions

cités plus haut, l'emploi exclusif ou presque exclusif du à f
fer brut est un des progrès vers lesquels doit tendre la la fabrication
fabrication des rails, il ne sera possible, sans doute, dans
certains cas, que grâce à des modifications plus ou moins
profondes dans le travail du haut-fourneau et dans celui
de l'affinage; peut-être même est-il subordonné à cer-
taines particularités de nature des matières premières.
minerai et combustible. S'il en est ainsi, la production
des rails tiendra à se localiser dans certains districts par
suite de l'aptitude des minerais. Cette spécialité, fondée
sur une véritable harmonie entre les propriétés des ma-

TOME XI 1857. 55
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fières premières et les qualités essentielles des produits

est, pour plusieurs branches d'industrie, une véritable

loi naturelle; souvent méconnue pendant plus ou moins
longtemps, elle devient, dès qu'elle est saisie et obser-

vée, le gage certain du succès. Il ne manque pas
d'usines appelées à produire de très-bons fers mar-
chands, qui forcent, pour ainsi dire, leur nature pour
avoir leur part dans l'approvisionnement des voies de

fer, auxquelles elles livrent de mauvais rails; il y au-
rait tout avantage, même pour elles, à les repousser de

ce marché, en leur laissant libre celui que l'essence
même de leur production leur assigne.

Conséquences 319. Presque partout, aujourd'hui, et en Angleterre
d'une production

forcée plus qu'ailleurs, tous les efforts des fabricants de rails

sont dirigés vers cet unique but, la puissance de la pro-
duction; de là l'emploi si général de l'air chaud, qui
permet de passer dans les charges une proportion con-
sidérable de scories de forges, riches en fer, mais riches
aussi en soufre et en phosphore; de là, le traitement
presque exclusif au four à puddler des fontes blanches,
plus faciles à affiner que les fontes grises ou truitées (et

qu'on soumet au mazéage quand elles sont par trop si-

liceuses) ,tandis que les usines qui, comme celle deLow-
Moor, visent à la qualité, n'affinent que des fontes grises;
de là encore le cinglage des loupes par des appareils
expéditifs, plus économiques, mais aussi bien moins
efficaces que le marteau dont, au surplus, les loupes
ainsi obtenues ne pourraient généralement supporter
l'action sans se briser ne éclats. Il est tout simple
qu'on obtienne ainsi des, fers très-médiocres, cassants
à chaud et souvent à froid, et que des élaborations
ultérieures amélioreraient médiocrement.

52°. Il n'est plus permis, aujourd'hui, quand les rails
travaillent sous des efforts doubles ou triples de la limite

ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE. RÉCEPTION DES RAILS. 505

admise ordinairement dans les constructions en fer, de
considérer la qualité du métal comme à peu près indiffé-
rente. Nous sommes loin de regarder comme une néces-
sité cette exagération des charges, que nous préciserons
bientôt; mais il faut, tout en se renfermant à cet égard
dans des limites raisonnables, s'attacher à relever la
qualité. Ce n'est pas trop des deux moyens.

321. La structure du métal est aussi, surtout dans les
cahiers des charges de date récente, l'objet de stipula-
tions plus ou moins explicites, et qui excluent égale-
ment l'homogénéité des paquets quand il s'agit de
rails à large base; c'est ainsi que plusieurs cahiers des
charges allemands exigent du fer à grain dans le cham-
pignon, et du fer à nerf dans le pied,

Cette prescription était formelle pour les rails appliqués au Exemples.
renouvellement d'une partie des voies de Berlin à Francfort-
sur-Oder. Ailleurs, pour le chemin de Minden, par exemple,
on se borne à recommander cette particularité de structure,
sans en faire une condition expresse.

Pour la ligne d'Aix à Dusseldorf, au contraire, on a exigé
pour les couvertures du fer à grains, corroyé deux fois ; les
loupes, provenant du travail pour fer à grains au four à puddler,
sont étirées au marteau, mises en paquets, chauffées et étirées
une seconde fois au marteau; puis on les réchauffe de nouveau
et on leur donne une dernière façon au laminoir pour les
amener au degré de régularité voulu.

La couverture inférieure est formée de barres corroyées éga-
lement deux fois, mais au laminoir, et de 2c00t.,6 d'épaisseur au
moins. Le centre du paquet est en fer brut, mais entre les
mises centrales et la couverture inférieure on intercale des
barres corroyées deux fois, provenant de l'affranchissement
des bouts de rails, et dont la texture, en partie cristalline,
établit la transition entre le fer fibreux du pied et le fer brut.

Le nouveau cahier des charges de l'administration des che-
mins de fer bavarois fixe également le mode de fabrication,
mais seulement pour la couverture supérieure : elle doit être
en fer dur et tenace, obtenu en soudant au marteau, des

Conditions
relatives

à la structure
du métal.

Chemin d'Ai,
Dusseldorf.

Chemins
bavarois.
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loupes formées d'un mélange de fer belge au coke, de pre-
mière qualité, et de fer allemand au bois ; association dont les

bons effets paraissent douteux.
Dans quelques usines anglaises, entre autres celle de Bradley,

près Wolverhampton, on a composé comme il suit les paquets

pour rails américains: couverture supérieure, formée d'une
seule barre de fer au bois ; corps du paquet, en ferpuddlé brut;

couverture inférieure, en fer à la houille corroyé. Le fer au

bois et le fer à la houille diffèrent trop, en général, surtout
par la teneur en silicium, bien plus abondant dans le second,
pour qu'on puisse compter sur une bonne soudure. Ici, du
moins, le champignon est homogène, avantage dont la méthode
prescrite en Bavière est dépourvue ; mais celle-ci a pour elle

des transitions bien ménagées, et surtout l'action du marteau,
qui doit suffire pour éviter la formationdes pailles dans le cham-

pignon, malgré sa nature mixte.

Fer à grain. 2. Le fer à grain, plus dur que le fer à nerf, convient

certainement mieux pour le champignon, pour lequel la

dureté est d'une impérieuse nécessité. Quant à la résis.

tance à la rupture sous une charge en repos, elle n'a,

dans les fers communs, que des rapports fort éloignés

avec le mode de texture ; on voit des fers présentant
des structures très-diverses, posséder exactement la

même résistance. Il n'y a donc pas, à ce point de vue,

de motifs de préférence déterminants entre le nerf ct le

grain, et il serait dès lors naturel de viser à l'unifor-

mité de texture, c'est-à-dire à la production de rails

entièrement à grains. Si même on rapproche, dans les

expériences faites par M. Weishaupt, sur des rails à

patins non tronqués, les résistances des structures
correspondantes (176,, on trouve que le maximum a

été atteint par des fers entièrement à grains, l'un gros
(n° Laura), l'autre fins (n° so Laura), tandis que le

minimum appartient à des fers entièrement à nerf

(n° 6 Eschweileraue, n° i 1, Rôlhe-Erde).
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325. C'est en vue de la résistance aux chocs qu'on
introduit, pour les rails américains, la condition du fer
nerveux dans le pied; condition favorable d'ailleurs à la
netteté des surfaces du pied lui-même, le fer nerveux,
plus ductile que le fer à grain, s'étirant plus facile-
ment sans formation de criques sur les bords.

L'aptitude plus spéciale ,des fers fibreux à résister
aux chocs réside dans la grandeur de leur allonge-
ment de rupture, et, par suite, dans la grandeur de
la flèche de rupture quand il s'agit du choc trans-
versal.

Cet allongement varie, même en considérant seule-
ment les fers les plus ordinaires, entre des limites extrê-
mement larges. Ainsi, en soumettant à la traction des
échantillons de tôle, M. llodgkinson a trouvé des chif-

i
fres compris entre et -8 ,

tandis que les résis-

tances variaient seulement de 28',51L à 531,o6.
524. Il est souvent difficile de déterminer, à coups de

mouton, la rupture totale d'un rail dont le pied est formé

de fer très - ductile; le champignon est brisé depuis
longtemps, mais le pied s'étire et résiste toujours. Il
est donc à peu près impossible que de semblables rails
se rompent complétement dans le service.

Mais un fer peut, quoiqu'à nerf, résister médiocre-
ment au choc, longitudinal ou transversal, soit parce
que la grarrdeur de l'allongement ou de la flèche de
rupture est compensée et au delà par la faiblesse de la
résistance moléculaire, soit même parce que l'allonge-
ment et la flèche sont faibles , en dépit de la texture.
De deux fers, l'un à grains, l'autre à nerfs, il peut ar-
river, ainsi que je l'ai déjà fait remarquer (184) que
le premier s'allonge ou fléchisse plus que le second
sous la charge-limite en repos.

Fer à nerf.
Résistance
au choc.

Un fer à nerf
peut néaninoim

résister
médiocrement

au choc.
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Il est à regretter que M. Weishaupt ait négligé les observa-
tions de résistance au choc, et laissé ainsi une lacune dans son
intéressante série d'expériences ; on peut du reste y suppléer
en partie, en remarquant que le produit d'une charge statique
par la flèche correspondante, exprime, avec un degré d'ap-
proximation tolérable, le double de l'intensité du choc qui
développerait dans le solide les mêmes efforts moléculaires
maxima.

Cette relation suppose que le prisme affecte, sous des chocs
d'intensité croissante, les mêmes formes successives que sous
des charges en repos croissantes ; hypothèse inexacte, et d'au-
tant plus éloignée dela vérité, que le corps choquant possède à
intensité égale une plus grande vitesse, et par suite une moindre
masse. A la limite, quand il s'agit des projectiles, par exemple,
les effets sont d'une tout autre nature : ils se concentrent en-
tièrement sur la région qui reçoit le choc ; il y a pénétration,
sans flexion.

Le résultat en question est même médiocrement applicable
aux conditions habituelles des expériences de choc faites sur
les rails, la masse de la pièce d'essai étant très-loin d'être
négligeable relativement à celle du mouton, qui a ordinaire-
ment une chute de plusieurs mètres. Mais l'application est
plus admissible quand il s'agit de déduire des épreuves stati-
ques la résistance au choc des rails dans le service, la hauteur
de chute du corps choquant, quel qu'il soit, étant alors très-
limitée.

Cette déduction est d'ailleurs, toutes choses égales du reste,
d'autant moins légitime qu'on s'approche plus du point de rup-
ture, puisqu'elle est fondée sur l'hypothèse d'une proportion-
nalité constante entre les efforts élémentaires et les variations
de longueur correspondantes. Toutefois, les expériences bien
connues faites en Angleterre indiquent qu'on 'obtient ainsi,
quand il s'agit du fer, une approximation suffisante en pratique,
même jusqu'à la rupture. Or si l'on groupe, dans le tableau
du n' 176, les expériences pour lesquelles tous les éléments
numériques, ainsi que la texture du métal, ont été indiqués,
on forme le tableau suivant :
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S les chiffres de la dernière colonne ne donnent pas la mesure
exacte du double de la résistance au choc, ils suffisent du moins
pour classer entre eux, sous ce rapport, les rails brisés par
l'action d'une charge en repos. On reconnaît ainsi que, parmi
les rails essayés à Berlin , le plus résistant est précisément un
fer à grains fins, aciéreux, sauf un peu de nerf dans le pied,
tandis que des rails eu fer tout nerf viennent beaucoup après.

La texture fibreuse n'est donc nullement par elle-
même une garantie de résistance au choc.

525. Au surplus, ce caractère de la structure, déduit
de l'examen des fractures, est loin d'avoir, dans l'état
actuel de la fabrication des rails, la constance et par
suite l'importance qu'on lui attribue quelquefois. Ainsi,
dans les expériences de Berlin, les faces de rupture des
trois barres d'essai provenant d'un même rail, présen-
taient souvent des différences très-tranchées. Le grain
et le nerf y étaient répartis avec une grande irrégula-
rité; les ruptures étant toujours produites dans des
circonstances identiques, les variations observées sont
nécessairement en rapport avec des différences dans la
constitution même du métal : imperfection probable-
ment très-fréquente et qu'on évitera sans doute quand
la fabrication des rails, mieux étudiée, sera sûre d'elle-
même, de l'uniformité de ses produits.

Irrégularité
de la structure.

,
e.
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4.158

2 5 Jacobi. Grain lin, nerf au pied 3.910

3 8 Eschweileraue. Nerf, sauf un peu de grain dans
le champignon

3.178

4 6 Id Nerf, sauf un peu de grain au
champignon 2.858

5 10 Laura. Grain fin, trèsfin au pied.. . . . 2.692
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6 7 Kcenigshütte. fin aux bords; un peu de nerf 2.568
au pied
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326. Les métallurgistes ne sont pas tout à fait d' accord

sur l'importance et la signification de la texture comme

caractère différentiel. D'après les uns, le fer à nerf et le

fer à grain constituent deux variétés bien distinctes la

tendance à affecter l'un ou l'autre de ces états tient a
certaines propriétés, non définies d'ailleurs, des mine-

rais eux-mêmes; des artifices de fabrication et même

jusqu'à un certain point le mode d'étirage peuvent,
néanmoins, masquer cette tendance, et faire contracter

au fer une structure, en quelque sorte forcée, plus ou
moins différente de celle que lui assigne sa nature. Les

autres, sans contester l'existence d'une prédisposition
naturelle dans certains minerais, pensent que l'indiffé-

rence est le cas général, et qu'il n'y a pas de fonte qui
ne puisse donner, par un traitement convenable au
puddlage, soit du fer à nerf, soit du fer à grain ; les

deux opinions admettent donc l'action des deux causes,

mais elles leur font des parts très-inégales.
Il est difficile de ne pas regarder l'influence du mode

d'élaboration comme prédominante en présence de ce

fait qu'on obtient, au puddlage, non-seulement du fer

à grain, mais de véritable acier, et cela avec des fontes

au coke (à Seraing, par exemple). .Quoi qu'il en soit,
il y a généralement entre le fer à nerf et le fer à grain,
provinssent-ils de la même fonte, des différences de

propriétés et de composition qoi soulèvent contre l'as-

sociation des deux fers des objections moins graves,

sans doute, que celle du fer brut et du fer corroyé, mais
de même nature. Le fer à grain proprement dit (bien

distinct du fer cristallin) se soude à une plus basse tem-

pérature et plus facilement que le fer à nerf. Rien de
mieux, dès lors, que de chercher à obtenir le champi-

gnon en fer à grain, car il sera à la fois dur et bien
soudé; mais en joignant à cette condition celle d'une
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structure fibreuse dans la région moyenne et infé-
rieure, on compromet la soudure.

Il est vrai que ceux même qui admettent, entre les
deux états dont il s'agit, une différence essentielle, pro-

fonde, ne repoussent pas tous pour cela leur associa-

tion : plusieurs praticiens pensent que si un fer à nerf

et un fer à grain se soudent mal ensemble, c'est que
l'un d'eux (si ce n'est tous deux) se soude mal sur lui-

même.
La soudure des deux fers est possible, sans contredit,

mais elle est tout au moins difficile et suspecte dans les

conditions de la fabrication des rails. Le fer à nerf de-

mande une température assez élevée; le fer à grain re-

doute tout excès de chaleur; surchauffé, il se dénature

et passe à l'état de fer à gros grains, très-aigre. D'un

autre côté, moins ductile que l'autre , il n'obéit pas
aussi facilement à l'action du laminoir, et il s'y forme

des gerçures.
327. Si on s'en rapportait aux spécimens qui figurent Remarque

dans les collections de produits sidérurgiques, l'associa- sur eexspsoPse:si.inen

tion du fer à grain et du fer à nerfserait réalisée pour les

rails de la manière la plus satisfaisante. On remarquait,

par exemple, à l'exposition de Munich, en 1854, des
rails provenant de l'usine de Maria-Witte, près Zwickau

(Saxe), et dans lesquels le champignon était à grains

fins et le pied à texture fibreuse tranchée, avec passage
graduel de l'une à l'autre. Mais ces échantillons sont de

rares exceptions, et non des types sincères d'une fabri-

cation maîtresse d'elle-même, invariable dans ses effets.

Si la soudure était chose si facile on ne chercherait pas à

tourner la difficulté, comme on l'a fait, par exemple, dans les

usines du Phénix, dont les spécimens de rails américains ont

été justement remarqués à l'exposition de 1855. Le corps, par-

faitement fibreux comme le pied, pénètre profondément dans
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un champignon à structure décidément grenue. Gest une sorte
d'assemblage à rainure et languette, destiné à suppléer au
défaut de soudure.

L'homogénéité 528. Il est vrai qu'une soudure imparfaite est loin
est la condition ,

la plus d avoir, vers le milieu du rail, des conséquences aussi
avantageuse. graves que dans le champignon. On peut, d'ailleurs,

chercher, comme en Bavière, à réaliser le passage gra-
duel du grain au nerf; mais il semble peu logique de
compromettre, si peu que ce soit, une qualité essentielle
et de compliquer la fabrication, et cela, en vue d'aug-
menter la résistance au choc, ou, pour parler plus
exactement, la flèche de rupture. C'est certainement
un mauvais calcul que de demander à la flexibilité du
rail une garantie contre la rupture par le choc. Cette
garantie, il faut la chercher dans la ténacité du métal,
dans un équarrissage suffisant, dans une sage réduction
des charges par essieu, dans un entretien soigné de la
voie, et aussi, pour ne pas dire surtout, des bandages
de machines ; car la formation des plats est une des
causes les plus ordinaires des ruptures.

Une fois en garde contre la rupture, plus le rail est
dur et rigide, meilleur il est.

Il y a même des rails dont l'aspect de la cassure eût fait très
mal augurer, qu'un contrôle tant soit peu sévère eût rejetés
sans hésitation, et qui se trouvent faire, en somme, un excel-
lent service ; tels sont, par exemple, ceux du chemin de hi
Thuringe, cités par M. Weishaupt ; ils sont en fer du pays de
Galles, à gros grains cristallins, très-durs, résistant parfaite-
ment à l'action des roues, qui n'en détachent qu'une limaille
très-fine, et très-peu flexibles; quant à la résistance au choc,
il n'y a pas de ligne sur laquelle les ruptures soient plus rares,
quoique le rail ne soit pas plus lourd, ni le matériel plus léger
qu'ailleurs.

L'association du fer à nerf et du fer à grain, si souvent
tentée pour les bandages, est généralement abandonnée;
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leur prix admet cependant une élaboration beaucoup
plus soignée que celle des rails. Il est peu probable
qu'après avoir échoué pour les uns, on réussisse pour
les autres.

529. En somme, si on tient absolument à spécifier la
texture du fer, il semble que le mieux est d'exiger
du grain partout. C'est d'ailleurs, évidemment, le seul
parti possible pour les rails symétriques ; s'il est sans
inconvénient pour eux, pourquoi le redouterait-on pour
les rails américains?

Mais, sans doute, il vaut mieux encore s'abstenir. Si
la texture a de l'importance, ce n'est pas en elle-même,
mais comme garantie plus oçi moins complète, ou plutôt
comme simple indice de certaines propriétés essen-
tielles. Pourquoi ne pas stipuler simplement ces pro-
priétés elles-mêmes, puisque c'est toujours, en somme,
à cette sanction qu'il faut en venir? Qu'on multiplie les
épreuves, qu'on constate par une réception sévère
celles des propriétés qui peuvent être l'objet d'une
vérification immédiate ; qu'on réserve pour les autres
une garantie prolongée, mais qu'on s'en rapporte pour
le reste à l'intérêt même du producteur; il saura bien
diriger la fabrication de manière à tirer le meilleur
parti des éléments dont il dispose. Les conditions qu'on
ajoute depuis si longtemps à celles de la réception pro-
prement dite et de la garantie, ne sont que des entraves
sans profit pour personne. Passons à l'examen de cette
seconde classe de conditions.

(La fin prochainement.)
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SUR LE PAYS MESSIN,

OU NOUVELLES RECHERCHES SUR LE PROLONGEMENT DU BASSIN

DE LA SARRE AUDESSOUS DE LA PARTIE CENTRALE

DU DÉPARTEMENT DE LA MOSELLE (1).

Par M. E. JACQUOT, ingénieur des mines.

Il y a cinq ans, à pareille époque, nous terminions Introduction.

un travail dont l'administration supérieure nous avait
chargé et qui avait pour objet de déterminer les points

du département de la Moselle où les recherches du pro-
longement du bassin de la Sarre présenteraient le plus

de chances de réussite. Nous en indiquions deux : les en-

virons de Forbach et la plaine de Creutzwald, espèce
de vaste cirque s'étendant, le long de la frontière, à la
base de collines élevées qui en forment, en quelque

sorte, les gradins. Les recherches presque immédiate-
ment entreprises dans ces localités ont amené des résul-

tats que nous avons fait connaître dernièrement et dont
l'importance ne saurait être contestée. Dans l'intervalle
des cinq dernières années, trente-deux sondages ont

été forés tant autour de Forbach qu'aux environs de
Creutzwald ; aux 9,7 kil, quarrés explorés dans la con-
cession de Schcenecken, on a ajouté environ 12o autres
dans lesquels la présence du terrain houiller et de la

houille n'est pas moins bien établie; les concessions
de Forbach et de Carling ont pu être instituées; d'au-

tres le seront prochainement; enfin les reconnaissances

(i) Voir le précédent mémoire sur le môme sujet, page i07
dece volume.

TomÉ XI, 1857.
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poussées vers l'ouest ont démontré l'existence de la
houille à moins de 33 kil. de Metz, ville qui peut être
considérée comme le centre des principaux points de
consommation du combustible minéral dans le dépar-
tement. Les recherches qui se poursuivent, ajouteront,
nous en avons le ferme espoir, de nouveaux résultats à
ceux qui sont dès aujourd'hui acquis.

En voyant ces recherches poussées jusqu'aux extrê-
mes confins de la plaine de Creutzwald vers l'ouest,
il est naturel de se demander si l'existence du terrain
houiller de la Sarre se trouve révélée, de l'autre côté de
l'escarpement qui la termine, par l'étude des formations
qui constituent le sol de cette partie du département,
de peser, dans le cas de l'affirmative les chances de
succès des nouveaux travaux à entreprendre et de dé-
terminer les points sur lesquels ils devront porter. En
d'autres termes, les explorations doivent-elles s'arrêter
dans la plaine aux pieds des collines qui la limitent,
comme devant une muraille opposant un obstacle
infranchissable ; ou bien, y a-t-il lieu de les poursuivre
vers l'ouest, en les rapprochant de Metz? Telles sont les
questions que je me suis proposé d'examiner et de ré-
soudre dans ce mémoire.

A supposer la question principale, celle du prolonge-
ment du bassin de la Sarre au delà de ses limites ac-
tuelles, résolue dans un sens favorable, on voit de suite
qu'il y a de grandes et sérieuses objections à faire à la
continuation des recherches du côté de l'ouest, car celles-
ci doivent rencontrer, dans cette direction, une masse
de plus en plus considérable de terrains superposés, et
la profondeur des travaux peut encore être augmentée
par l'inclinaision des couches du terrain houiller. Ces
objections nous ont paru assez puissantes, pour que,
dans les conclusions de nos études géologiques sur le
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bassin houiller çle la Sarre, nous ayons conseillé de ne
rien entreprendre provisoirement au ,delà de la plaine
de Creutzwald. Avant d'entrer en matière, il n'est pas
hors de propos de dire comment nous avons été amené
à modifier nos idées à cet égard. Nous arriverons ainsi à
définir, d'une manière plus précise, l'objet de ce travail.

L'administration supérieure ayant prescrit aux ingé-
nieurs des mines, à la fin de l'année 1855, de relever
les terrains mis à nu par l'ouverture des voies de fer,
nous nous mîmes de suite à l'çeuvre pour la partie de
l'embranchement de Frouard à Sarrebruck comprise
entre Metz et cette dernière ville, la seule à laquelle les
instructions pouvaient s'appliquer, le reste de la voie
étant établi en remblais ou à niveau dans la vallée de
la Moselle. Ce travail nous parut offrir beaucoup d'in-
térêt. Toutefois pour le mener à bien dans les environs
de Metz où les tranchées étaient assez rares et les
coupes, par suite, isolées, nous reconnûmes bien
vite qu'il fallait étudier les abords de la voie, afin d'é-
tablir, entre ces dernières, une espèce de liaison. Con-
duit ainsi à explorer la contrée traversée par la Nied
française vers laquelle le chemin de fer se dirige en
partant de Metz, nous y observâmes des accidents que
nous n'eûmes pas de peine à rattacher à ceux que nous
avions signalés plus à l'est sur les rives de la Sarre.

Cela fut, pour nous, comme un trait de lumière
qui éveilla le désir bien légitime d'étendre, à toute la
région comprise dans le prolongement de la bande
formée par le bassin houiller de Sarrebruck, les études
que nous avions commencées. le long de la voie de fer.
Depuis lors, avec l'assentiment de l'administration su-
périeure, nous avons consacré, chaque année, quelques
jours de tournées à ce travail. il était loin d'être ter-
miné que déjà la démonstration du prolongement du
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terrain houiller, au moins jusqu'à la Moselle, ressortait,

pour nous, d'une manière nette et précise, de tous les
faits observés. En même temps nous constations sur
plusieurs points de grands accidents, des redressements
de couches qui ont singulièrement modifié notre ma-
nière de voir au sujet de la possibilité d'atteindre ce
terrain à une profondeur raisonnable. Nous osons donc

espérer que l'étude à laquelle nous nous sommes livré,
fera faire un nouveau pas à la question du prolonge-
ment du bassin de la Sarre sur le sol français, question
dont l'intérêt croît en raison directe du développement
que prend l'industrie dans les provinces du nord-est.

Le travail dont nous donnons les résultats, est la

description géologique du pays ayant pour limites,
à l'est la Nied allemande, à l'ouest la Moselle, au
nord et au sud les prolongements des lignes qui cir-

conscrivent le terrain houiller de Sarrebruck; il est
accompagné d'une carte qui fait suite à celle de ce ter-
rain que nous avons publiée en 1855. Bien que cir-

conscrit dans un cadre restreint, ce travail ne paraîtra
peut-être pas tout à fait dénué d'intérêt, surtout si

on l'envisage au point de vue des relations qu'il a pour
objet d'établir entre le terrain houiller et les formations
plus modernes qui constituent le sol des environs de

Metz. C'est à mettre ces relations en lumière que nous
avons consacré nos efforts, et c'est pourquoi nous nous
sommes principalement attaché à bien étudier la dispo-
sition des terrains, leur relief beaucoup plus tourmenté

que cela n'est habituel aux pays de plaines, les grands
accidents qui les sillonnent, en un mot , tout ce qui
tient à leur stratigraphie. Toutefois, nous n'avons pas
négligé les faits intéressants que leur composition nous
a présentés ; nous aurons à en signaler plusieurs que
nous n'avons encore trouvés dans aucune description
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locale. L'une de ces études ne peut du reste marcher
sans l'autre et il est impossible de faire de la strati-
graphie , si l'on n'a d'avance des points de repère bien
déterminés.

Le pays Messin compris dans les limites que nous
avons indiqués tout à l'heure renferme tous les terrains
stratifiés dont la présence a été signalée sur le versant
occidental des Vosges, depuis la base du muschelkalk
jusqu'au milieu de l'étage oolithique inférieur; le dilu-
vium et les alluvions modernes y occupent aussi des
places assez importantes. Nous avons conservé, entre
ces terrains, les grandes divisions qui sont générale-
ment admises, en faisant, dans chacun d'eux, plusieurs
coupures motivées par des différences soit dans la
faune, soit dans la pétrographie. Ces coupures ont
pour objet non-seulement d'introduire de l'ordre dans
la description, mais encore de faire mieux ressortir les
accidents sur lesquels nous voulons appeler l'attention.
Nous divisons ainsi le muschelkalk en trois étages : le
premier marneux , le second presque exclusivement
calcaire, le troisième caractérisé par ses dolomies. Les
marnes irisées comprennent deux étages terminés, cha-
cun, par des assises dolomitiques. Dans le lias, nous
distinguons le grès Ultrabasique, le calcaire à gryphées
arquées, le calcaire à belemnites, les marnes à ovoïdes
et le grès supraliasique avec l'oolithe ferrugineuse.
Comme nous ne nous sommes pas élevé dans l'oolithe
au-dessus du calcaire à polypiers, nous n'y avons fait
aucune coupure. Tous ces terrains, ainsi que le (illu-
vium et les alluvions modernes, ont été distingués, sur
la carte, par des couleurs spéciales.

Nous nous proposons de les décrire dans l'ordre de,
leur succession. Toutefois, comme notre but est de
rattacher les accidents qu'ils présentent aux environs
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de Metz à ceux que nous avons observés jadis dans le
bassin de la Sarre, il n'est pas hors de propos de jeter
d'abord un coup d'oeil rapide sur la géologie de ce
bassin. Nous établirons ainsi, dans un résumé que
nous chercherons à rendre aussi concis que possible
une base que nous croyons être indispensable à l'intel-
ligence de notre description.

GÉOLOGIE DE LA CONTRE ÉTENDUE AU PIED MÉRIDIONAL

DU BUNDSRUCK.

La contrée étendue au pied méridional du Hundsrück
présente, sous le rapport orographique et géologique,
des caractères qui lui sont propres et que nous nous
sommes attaché à mettre en relief dans notre mémoire

sur le bassin de Sarrebruck. Allant vers l'est jusque
dans la plaine du Rhin, à l'ouest jusqu'à la Sarre, le
terrain houiller occupe la plus grande partie de cette
région ; il ne couvre pas moins de 2.5oo kilomètres
quarrés , et encore n'est-ce là qu'une fraction de ce
vaste dépôt, qui est reconnu aujourd'hui, sur le terri-
toire français, à près de 20 kilomètres des points où il
disparaît sous le grès des Vosges, et dont l'existence
vers le sud a été constatée, dans ces derniers temps,
bien au delà de sa limite apparente. Si l'on considère,
sur une carte géologique, la partie qui n'est point re-
couverte, on voit de suite qu'elle affecte presque exac-
tement la forme d'un rectangle allongé, suivant la

direction du Hundsrück. Cette forme n'est point acci-
dentelle; elle est due au redressement des couches qui
a eu lieu entre Sarrebruck et le Mont Tonnerre , suivant
une ligne qui s'écarte peu de l'axe de soulèvement de

cette chaîne. L'apparition des porphyres quartzifères
dans le bassin de la Sarre, apparition qui a suivi immé-
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diatement le dépôt du terrain houiller, est la cause de
ce redressement. Les porphyres, en arrivant au jour,
ont partagé le bassin en deux parties : l'une a été sou-
levée et s'est, en quelque sorte, moulée sur ces roches;
l'autre a été à peine dérangée de sa position primitive.
La première est celle qui est apparente et dont les
assises, fortement inclinées dans la région du sud,
prennent, en se rapprochant du Hundsrück , une allure
de plus en plus voisine de l'horizontale, de telle sorte
qu'il est permis de comparer l'ensemble à une grande
cuvette allongée suivant l'axe de redressement. La se-
conde est recouverte par le grès vosgien de la Hardt ;
son existence a été signalée seulement dans ces der-
niers temps par le sondage de Neuhausel , au sud de
Neunkirchen. La séparation entre ces deux parties du
bassin d'allures si différentes est très-nette ; une ligne
presque exactement droite, tirée du mont Tonnerre à
Sarrebruck, suivant la direction E. 55° N., marque
leur limite. Il est impossible, quand on jette les yeux
sur une carte géologique, de ne point remarquer com-
bien la démarcation qui correspond à cette grande cou-
pure, est tranchée ; c'est, sans contredit, l'accident le
plus considérable du pays étendu au pied méridional
du Hundsrück. On ne sera donc point surpris de ren-
contrer, dans le bassin de la Sarre, plusieurs grandes
lignes qui reproduisent cette orientation ; on pourra
même, en parcourant le pays, reconnaître que la ten-
dance de tous les mouvements du sol à s'en rapprocher
est un fait très-général. Nous signalerons quelques-
unes de ces lignes, afin de bien mettre en saillie le ca-
ractère dominant de la région qui nous occupe.

Nous n'aurons aucune peine à la reconnaître dans la
direction des assises du terrain houiller ; partout où
celles-ci n'ont point été dérangées par des circon-

Orientation
des principaux

accidents
du bassin.
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stances locales, elles se rapprochent de l'orientation
indiquée E. 55° N. Cela est surtout manifeste dans le

district si riche en combustible compris entre Sarre-

bruck et Neunkirchen ; les couches se présentent là
avec une inclinaison assez forte, mais en même temps

avec une grande régularité, et il nous suffira de ren-

voyer à la description que nous en avons donnée dans

notre mémoire sur le bassin de la Sarre, où nous avons

montré qu'elles oscillent entre des directions comprises

entre E. 3o0 N. et E. 5o° N.

Nous retrouvons également l'orientation E. 35° N.

dans la ligne qui relie, au pied du Hundsrack , le Lit-

termont à Kreuzna.ch , en passant par les centres des
éruptions porphyriques de la partie septentrionale du
bassin : Aussen , le Harchenberg et les environs de

Birkenfeld.
Il est plus difficile d'assigner le sens dans lequel se

sont faites les éruptions des roches mélaphyriques,
parce que, étant venues au jour à travers les fissures
que le surgissement des porphyres quartzifères avait
déterminées dans les terrains préexistants, elles pa-
raissent avoir coulé à la surface de ces terrains de façon

à envahir de vastes espaces. Toutefois, dans les loca-
lités où l'on peut reconnaître les directions de ces fis-

sures, on voit qu'elles ne s'écartent pas sensiblement
de celle du grand accident qui interrompt brusque-

ment, vers le sud, la stratification du terrain houiller.
Le dyke de mélaphyre du Dagsthul , qui n'a pas moins

de 20 kilomètres de longueur entre Wadern et Birken-

feld , est exactement orienté E. 550 N.; c'est aussi le

sens dans lequel courent beaucoup de collines méla-
phyriques, tant dans les environs de Tholey qu'autour

du Mont Tonnerre.
Enfin, un peu au sud de la ligne qui sépare la partie
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redressée du bassin de celle qui n'a point été dérangée,

et presque parallèlement à cette ligne, s'étend une dé-

pression dans le grès des Vosges qui n'est point en rap-

port avec le cours des eaux, et que nous avons déjà

signalée comme correspondant à une grande faille ;

c'est celle que suivent la route de Paris à Mayence et

le chemin de fer du Palatinat, et dans laquelle sont
construites les villes de Hombourg , Landsthul et Kai-

serslautern. Du côté de l'ouest, les accidents qui accom-

pagnent cette vaste dépression se retrouvent tout le
long de la vallée du Scheidterbach , ruisseau qui se

jette dans la Sarre, à quelques kilomètres au sud de
Sarrebruck. La direction de la dépression de Hombourg

est exactement E. 270 N.

Cette dépression, la faille profonde qui limite, du

côté du sud, la partie redressée du terrain houiller ; les

groupes porphyriques qui s'étendent, dans le nord, aux

pieds des pentes du Hundsrfick , sont autant de grands

accidents qui sillonnent le bassin dans toute sa lon-

gueur, et dont le parallélisme, qui se confond presque

avec l'axe de redressement de cette chaîne, imprime à

toute la région située entre Mayence, Worms, Sarre-

bruck et Mertzig , un caractère particulier que nous

avons tenu d'abord à bien mettre en relief. Les dykes

mélaphyriques qui traversent des portions plus ou
moins étendues du bassin, constituent des accidents

plus circonscrits que les précédents, mais qui procè-
dent manifestement de la même cause.

Du côté de l'ouest, la formation houillère de la Sarre

est recouverte par le grès des Vosges, auquel sont su-

perposés les trois membres du trias : le grès bigarré,
le muschelkalk et les marnes irisées. Ces terrains con-

stituent le sol de la région intermédiaire entre le bassin

de Sarrebruck et celle que nous nous proposons de dé-

Terrains
superposés

au
bassin houiller.



52 2 ÉTUDES GÉOLOGIQUES

crire. A ce titre, ils méritent de nous occuper un in-
stant, principalement au point de vue de leur disposi-
tion , qui offre quelques particularités intéressantes se
rattachant aux accidents que nous venons de passer en
revue.

Allures Les trois groupes qui composent le trias présentent,
de ces terrains

entre dans la pl.us grande partie de la Lorraine, une disposi-
Deux - Ponts, tion extrêmement simple ; ils forment autant de bandes

Saint-
Avold et Sarre- parallèles qui sont orientées suivant la direction de la

chaîne des Vosges. Dans le département auquel cette
chaîne donne son nom, dans celui de la Meurthe et
dans la partie méridionale de la Moselle, cette règle
n'a pas d'exception. Mais à peine la bande qui dessine
les affleurements du grès bigarré a-t-elle dépassé la
frontière française, près de Deux-Ponts, qu'elle tourne
brusquement vers le sud-ouest, direction qu'elle con-
serve jusqu'à Longeville-les-Saint-Avold , c'est-à-dire
sur une étendue d'environ 16 lieues. Les deux autres
bandes sont modelées sur celle du grès bigarré ; elles
en reproduisent toutes les inflexions et ont, comme elle,
un point de rebroussement placé près de la frontière,
à une petite distance au sud de l'axe de soulèvement du
bassin de la Sarre. Le parallélisme de cet axe et de la
direction du trias dans l'espace compris entre Deux-
Ponts, Saint-Avold et Sarreguemines, est un fait sur
lequel nous avons jadis insisté à dessein, comme étant
un de ceux qui pouvaient le mieux servir à établir le
prolongement du terrain houiller sur le sol français.
11 a trop d'importance pour que nous ne résumions pas
ici ce que nous en avons dit ailleurs.

Dans la région que nous venons de définir, les acci-
dents qui ont été signalés depuis longtemps comme
caractérisant le soulèvement des Vosges, sont extrê-
mement fréquents : le grès bigarré se rencontre sou-

guemines.
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vent aux pieds de buttes élevées entièrement formées
de grès vosgien. Au Halberg , près de Sarrebruck, et
tout le long de la vallée du Scheidterbach , à Spiche-

ren , au Schlossberg qui domine la ville de Forbach,
au Iliéraple , à Hombourg-l'Évêque et à Saint-Avold,

on peut observer des dérangements de cette espèce.

Ces dérangements ne paraissent isolés que parce qu'ils

sont inégaux ; mais on peut facilement reconnaître
qu'ils appartiennent à une faille orientée suivant la
direction E. 5o° N. Les affleurements du grès bigarré
suivent sensiblement cette direction ; ils donnent lieu

à une première ligne de collines assez ardues que ter-
mine un petit plateau où se montrent les marnes supé-
rieures de cet étage. Le muschelkalk , placé un peu en
arrière du grès, forme une seconde ligne de coteaux
superposés à la première, et dans laquelle paraissent
toutes les assises qui constituent ce terrain, depuis les
glaises bigarrées qui sont à la base jusqu'aux couches
calcaires fossilifères qui en forment le sommet. Toutes

ces assises plongent dans une direction normale à la
ligne des affleurements, c'est-à-dire vers le sud-est,
disposition qui est nettement accusée dans le relief du

sol, car les plateaux que couronne le muschelkalk des-
cendent, avec cette formation, dans le sens indiqué et
finissent par disparaître sous celle des marnes irisées.

Il en résulte que les affleurements du calcaire conchy-
lien supérieur donnent lieu à une saillie très-prononcée

entre la plaine occupée par le grès vosgien au nord, et
celle dans laquelle s'étend le Keuper du côté du sud.
Entre Sarrebruck et Longeville-les-Saint-Avold, cette

saillie se tient en moyenne à 35o mètres au-dessus du

niveau de la nier; elle atteint exceptionnellement, près

de Forbach, 589 mètres et 426 mètres entre Saint-

Avold. et Longeville.
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Telle est au résumé la disposition des trois groupes
qui composent le trias dans la région que nous avons
définie ; elle est très-clairement accusée dans le relief
du sol, et tous les accidents du terrain la reproduisent
d'une manière .fidèle. Une circonstance a surtout con-
tribué à la mettre en saillie. Quand on étudie avec soin
la contrée traversée par la faille qui a déprimé le trias
par rapport au grès des Vosges, on reconnaît que celle-ci
marque la limite méridionale d'une dénudation opérée
postérieurement dans le puissant dépôt de ce grès. Par
suite de cette dénudation, toute la partie supérieure du
grès des Vosges a été détruite, à l'exception de quel-
ques buttes isolées, et l' esc,arpement formé par les affleu-
rements du grès bigarré -et du muschelkalk s'est pro-
noncé davantage. En voyant, entre Longeville et Sarre-
bruck, cet escarpement se détacher d'une manière si
nette de la plaine occupée par le grès vosgien et courir
dans une direction qui coïncide si complétement avec
l'axe de redressement du bassin de la Sarre, il est
impossible de ne pas être frappé des rapports que pré-
sentent les deux ordres de faits. Pour saisir leur con-
nexité, il faut passer la frontière, en suivant la route
de Mayence qui se tient aux pieds de l'escarpement.
On voit alors que les accidents géologiques observés
entre Longeville et Sarrebruck sont reliés, par ceux de
la vallée du Scheidterbach , à la faille qui a produit la
dépression de Hombourg et de Kaiserslautern, de telle
sorte que cette route ,d epuis le revers méridional du mont
Tonnerre jusqu'à Longeville-les-Saint-Avold, marque
exactement la trace d'un grand accident parallèle à
celui auquel est dû le redressement du terrain houiller.
La disposition si remarquable du trias au sud du bas-
sin de Sarrebruck se trouve ainsi rattachée aux frac-
tures qui sillonnent ce bassin dans toute sa longueur.
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Sans être aussi nettement orientée, cette formation Disposition
du trias

présente, au nord,.ouest du bassin, quelque chose d'ana- au nord-ouest
du

logue. On voit en effet les affleurements du grès bigarré bassin.

courir, entre Dalheim et Berus , suivant une ligne diri-

gée E. 5o° N., et plus au nord, entre Mertzig et Wadern,

ce même grès pénètre dans une grande baie allongée.
suivant la direction que nous venons d'indiquer. Les
circonstances qui caractérisent le gisement du trias
dans la partie méridionale du bassin, se reproduisent
du reste dans le nord. Ainsi, les affleurements du grès
bigarré et du muschelkalk sont partout mis en relief
dans un escarpement qui est opposé à celui du sud ;

les plateaux recouverts par ce dernier terrain ont une
tendance à verser vers le nord-ouest, et les marnes
irisées sont constamment déposées à leur pied, de façon
à reproduire quelquefois par leur contact l'orientation
indiquée, comme cela se voit entre Teterchen et Va-
rize. Du reste, le grès des Vosges, aussi bien que les
trois groupes du trias, sont traversés dans cette région
par des failles assez nombreuses qui affectent la direc-
tion de l'axe de redressement du bassin. Une des plus
évidentes est celle dont nous avons signalé l'existence
au Siersberg , près de l'embouchure de la Nied, dans
la Sarre, et que l'on peut suivre vers le sud-ouest, le
long de la vallée dans laquelle coule la première ri-
vière; elle n'est autre chose que la continuation de
l'accident auquel les éruptions des mélaphyres de la
partie septentrionale du bassin ont donné lieu. Nous
retrouvons donc encore ici, dans les formations plus
récentes que le terrain houiller, une tendance à s'ali-
gner suivant la direction des accidents de ce terrain.

Entre Longeville -les-Saint- Avold , point où vient
du

aboutir, du côté du sud, la bande de grès bigarré diri- du bassin
de la Sarre.

gée E. 300 N., et Dalheim , point où elle commence à
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reprendre cette direction vers le nord , l'escarpement
triasique court assez exactement suivant le méridien ;
il s'élève là en moyenne à 400 mètres au-dessus du
niveau de la mer. Le plateau de muschelkalk qui le
termine a la forme d'une selle qui incline, du côté du

nord-ouest, vers Boulay, et du côté du sud-est, vers
Faulquemont. Un point situé entre Longeville et Bou-

cheporn, et qui porte sur la carte du dépôt de la guerre
la cote 424 mètres, Zondrange et Bionville , marque à

peu près les traces de l'axe de cette selle ; elle s'abaisse,
mais seulement d'une manière insensible , dans cette
direction.

Le grès vosgien remplit l'espace intermédiaire entre
les points où, du côté de l'ouest, le terrain houiller

disparaît près des rives de la Sarre, et l'escarpement
triasique partout si nettement découpé ; il s'étend

comme une ceinture autour du bassin. L'aspect de la
région qu'il occupe est bien différent de celui de la
contrée que nous venons de décrire ; c'est une plaine
légèrement ondulée, élevée en moyenne de 25o mètres
au-dessus du niveau de la nier, et qui est presque en-
tièrement couverte par de vastes forêts. Quelques buttes
isolées, taillées en forme de cônes tronqués à leur som-
met, s'en détachent çà et là ; elles rappellent, comme
nous l'avons expliqué plus haut, les dénudations qui

ont eu lieu dans le grès et qui ont enlevé la plus grande

partie de ses assises supérieures.
Entre Sarrelouis et Sarrebruck, la frontière française

est tracée d'une manière assez capricieuse à la surface

de cette grançle plaine de grès des Vosges ; elle en fait

deux parts presque égales. C'est dans celle que les trai-

tés de 1815 ont dévolue la France que les recherches
du mlupgeruent du baseu de la Sarre ont porté jus-

qu'ici, Notre intention n'est point de relater les résul-
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tats de ces travaux ; nous l'avons fait avec détail dans
ce volume ( page 107). Nous ne croyons pas toutefois
inutile de rappeler ici que les recherches du terrain
houiller *commencées sur l'extrême frontière ont été
peu à peu étendues aux divers points de la plaine, et
qu'on est aujourd'hui à peu près certain de l'existence
de la houille sur toute son étendue, à l'exception de
la partie méridionale, qui paraît avoir été affectée par
la faille terminale du bassin. Les travaux de forage,
reportés de plus en plus vers l'ouest, sont arrivés actuel-
lement au pied de l'escarpement triasique, et ont pé-
nétré dans du terrain houiller bien caractérisé.

Ces travaux nous ramènent, après une excursion
qui ne paraîtra peut-être point inutile, à notre objet,
qui est l'étude géologique du pays Messin au point
de vue des rapports qui le rattachent au bassin de la
Sarre et des nouvelles tentatives à faire pour y décou-
vrir ce dernier.

II. GÉOLOGIE DU PAYS gEssur.

10 Huschelkalk.
LaSi l'on nous a suivi dans l'étude sommaire que nous Nied allemande,

venons de faire de la contrée étendue au pied méridio- limite de notre

sial du Hundsrück , on a vu que cette contrée corn- car: affre:'

prend, sous le rapport orographique, trois régions bien sur son mi'
distinctes. Une première région est celle qui est occu-
pée par le terrain houiller et les roches qui lui sont
subordonnées ; sensiblement déprimée dans le voisi-
nage du Hundsrack, elle est surtout accidentée vers le
sud, le long de l'axe de redressement du bassin. La
plaine de grès vosgien constitue la seconde région
plate, sablonneuse, découpée seulement de loin en
loin par quelques vallées peu profondes, elle a des ca-
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ractères extrêmement tranchés. Enfin, la troisième ré-

gion est formée par l'escarpement triasique et par les
plateaux élevés qui lui font suite, et qui vont en s'abais-

sant vers le sud-est, l'ouest ou le nord-ouest, dans des
directions normales à l'escarpement.

C'est en général aux points où ces plateaux, que re-

couvrent les assises supérieures du muschelkalk , s'en-

foncent vers l'altitude de 25o mètres sous la formation

des marnes irisées, que nous avons arrêté notre carte
du bassin de la Sarre et que commence celle du pays

Messin. La séparation entre ces deux terrains se fait

presque partout d'une manière très-nette, les marnes
irisées remontant rarement au delà d'une ligne bien
déterminée sur les pentes des plateaux de calcaire con-

chylien. Rien de plus opposé du reste que la physiono-

mie des régions qu'ils occupent. Les plateaux de mus-

chelkalk forment une contrée élevée, extrêmement
pierreuse, présentant de grandes surfaces presque

planes. Les marnes irisées, au contraire, s'étendent

sur une région sensiblement déprimée par rapport à

la première, qui n'a point d'accidents considérables,
mais qui en offre un grand nombre sur une échelle res-

treinte; la faible consistance de ce terrain s'est singu-

lièrement prêtée aux dénudations, et a donné naissance

à un relief aux contours mous et arrondis, qui est un

des caractères des côteaux keupériens , et qui peut
même servir à les faire distinguer de fort loin.

La Nied forme, dans le département de la Moselle,

la séparation entre ces deux régions d'allures si diffé-

rentes ; elle se tient constamment à une petite distance

de l'espèce de sillon qui se rencontre à leur limite , et

elle coule quelquefois dans la dépression même. Nous

ne saurions mieux entrer en matière qu'en présentant,
sur le cours de cette rivière, quelques considérations
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destinées à montrer avec quelle netteté il reproduit les
grands traits de la configuration géologique du pays
compris entre la Sarre et la Moselle.

La Nied allemande, ainsi désignée du nom de la par-
tie de l'ancienne Lorraine qu'elle arrose, a sa source au
contact du muschelkalk et du keuper, près de Marien-
thal , petit village situé sur la route de Saint-Avold à
Puttelange. Elle coule de là vers Faulquemont, suivant
la direction E. 500 N., dans une vallée large, évasée,
qui suit sensiblement la limite de ces deux terrains, et
où elle réunit les eaux de plusieurs étangs, qui sont par-
tout, comme on sait, assez nombreux dans la forma-
tion des marnes irisées. Entre Faulquemont et Varize,
elle coupe le plateau de muschelkalk, composé presque
exclusivement de calcaires très-résistants ; son cours
devient alors très-sinueux, et en même temps la vallée
se resserre considérablement. A ne la voir que dans
son ensemble, celle-ci est cependant très-notablement
rectiligne, et dirigée vers le nord-est. Un peu au delà
de Varize , à Condé, la Nied allemande se réunit à la
Nied française, et leurs eaux confondues reprennent
leur cours au milieu des marnes irisées, dans une val-
lée largement ouverte jusqu'à Bouzonville , point en
lequel elles traversent une série d'accidents qui se rat-
tachent au redressement du terrain houiller, et re-
prennent la direction initiale de la rivière E. 5o0 N.
C'est dans cette direction qu'elles viennent se jeter
dans la Sarre au pied du Siersberg , près du gros bourg
de Rehlingen. Ainsi la Nied allemande, dont la source
est située dans la région traversée par cette dernière
rivière, à la hauteur de Sarreguemines, au milieu de
ruisseaux qui s'y rendent directement, n'y revient
qu'après avoir décrit dans le département de la Moselle
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un immense circuit qui représente d'une manière fort
exacte la disposition générale des terrains qui en for-
ment le sol.

Le muschelkalk , qui constitue entre Faulquemont et
Varize les flancs profondément encaissés de la vallée de
la Nied allemande, s'avance vers le sud-ouest jusqu'à
Vaucremont , hameau placé sur les rives de la Nied
française. Il occupe entre ces deux rivières un terri-
toire qui a exactement la forme d'un triangle allongé ;
c'est une espèce d'éperon au milieu de la formation
des marnes irisées qui l'entoure au nord aussi bien
qu'au sud. Ce territoire est le prolongement du grand
plateau triasique qui forme la plaine de Creutzwald et
le termine du côté de l'ouest. Il en reproduit du reste
les principaux accidents, ayant deux versants forte«
ment inclinés en sens inverse, l'un vers le sud-est et
l'autre vers le nord-ouest, réunis par une arête dont
l'altitude moyenne est d'environ 54o mètres dans les
environs de Plappecourt et de Frecourt , mais qui va en
s'infléchissant légèrement vers la Nied française. C'est
au résumé une contrée assez élevée et qui domine celle
qui est occupée par le Keuper.

Nous avons eu occasion, en décrivant le bassin
houiller de la Sarre et les formations qui lui sont su-
perposées, de faire connaître la composition du mus-
chelkalk , qui couvre une vaste bande de terrain dans
la partie orientale du département de la Moselle. Nous
l'avons alors divisé en deux étages : un étage inférieur
marneux., un étage supérieur caractérisé par une suite
d'assises calcaires et par quelques fossiles qui y sont
très-abondants, en particulier par l'avicuia socialis,
la terebraiula vulgaris et r ammonites nodosus. Le dé-
veloppement que les dolomies superposées à ces der-
nières assises acquièrent entre les deux Nieds, nous a
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engagé à en faire un étage à part qui établit une liaison
entre le muschelkalk et les marnes irisées. Ces dolo-
mies ne sont point particulières au territoire que notre
carte embrasse ; elles paraissent également à l'est de la
Nied allemande, mais elles n'occupent à la surface du
plateau de calcaire conchylien qu'une étendue res-
treinte, et elles ne jouent qu'un rôle tout à fait secon-
daire dans l'ensemble de la formation. Dans le pays
messin, au contraire, elles acquièrent une importance
prépondérante, tant par l'étendue qu'elles occupent
que par leur puissance et par leur riches3e en débris
organisés fossiles. Au résumé, comme nous l'avons
annoncé au commencement de ce mémoire, nous par-
tageons le terrain de muschelkalk en trois étages qui
se présentent dans l'ordre suivant, en partant du plus
ancien

r Un étage marneux qui commence par des glaises
bigarrées, grises, rouges et vertes, et qui est terminé
par des marnes gréseuses ou schisteuses grises ou
jaunes, habituellement dolomitiques. Les assises con-
sistantes y sont très-rares, elles sont principalement
composées de gypse, de dolomie et de silex. Le gypse
existe en petits filets fibreux ou en masses peu puis-
santes au milieu des glaises bigarrées, quelquefois.
dans les marnes grises qui leur sont superposées. La
dolomie se présente à divers niveaux dans l'étage; on
la trouve en gros bancs marneux à une petite hauteur
au-dessus du gypse, et dans les marnes grises sous
forme de rognons grisâtres celluleux , dont les vides
sont tapissés d'infiltrations spathiques, et qui con-
tiennent du quartz calcarifère , grenu, blanchâtre. Le
silex enfin forme des rognons ou de petites couches,
d'un brun foncé ou noirâtre au milieu des marnes
grises. L'étage inférieur et les- assises qui leur sont
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subordonnées ne renferment pas de débris organisés

fossiles.
2° Un étage qui se distingue d'une manière tranchée

du précédent, tant par la prédominance des bancs so-

lides que par l'abondance des mollusques fossiles qu'il

contient. Cet étage est presque exclusivement calcaire,

les marnes n'y occupent plus qu'une place très-res-

treinte, et elles se montrent surtout dans sa partie
supérieure, où elles séparent les lits de roche. Il y a
plusieurs variétés de calcaire. Les unes sont grises,

compactes, criblées de tiges d'encrines qui leur commu-

niquent une texture lamellaire ; quelques -unes sont
oolithiques ou renferment des silex. D'autres sont coin-
pactes, d'un gris de fumée ou de nuances variées,

grises, verdâtres ou jaunâtres', ce qui leur donne, au
premier aspect, l'apparence de brèches. La cassure de

ces dernières est tantôt unie, tantôt conchoïde ; elles
offrent beaucoup de résistance. On remarque que ces
diverses variétés de calcaire ne sont pas irrégulière-

ment réparties dans l'étage moyen du muschelkalk.
Les premières constituent de gros bancs qui se pré-

sentent surtout à la base de l'étage ; les secondes
forment au contraire des lits peu épais à la partie

supérieure, où elles alternent avec des marnes grises',

jaunâtres ou verdâtres. C'est dans ces assises peu
épaisses qui terminent le second étage que l'on trouve
surtout les mollusques fossiles que nous avons cités

tout à l'heure ; ils sont habituellement fortement adhé-
rents à la surface des couches calcaires. On y rencontre
aussi des ossements de grands sauriens.

5° Un étage qui est principalement caractérisé par
des dolomies ou des calcaires fortement Magnésiens.
Ces roches forment la masse presque, entière du ter-
rain ; elles offrent beaucoup de variétés : les unes sont
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marneuses ou gréseuses, les autres grenues ou même
semi-cristallines. Elles forment principalement de gros

bancs qui alternent avec des marnes grises ou ver-

dâtres, rarement rougeâtres, qui passent à des grès

par l'intrusion du sable. Quelques-unes renferment des
mollusques fossiles de l'étage précédent, qui n'y sont
représentés que par leurs moules ; mais ce qu'ils pré-
sentent de plus remarquable est d'être abondamment
pétris de débris de sauriens, de poissons et de crus-

tacés. On trouve aussi de la galène en lamelles cristal-
lisées sous forme de nids dans quelques-unes de ces

assises dolomitiques.
Le muschelkalk paraît pour la première fois sur

notre carte du côté de l'est, à Faulquemont ; il s'étend

de là vers Raville , en formant une lisière étroite le
long de la vallée de la Nied allemande, dont il consti-

tue les flancs escarpés. Cette lisière est recouverte , à

une petite distance des bords de la Nied, par les marnes
irisées ou par le diluvium ; c'est la terminaison du pla-

teau de muschelkalk qui limite la plaine de Creutzwald
du côté du sud ; elle incline comme ce plateau vers le
sud-est; car, tandis qu'on trouve entre Guinglange et

Elvange la cote 296 mètres, les collines qui dominent
Faulquemont ne sont plus qu'à l'altitude d'environ
260 mètres au-dessus du niveau de la mer. Le mus-
chelkalk- est ici peu développé, ce qu'on en voit se
réduit au second étage et au troisième, qui n'est re-
présenté que par quelques assises.

Le second étage constitue plus particulièrement les

revers des côteaux assez abruptes aux pieds desquels la
Nied trace de nombreuses sinuosités ; il est représenté
par ses assises calcaires habituelles. Les gros bancs de

la partie inférieure de l'étage s'observent surtout dans

les environs de Raville , où ils sont exploités, soit

Musehelkalk
aux environs

de
Faulquernont.



554 ÉTUDES GÉOLOGIQUES

comme moellons, soit pour fournir des pierres de taille
de petit échantillon. Sur la rive droite de la Nied et
dans le fond de la vallée, il y a près du moulin une
carrière ouverte dans des .couches ayant de 5o centi-
mètres à î mètre de puissance d'un calcaire grisâtre,
qui renferme des rognons de silex brun ; il est très-
fréquent d'y rencontrer ces stries de nature encore in-
connue auxquelles on a donné le nom de stylolithes,
De l'autre côté de la rivière, et à OD niveau un peu plus
élevé, on extrait de la pierre de taille dans des assises
d'une puissance comparable aux précédentes, et qui
sont constituées par un calcaire grisâtre renfermant
quelques fragments d'encrines et de petites oolithes
blanches ; elles paraissent être assez sableuses. Ces
couches plongent assez fortement vers le sud-est, car
sur le chemin de Raville à llemilly, le fond de la vallée
est déjà formé par les assises calcaires à avicula socia-
lis qui caractérisent la partie supérieure de l'étage. Le
troisième étage de la formation conchylienne paraît
au-dessus du premier village ; il se réduit à quelques
bancs de dolomie grenue alternant avec des marnes
grises. Un de ces bancs est cristallisé et saccharoïde,
et répand par la percussion une odeur extrêmement
fétide ; on l'exploite près de Raville pour en faire des
moellons et des dalles. Cet étage, presque entièrement
dolomitique, couronne toutes les hauteurs de la rive
gauche de la Nied allemande, depuis Ra:ville jusqu'à
Faulquemont. On peut surtout l'observer près de cette
ville, dans le coteau au sommet duquel est bâtie la
chapelle de Saint-Vincent, où il est coupé par la route
qui conduit à Pont-à-Mousson par Herny ; il présente
dans cette localité des alternances de marnes d'un gris
verdâtre et de gros bancs de dolomie grenue ; quel-
ques-uns de ces derniers sont fossilifères et contiennent
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des espèces qui appartiennent au muschelkalk , no-

tamment des térébratules. Ces fossiles établissent une
liaison entre le deuxième et le troisième étage que nous

avons distingués dans la formation conchylienne ; ils

ne permettent point de rapporter le dernier aux marnes

irisées.
Lem assises calcaires minces qui terminent le deuxième

étage, peuvent également être étudiées avec détail dans
les environs de Faulquemont, car elles sont exploitées

pour la fabrication de la chaux près du chemin de
Créhange, et elles paraissent sur une assez grande
hauteur dans une tranchée du chemin de fer non loin

de la gare de cette ville. Elles reproduisent le type le
plus habituel et le plus connu du muschelkalk , qui
consiste en un calcaire d'un gris de fumée, à cassure
conchoïde, à pâte extrêmement compacte. Ces assises
sont rarement terminées d'une manière bien nette sui-
vant le lit de la stratification ; elles présentent quelque-
fois sur leurs deux faces une espèce de croûte adhé-
rente qui paraît être une marne fortement calcarifère ,

et plus souvent des aspérités qui reproduisent des
formes tubulaires bizarres non encore définies. Il arrive
aussi assez souvent qu'on trouve, à la place des lits
calcaires, de petites masses aplaties dont la forme rap-
pelle tout à fait une substance de consistance épaisse
qui aurait conlé et se serait ensuite figée. Ces assises
alternent avec des marnes grises ou verdâtres qui sont
bien mises à jour dans la tranchée du chemin de fer.
Les fossiles que l'on y rencontre le plus habituellement
sont l'avicula socialis , l' ammonites nodosus , la terebra-
tula vulgaris ; nous y avons également trouvé des osse-
ments de sauriens qui sont fortement incrustés à la
surface des assises. Elles plongent d'une manière assez
sensible vers le sud-est; aussi ne retrouve-t-on plus
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aux environs de Faulquemont que quelques-uns des
gros bancs qui constituent la base du second étage du
terrain de muschelkalk.

Ce terrain paraît sur tout son développement dans le
triangle dont Raville, Vaudoncourt et Vaucremont for-
ment les sommets. Non-seulement les trois étages y
sont représentés, mais l'un d'eux, le troisième, y
acquiert une puissance que l'on ne rencontre vraisem-
blablement sur aucun autre point du versant occiden-
tal des Vosges. C'est à la disposition extrêmement re-
marquable des assises que l'on doit de rencontrer les
trois membres de la formation réunis dans un aussi
petit espace. Elles y sont infléchies de manière à figu-
rer exactement une voûte surbaissée et fermée du côté
du sud-ouest, configuration qui est reproduite avec
une grande netteté par le relief 'du sol. Il résulte de
cette disposition que le troisième étage qui recouvre
et enveloppe les deux autres est aussi de beaucoup le
plus étendu en superficie ; ceux-ci ne se montrent au
jour que dans la coupure produite au nord-est par la
vallée de la Nied ou dans les raresanfractuosités qui
découpent le sol.

Les deux circonstances que nous venons de signa-
ler, le développement des assises du muschelkalk et
leur allure accidentée, donnent un grand intérêt à
l'étude de cette formation dans la pointe comprise
entre les deux Nieds, et justifient les détails avec les-
quels nous avons cru devoir la décrire.

Si, de Raville , où les gros bancs du second étage
occupent le fond de la vallée, on se rend à Vaudou-
court en suivant le cours de la Nied allemande, on
voit ces bancs s'élever d'une manière brusque dans la
côte que traverse à une petite distance de ce village la
route de Metz à Forbach. Au-dessous d'eux, l'étage
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inférieur ne tarde pas à paraître, il se montre déjà le
long de la route, et il va constamment en s'épanouis-
sant jusqu'en face de Morlange , où il occupe le tiers
environ de la côte. En s'avançant davantage encore
vers Vatuloncourt, cet étage disparaît par suite du plon-
gement des assises, qui est là plus brusque encore que
de l'autre côté. Les couches du calcaire conchylien
sont donc, comme on le voit, fortement infléchies sui-
vant la direction de la Nied, qui court assez exacte-
ment dans cette localité vers le nord-ouest. Aussi, tan-
dis que les assises calcaires minces qui terminent le
second étage sont exploitées sur le haut de la côte,
près de l'arbre signalé d'Itzing , à une altitude qui
approche de 33o mètres, elles descendent près de
Vaudoncourt et de Ravine, à 2 kilomètres à peine de
là, au niveau de la Nied, c'est-à-dire à 100 mètres
plus bas.

Un ravin, situé sur le flanc septentrional de la côte et
qui monte droit à la ferme illtzing , présente des con-
ditions très-favorables pour l'étude de la formation.
On n'y voit point les glaises bigarrées qui forment la
base du muschelkalk ; mais les marnes grises, schis-
teuses qui leur sont superposées, et qui constituent la
partie la plus développée de l'étage inférieur, se mon-
trent sur les rives de la Nied , et elles vont jusqu'au
tiers environ de la montée. Ces marnes renferment de
la dolomie grenue sous forme d'assises peu épaisses ou
de simples rognons ; on y trouve aussi des masses tu-
berculeuses de quartz calcarifère saccharoïde et blan-
châtre.

Aux marnes succèdent les gros bancs par lesquels
commence le second étage ; ils sont principalement ca-
ractérisés par les débris d'encrines qui abondent soit
dans la pâte de la roche, soit à la surface des assises.
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Ces bancs offrent diverses variétés de calcaire ; la plus

commune est une roche d'un gris de fumée, semi-
cristalline qui présente quelques vides de forme irré-

gulière ; on y trouve aussi dés calcaires compactes,
d'un blanc grisâtre à cassure esquilleuse ; enfin la va-

riété à rognons siliceux se présente également à ce ni-

veau. En continuant de s'élever dans le ravin, on ne
tarde pas à atteindre les assises fossilifères qui parais-

sent y avoir été exploitées sur plusieurs points ; elles

alternent avec des marnes et constituent la masse prin-

cipale de cette partie de l'étage. Elles reproduisent le

facies des couches mises à jour dans la tranchée de la

gare de Faulquemont et renferment les mêmes fossiles

socialis , l'ammonites nodosits , la terebratula
vulgaris. On peut les suivre jusqu'à la ferme d'Itzing,
qui est dominée au sud par un petit mamelon dans
lequel se montrent avec beaucoup d'évidence des mar-

nes d'un gris verdâtre qui constituent déjà la base du

troisième étage.
Ces marnes ne sont cependant pas immédiatement

superposées aux assises à avicula sociafis. Entre les

deux se trouvent intercalés des bancs calcaires qui, sous

le nom de pierres de Servigny, jouent un rôle assez im-

portant dans l'art des constructions à Metz et aux en-

virons ; on les emploie à faire des dalles et des marches

d'escalier, usage auquel leur dureté et le poli qu'ils
prennent les rend éminemment propres. La pierre de

Servigny est une espèce de marbre formé -de deux va-

riétés de calcaire, l'une d'un gris foncé, cristalline à
grandes lamelles, l'autre grenue, à grains très-fins d'un

gris clair ; elles sont mélangées sans ordre ; toutefois la

première domine dans la pâte et la seconde n'y existe

que sous forme de nids ou de petites veinules. La
pierre contient des -vacuoles qui paraissent dues pour
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la plupart à des coquilles détruites ; on y distingue
fréquemment des empreintes qui appartiennent aux
espèces du muschelkalk. La roche ne renferme qu'une
très-petite quantité de magnésie qui provient vrai-
semblablement de la variété de calcaire grenue ; celle
qui est lamellaire, paraît être du calcaire très-pur ; on
la voit souvent former des cristaux qui vont en rayon-
nant à partir d'un centre.

La pierre de Servigny forme de deux à quatre bancs
épais de 5o ou 4o centimètres , au-dessous de calcaires
dolomitiques marneux et gélifs qui renferment de nom-
breuses géodes tapissées de cristaux de chaux carbo-
natée et qui alternent avec des marnes grises. Elle nous
paraît constituer l'équivalent de la pierre de Brouck
qui est exploitée sur l'autre rive de la Nied, et dont nous
avons décrit le gisement dans notre mémoire sur le
bassin de la Sarre. Ce rapprochement suffit pour mon-
trer que les bancs qui terminent le second étage du
muschelkalk n'ont rien de bien déterminé dans leur
facies, comme cela a lieu pour les autres assises de cet
étage. La pierre de Servigny se montre cependant avec
assez de constance dans le massif triangulaire de cal-
caire conchylien compris entre les deux Nieds ; elle y
est exploitée sur plusieurs points qui sont groupés à
l'ouest du village de Servigny-les-Raville, le long des
chemins qui mènent à Courcelles-Chaussy et à Fré-
court.

Le troisième étage qui recouvre directement le cal-
caire de Servigny, commence, comme nous l'avons dit,
par des marnes d'un gris verdâtre et il est terminé par
une série d'assises dolomitiques assez épaisses. Les
marnes se montrent non-seulement entre laferme d' Itz in g
et la route où nous les avons déjà signalées, mais elles
paraissent également sur les revers et dans toutes les
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coupures du plateau du muschelkalk ; celle qui com-
mence à Frécourt et qui descend vers Courcelles est un
point où on peut bien les observer. Ces marnes n'of-
frent rien de remarquable, elles ont de 1 o à 15 mètres
de puissance. Au contraire les bancs dolomitiques qui
leur succèdent présentent un grand intérêt à raison de
l'abondance des débris organisés fossiles qu'ils renfer-
ment.

Ces bancs présentent une grande varieté de structure
et de composition ; mais ils ont aussi quelques carac-
tères communs qui permettent de les grouper ensemble.
Ils renferment en général une assez forte proportion de
magnésie qui tend à rapprocher leur composition de
celle des dolomies ; quelques uns contiennent même
le carbonate de chaux et celui de magnésie, atome à
atome. La roche qui domine dans cet étage renferme

les éléments suivants

Cette composition conduit pour la partie calcarifère

à la formule 4CaO.00' 5N1g0. CO', laquelle a déjà
été reconnue par Gmelin dans un calcaire de la forma-

tion du muschelkalk des environs de Tubingen désigné
sous le nom de rauhwacke. Un autre caractère commun

à toutes 'ces roches magnésiennes est l'odeur fétide
qu'elles dégagent par la percussion ; elles la possèdent
toutes à des degrés plus ou moins prononcés. Du reste,

elles présentent de grandes différences dans leur struc-

ture et leur facies. La variété la plus commune, celle
dont nous venons de donner la composition, est de
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couleur grisâtre, avec quelques-unes de ces taches vertes
qu'il n'est pas rare de rencontrer dans les bancs du mus-
chelkalk ; elle est grenue, légèrement cristalline, et offre
quelques facettes miroitantes ; comme toutes les dolo-
mies, elle est rude au toucher ; elle présente de nom-
breuses fissures qui s'entre-croisent en tous sens et dont
les vides sont tapissés de cristaux de chaux carbonatée.
Dans quelques échantillons, la cristallisation est mieux
prononcée ; la roche est presque saccharoïde, d'un gris
de cendre ; elle renferme de nombreuses géodes dont
les parois sont couvertes de cristaux de chaux carbo-
natée et dont l'intérieur est en partie rempli par des
masses à surfaces contournées d'un beau gypse blanc,
translucide, se divisant en grandes lamelles. Un banc
est fossilifère ; il est grenu à grains très-fins, de cou-
leur grise un peu jaunâtre ; comme les fossiles n'y sont
représentés que par leurs moules, il présente de nom-
breux vides. Il existe enfin une variété de dolomie qui
est complètement saccharoïde, d'un gris à reflets bleuâ-
tres; une autre est compacte, à cassure esquilleuse.
Ces deux dernières appartiennent principalement aux
environs de Plappecourt, où la roche compacte forme
un banc de près d'un mètre de puissance qui a été ex-
ploité autrefois. Les autres variétés représentent plus
particulièrement le facies habituel des roches qui ter-
minent l'étage du muschelkalk et notamment celui des
bancs qui sont exploités à Frécourt, Stoncourt , Berlize
et Vaucremont pour pavés, moellons, ou pour l'entre-
tien des routes, usages auxquels leur grande résistance
les rend très-propres. Ces bancs sont en général assez
épais ; il n'est pas rare d'en rencontrer qui ont de 4o
à 5o centimètres de puissance ; ils sont associés, dans
toutes les carrières où ils sont mis à jour, à des assises
de dolomie compacte et dendritique, à cassure légère-

Silice 0,o24
Alumine. 0,072

Eau par différence 0,006
Carbonate de chaux 0,550
Carbonate de magnésie.. . . o,5/18

1,000
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ment esquilleuse, lesquelles renferment un grand nom-
bre de vides tapissés de cristaux de chaux carbonatée.
Cette variété a bien moins de valeur que les précé-
dentes; elle est tout au plus propre à fournir de mauvais
moellons.

Les dolomies du troisième étage du muschelkalk
renferment quelquefois, comme nous venons de le dire,
de nombreuses empreintes de fossiles qui y sont mal
conservées et assez indistinctes ; on y reconnaît pour-
tant quelques espèces du second étage, notamment des

térébratules. Elles contiennent 'aussi du bois fossile dont
le tissu est rempli d'infiltrations spathiques. Mais ce qui
est plus particulièrement propre à leur donner de l'in-

térêt, au point de vue paléontologique, c'est l'extrême
abondance de débris de sauriens, de poissons et de
crustacés qu'elles renferment ; quelques-uns des bancs
exploités à Frécourt et -à Vaucremont sont pétris de
ces débris. On distingue, parmi ceux-ci, des dents et
des écailles d'une conservation parfaite. Les os de sau-
riens sont habituellement appliqués à la surface des
bancs avec lesquels ils font corps, et dont il est difficile
de les détacher.

La dolomie de Vaucremont renferme aussi de la ga-
lène; on l'y rencontre en petits nids présentant des
lamelles cristallines. Ce minéral paraît être contem-
porain du dépôt de la formation, tout comme les gîtes
de plomb et de cuivre du grès bigarré des environs de
Saint-Avold et de Sarrelouis. Il faut remarquer toute-
fois que ces espèces de gisements se présentent d'habi-
tude dans le voisinage de failles et de grands accidents
dé terrains, avec lesquels ils ont sans doute des rap-
ports. C'est exactement au niveau géologique de Vau-
cremont que l'on exploite en Silésie une mine de plomb
assez riche, celle de Ta,rnovitz ; le minerai y est égale-
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ment disposé en petits filets dans une assise dolomi-
tique qui a quelque analogie avec celles de la Moselle.

Ce que nous avons dit de la disposition générale des
couches du muschelkalk dans le triangle compris entre
Vaudoncourt, Raville et Vaucremont , peut surtout être
observé avec beaucoup de netteté sur les bancs dolo-
mitiques qui terminent cette formation. On les voit
former une crête qui s'étend de Plappecourt à Vaucre-
mont , suivant la partie culminante du plateau, et plon-
ger, à partir de là, de façon à présenter deux versants
d'inclinaisons opposées, l'un vers le sud-est, l'autre
vers le nord-ouest. Il arrive souvent que l'inclinaison
des assises est assez forte ; cela se remarque surtout
près de la ferme de Fourcheux et en descendant de
Frécourt à Servigny. L'ensemble peut être comparé à
une voûte surbaissée, sur les culées de laquelle les
marnes irisées viennent s'appuyer, vers l'altitude de
220 mètres, en formant de suite un bourrelet très-
prononcé. Toutefois , pour que la comparaison soit
complète, il importe d'ajouter que la voûte n'est point
continue ; il y a des dénudations qui mettent à jour les
marnes vertes sur lesquelles reposent les assises dolo-
mitiques et qui s'étendent même jusqu'aux calcaires
fossilifères du second étage, comme cela se voit entre
Frécourt et Courcelles-Chaussy, et le long d'un petit
vallon ou d'un ravin situé à l'est de Vaucrernont. Ce ravin
est précisément situé sur l'arête de la voûte dans la par-
tie où elle est le plus surbaissée ; il semble que la clef qui
la fermait ait été enlevée et que l'intérieur ait été mis
à jour sur une profondeur d'une trentaine de mètres.

L'hydrographie de la contrée occupée par le mus-
chelkalk et comprise entre les deux Nieds , est très-
propre à mettre en relief la disposition des assises. On
trouve en effet, dans le troisième étage de ce terrain,
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au contact des couches dolomitiques et des marnes ver-
dâtres, un niveau de sources assez abondant. Partout
où la séparation des deux assises est mise à nu, on voit

l'eau jaillir : cela arrive en particulier dans le petit val-
lon où est situé le village de Frécourt. Mais les sources
les plus abondantes se trouvent naturellement sur les
deux versants d'inclinaisons opposées, aux points où
ils commencent à disparaître sous les marnes irisées,
et c'est ce qui a déterminé l'emplacement des villages

de Courcelles-Chaussy, Chevillon , Maizeroy, Bazon-

court , Villers-Stoncourt et Servigny-les-Raville , qui

sont tous alimentés par de belles sources. Les mêmes
considérations hydrographiques ont probablement dé-

terminé la fondation de centres de population plus

importants qui occupent, dans le département, une
position identique et qui se trouvent dans des condi-
tions analogues, tels que Sarreguemines, Faulquemont,
Boulay et Bouzonville.

On a fait, dans le département de, la Moselle, aux
environs de Sarralbe , plusieurs sondages dans le mus-
chelkalk qui ont permis d'assigner, d'une manière ap-
proximative, l'épaisseur de cette formation. Elle peut
être évaluée de i5o à 200 mètres dans lesquels le troi-
sième étage entre pour 20 ou 5o mètres, le reste se
partageant à peu près par parties égales entre l'étage

marneux et l'étage calcaire.

20 Marnes irisées.

Les marnes irisées sont disposées sur les flancs du

plateau de muschelkalk dont nous venons de décrire
la pointe la plus avancée du côté de l'ouest dans la

Moselle. Elles commencent à se montrer à la base de

ce plateau vers l'altitude de 220 à 250 mètres ; elles
s'étendent ensuite vers le sud-est et le nord-ouest sur
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des espaces dont l'étendue est proportionnelle aux dé-
nudations opérées dans le lias qui les recouvre. Sous
ce dernier rapport, elles forment deux régions assez
différentes d'aspect, situées, l'une à l'est, l'autre à
l'ouest de l'éperon de muschelkalk qui se termine à
Vaucremont sur la Nied française. La première, où les
dénudations ont été profondes, est une grande plaine
ondulée, k la surface de laquelle s'élèvent quelques
protubérances, témoins irrécusables de l'extension pri-
mitive du lias. La seconde a plutôt la forme d'un pla-
teau recouvert par le grès infraliasique ; les marnes
irisées ne s'y montrent guère que sur les flancs des
vallées qui l'entament. Celles-ci paraissent également,
dans l'étendue de la carte du pays Messin, sur deux
points situés en dehors de ces régions principales, entre
Befey et Saint-Hubert, à la naissance de la vallée de la
Canner et au-dessous de Vulmont , au pied de la côte
de Delme.

Les marnes irisées ont, sur le revers occidental des
Vosges, une composition très-simple ; elles comprennent
deux étages de marnes bigarrées terminées par des as-
sises de calcaire dolomitique, l'étage inférieur étant en
général beaucoup plus développé que le supérieur. Le
premier est de plus relié, vers sa base, au muschelkalk
par des dolomies grenues qui forment une espèce de
transition entre ces deux terrains. Les couches de cal-
caire dolomitique sont les seules assises solides qui se
montrent avec constance dans le puissant dépôt mar-
neux du Keuper ; non-seulement elles servent à y éta-
blir une division, mais elles permettent encore de
distinguer les deux étages par les différences qu'elles
présentent clans leur texture. La dolomie qui termine
l'étage inférieur est compacte, ordinairement fétide
par percussion, à cassure unie et mate; celle qui C011

TOME Xi 1857. 36
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ronfle l'étage supérieur est tantôt marneuse, tantôt
grenue : la première constitue des bancs bien réglés et
assez développés qui ont jusqu'à un pied de puissance;
la seconde ne se rencontre qu'en assises extrêmement
minces ou sous forme de rognons. En dehors de ces
couches caractéristiques, le Keuper renferme encore
quelques assises qui peuvent servir de points de repère,
comme le grès, les minerais de fer, le gypse, le sel et
la ; mais elles sont bien moins constantes que
les premières : il y a même telle d'entre elles qui n'y
est qu'à l'état de dépôt extrêmement circonscrit, de
forme lenticulaire. C'est à ces dernières assises, très-
variables dans leurs allures et dans leur développement,
que les marnes irisées doivent d'offrir des différences
assez notables de composition, en des points même
très-rapprochés. Nous allons les suivre dans l'étendue
que notre carte embrasse, en allant de l'est vers l'ouest,
et signaler, pour chaque région , les particularités
qu'elles présentent.

Marnes irisées Le caractère le plus tranché du dépôt keupérien , à
de

au sud
Faulquemont. l'est de la saillie que le muschelkalk projette entre les

deux Nieds, est, comme nous l'avons dit, d'avoir été
profondément dénudé et d'étaler ses seules assises infé-
rieures dans une grande plaine élevée en moyenne de
2 o mètres au-dessus du niveau de la mer. Cependant,
dans la partie la plus orientale de notre carte, au sud
de Faulquemont , les deux étages se présentent d'une
manière complète, tant à la base que sur les flancs
d'un plateau que recouvre le calcaire à gryphies , et

que la route de cette ville à Morhange traverse entre
Chémery et Landroff. Les calcaires dolomitiques qui
forment la transition entre le muschelkalk et les marnes
irisées, se montrent à découvert clans les tranchées du
chemin de Mainvillers , aussitôt qu'on a dépassé le
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ruisseau qui vient de la ferme de Bonbaus : ils sont
grenus, grisâtres, et alternent avec des marnes d'un
gris verdâtre. Ils 'sont recouverts par un dépôt mar-
neux assez puissant qui paraît 4, la surface du sol dans
l'intervalle compris entre Mainvillers , Arriance, Herny
et Many. Les marnes sont rudes au toucher; elles se
délitent en fragments conchoïdes et présentent les biga-
rares de couleur qui sont habituelles à ce terrain : le
rouge lie de vin, le gris, le gris verdâtre ou bleuâtre.
Près de Mainvillers et dans la tranchée du chemin de
fer voisine de la station d'Herny, elles sont traversées
par de nombreux filets de gypse marneux. Il est aussi
extrêmement fréquent d'y rencontrer des rognons de
quartz grenu, gypsifère , qui sont caractéristiques de
l'étage inférieur. Nous y avons trouvé, près d'Arriance,
des rognons dolomitiques d'un gris nuancé de bleuâtre,
qui sont assez denses et qui paraissent contenir du car-
bonate de fer, comme les minerais de Velving. Ces ro-
gnons renferment des moules très-nets d'une coquille
bivalve qui appartient à une espèce de trigonie. Plus
au sud, dans les environs d'Arraincourt, d'Holacourt
et de Vatimont, le grès keupérien qui fait partie de
l'étage inférieur, acquiert un développement tout à
fait anormal ; sa puissance ne peut être estimée à moins
de 3o mètres. Le point où on peut le Mieux l'étudier
est la route de Sarreguemines à Metz par Baronville ,
qui suit, à partir de Brulange , le cours de la Hotte. et
qui s'élève ensuite, au travers des bois de Vatimont ,

jusqu'au village de ce nom, Il paraît dans de nom-
breuses tranchées ; il est peu consistant, d'un gris bru-
nâtre, à grains quartzeux très-fins; il renferme des
paillettes de mica. Quelques assises sont agglutinées
par un ciment ferrugineux qui les colore en jaune ou
en brun , elles contiennent des rognons d'hydrate de
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peroxyde de fer argileux de même couleur, avec taches

noires qui décèlent la présence del' oxyde de manganèse.

Ces minerais en rognons sont les équivalents de ceux

que l'on trouve, à peu près au même niveau, dans les

bois de Velving , au nord-est de Boulay. Le grès du

keuper a une stratification peu distincte ; cependant

on y remarque quelques assises fissiles au milieu d'au-

tres plus épaisses ; la masse est fréquemment sillonnée

par des joints obliques aux strates des couches.

Des bords de la Rotte, où nous venons de le suivre,

le grès s'étend, vers le nord, jusqu'à Many ; il forme

en particulier les berges des étangs crIlolacourt et de

Bouligny. Il n'est pas hors de propos de faire remar-

quer ici que les étangs qui sont si communs dans l'étage

inférieur des marnes irisées, se présentent habituelle-

ment dans cette position ; ils sont alimentés par de
petites sources qui sourdent, soit du grès, soit du
calcaire dolomitique qui lui est superposé, et leur

cuvette est établie dans les marnes immédiatement in-

férieures à ces assises aquifères, les seules que le dépôt

renferme.
En s'élevant au-dessus du grès keupérien, soit dans

la colline plantée de vignes qui domine le village de

Vatimont, soit sur le chemin du moulin de Bouligny

Thicourt, on voit qu'il est recouvert par de nouvelles

assises marneuses bigarrées auxquelles succèdent les

bancs de calcaire dolomitique qui terminent l'étage

inférieur. Ces derniers présentent ici les caractères qui

leur sont propres, et que nous avons fait connaître. A la

dolomie compacte d'un gris clair, à cassure unie et

lisse, si caractéristique de cet étage, est associée une
variété de couleur plus foncée qui est grenue et légè-

rement celluleuse. Ces couches dolomitiques qui parta-

gent d'une manière si nette la formation des marnes
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irisées, sont assez développées ; elles couronnent la côte

de Vatimont et s'observent dans le village même de
Thicourt. Au sud d'Arraincourt, sur la rive gauche de
la flotte, elles renferment un banc oolithique d'environ
5o centimètres de puissance qui est exploité comme
pierre de taille de petit échantillon. Nous avons aussi
trouvé, dans la dolomie de cette localité, quelques dé-
bris fossiles, entre autres une écaille de poisson.

L'étage supérieur du Keuper se montre bien à dé-
couvert dans la côte au-dessus de Thicourt ; il com-

prend un massif marneux peu puissant qui renferme,
dans cette localité, un amas de gypse saccharoïde pas-
sant à l'albâtre, et qui est couronné par des calcaires
dolomitiques grenus en gros rognons juxtaposés plutôt
qu'en bancs suivis. Ces assises peuvent avoir une épais-

seur de 20 à 25 mètres ; elles sont recouvertes par le grès
infraliasique, et forment sur tout le pourtour du plateau
d'Einschwiller, , une ceinture découpée par de nom-
breux ravins où les marnes étalent la bigarztre de leurs

couleurs.
Le 'lotte qui forme, pendant quelque temps, la limite

de notre carte et celle du département de la Moselle,

se jette, un peu au-dessous de Vatimont, clans la Nied
fracçaise, et les deux cours d'eau réunis coulant dans

une vallée large et passablement évasée, très-peu in-
clinée comme le sont toutes celles du terrain keupérien,
ne tardent pas à atteindre le gros village de Remilly

placé à l'est du point où, dans cette même vallée, le
plateau de muschelkalk vient se terminer en pointe en
face de Lemud. Les marnes irisées couvrent tout le sol

des environs de Remilly, et elles y offrent déjà quelques
particularités que celles de la contrée au sud de Faul-
quemont ne nous ont point présentées.

La plus remarquable est, sans contredit, la salure des

Environ
dc Rernilly.
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sources qui sourdent du fond de la vallée, entre Re-
milly et Aubécourt. Elle y donne lieu aux phénomènes
de végétation qui ont été remarqués, depuis longtemps
déjà, dans la vallée de la Seule; dans les prairies où
ces eaux se répandent, l'herbe acquiert, surtout à l'ap.
proche de l'automne, une teinte brunâtre foncée qui,
tranchant sur leur fond encore verdoyant, y forment
de véritables taches. En même temps, on y voit croître
des végétaux dans la constitution desquels la soude
paraît entrer comme un élément essentiel, tels que
l'aster tripolium, etc. On rapporte même qu'avant les
travaux qui ont assaini les prairies naturellement basses
et humides de la vallée de la Niecl française, on y ré-
coltait la salicorne (salicornia herbacea), plante qui se
plaît surtout dans les eaux salées peu profondes. Toutes
ces circonstances réunies ont engagé à rechercher si les
sources montantes du fond ne devaient pas leur salure
à l'existence de bancs de sel gemme, comme cela a lieu
pour celles qui prennent naissance dans la vallée de la
Meurthe et de la Seille. Trois sondages ont été forés à
cet effet, l'un au nord, l'autre à l'est de Remilly ; le

troisième près d'Aubécourt ; mais ils n'ont mis à jour
que des marnes contenant de petits filets de sel gemme,
et on a dû, par suite, renoncer à en faire l'objet d'une
exploitation. Nous donnons ici la coupe du sondage
situé à l'est de Remilly, non loin du moulin de cette
localité, il fournit d'utiles indications sur la composi-
tion de l'étage keupérien inférieur dans la Moselle. il a
été commencé un peu au-dessous du calcaire dolomiti-
que qui termine cet étage et dont on voit une carrière
à la sortie de Remilly du côté d'Aubécourt, et il a été
poussé jusqu'à 125 mètres de profondeur dans les pre-
mières couches du muschekalk ; il a traversé les assises
suivantes
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Marnes irisées.
mètres.

Terre végétale 0,70
Marne d'un gris bleuâtre 640
Marne rouge, assez dure, avec quelques filets de gypse 2,10
Marne bleuâtre 20,0o
Gypse marneux, assez dur 10,00
Marnes irisées, rouges et bleues, avec intercalation de

gypse 22,41
Gypse compacte, gris, très-dur 1,20
Marne salée, grise et blanche ( on y a trouvé quelques

filets de sel gemme). 0.25
Gypse compacte gris 2,10
Marnes grises et verdâtres, très-salées. . 5,68
Anhydrite bleuâtre 3,86
Marne grise 0,65
Calcaire dolomitique, compacte, d'un gris foncé 2,o8
Marne grise, salée, avec quelques filets de gyspe 0,77
Calcaire dolomitique, analogue au précédent . . ,,92
Marne d'un gris verdâtre 9,60
Calcaire dolomitique d'un gris très-foncé 0,48
Marne grise et rouge 14,45

Muschelkalk.

Calcaire dolomitique, gris foncé, un peu cellulaire . . 11,19
Alternances de calcaires compactes gris de fumée et de

marnes grises 14,36

Le forage situé au nord de Remilly a été appro-
fondi jusque dans le grès bigarré ; nous aurons à y re-
venir.

La présence de sources salées, jaillissantes du fond,
dans la vallée de laNied, est assez facile à expliquer. Le
Keuper, aux environs de Remilly , s'appuie sur le re-
vers du plateau de muschekalk qui vient se terminer
à une petite distance de cette localité, à Vaucremont ;
il y est assez incliné. Or, dans un terrain de cette consis-
tance, dont presque toutes les assises sont formées de
marnes étanches, il suffit qu'il existe quelques fissures
naturelles pour que le phénomène des fontaines arté-
siennes se produise; celles-ci font l'effet d'un trou de
sonde à petite section. C'est précisément ce qui a lieu
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Remilly et à Aubécourt, car nous verrons plus loin que
toute la contrée située aux pieds de la côte de Delme
est traversée par des failles et des accidents nom-
breux.

Une autre particularité de l'étage keupérien infé-
rieur, dans les environs de ces localités, est de ren-
fermer des fossiles , circonstance qui mérite d'autant
plus d'être notée qu'elle est assez rare. C'est dans la
dolomie moyenne, près de Flocourt, village situé à
quelques kilomètres au sud de Remilly, qu'ils ont été
trouvés. La roche qui les renferme est d'un gris sale,
tachée de rouge, grenue et extrêmement celluleuse par
suite de la destruction des têts; elle se trouve intercalée
au milieu de bancs de calcaire magnésifère qui re-
produisent le facies si caractéristique de la dolomie
moyenne et qui sont exploités pour moellons à quelque
distance du point où on trouve les fossiles. Ceux-ci ap.
partiennent aux genrespleuromya, lucina, terebratula,
tornatella, natica ; les espèces sont assez difficiles à
déterminer, les coquilles n'étant représentées que par
leurs moules.

Sur le chemin de Flacourt à Bechy, l'étage supérieur
des marnes irisées est assez développé ; il consiste en
marnes fortement bigarrées qui renferment de grosses
masses arrondies de quartz grenu de couleur brunâtre;
il est terminé par des assises lenticulaires de calcaire
magnésifère , grisâtre, grenu, bréchiforme qui sont
assez épaisses et qui remontent, dans la côte , jusqu'aux
premières maisons du dernier village ; elles renferment
du gypse en lamelles cristallines. Ces mêmes assises
paraissent dans les champs le long du chemin de Flo
court à Tragny ; elles sont là à grains saccharoïdes et
toutes pétries d'une coquille bivalve parvenue à divers
degrés de développement, mais dont la détermination
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paraît difficile à raison de son état de conservation fort

incomplet.
Au nord de Remilly, entre Ancerville , la butte,

Aoury et Chanville, s'étend la côte du ban Saint-Pierre,

ancien territoire d'empire, remarquable par son orien-

tation E. 310 N. C'est un plateau élevé, en moyenne,

de 3oo mètres au-dessus du niveau de la mer, allongé
suivant cette direction, et que couronne la dolomie

moyenne. Un petit lambeau de l'étage supérieur ter-
miné par le grès infraliasique est resté en saillie sur ce

plateau ; il a exactement la forme d'un dôme, au sommet
duquel s'élevait encore, il y a quelque temps, la vieille

église du haut de Saint-Pierre aujourd'hui démolie.
On aperçoit ce point culminant, très-remarquable par

sa forme, de tout le pays occupé par les marnes irisées

sur les bords des Nieds.
Ce qu'elles présentent ici de remarquable, est le dé-

veloppement du gypse dans l'étage inférieur. Celui-ci

se rencontre depuis le bas jusqu'au soneet de la côte
du ban Saint-Pierre, sous forme de petits filons on-
dulés, disposés dans le sens de la stratification, ou de

rognons passant à l'albâtre. Vers le milieu de la côte,

on exploite une masse de gypse marneux de 3 mètres
de puissance qui est terminé vers le haut, comme cela

est habituel à ces espèces d'amas, par un réseau de
petits filons fibreux qui s'entre-croisent en tous sens.

Le calcaire magnésifère qui couronne la côte, constitue
plusieurs assises dont les plus épaisses ont environ

15 centimètres, et qui sont disposées, au-dessus du
gypse, en forme de voûte. On en distingue de deux

espèces : la plus commune est la variété ordinaire
d'un gris blanchâtre, compacte, à cassure unie et mate;
la seconde est une véritable brèche dont la pâte, com-
posée de dolomie cristalline présentant de nombreuses

Côte du Ban
Saint-Pierre.
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druses tapissées de cristaux, réunit des fragments an-
guleux qui paraissent provenir de la première roche.
Ces assises de calcaire magnésien sont exploitées sur
plusieurs points de la côte du ban Saint-Pierre ;
point où celle-ci est traversée par l'ancienne chaussée
romaine, elles plongent de i.o° vers le sud 200 ouest.
Le gypse qui constitue la base de cette côte, est égale-
ment exploité dans de nombreuses carrières, sur le
revers qui regarde la Nied , à Ancerville , Remilly et
Voimhaut. La masse mise à jour sur ces différents
points a de im,5o à 3 mètres de puissance ; elle est
assez bien réglée et passablement marneuse. La pré-
sence du gypse dans les marnes du keuper inférieur et
la consistance qu'il a contribué à leur donner, sont
sans doute les causes principales qui se sont opposées
à la dénudation du coteau du ban Saint-Pierre, elles
sont aujourd'hui nettement accusées dans le relief du
sol de cette colline par des pentes beaucoup plus
abruptes que celles qui sont habituelles aux marnes
irisées.

L'étage supérieur de cette formation n'est repré-
senté, sur la côte qui domine Chanville, que par une
petite hauteur de marnes bigarrées, fortement ravi--
nées , et par quelques minces assises de calcaire ma-
gnésifère marneux que recouvre le grès infraliasique.

Disposition Dans le grand quadrilatère compris entre les deux
er",'," Nieds que nous venons de parcourir, les marnes irisées

"t RewillY. ont, à part quelques ondulations de détail, une incli-
naison marquée vers le sud-est. Ainsi, tandis que,
dans la côte du ban Saint-Pierre, la dolomie moyenne
atteint l'altitude de 317 mètres, elle ne s'élève guère
qu'à 270 mètres dans les environs de Remilly et de
Flocourt , et elle descend jusqu'à 250 mètres à Suisse
et à Landroff, à l'extrémité orientale de notre carte. Il
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résulte de cette disposition que les revers des côtes
tournées du côté du nord-ouest, et qui présentent les
affleurements des couches, offrent en général des pentes
beaucoup plus fortes que les versants opposés. Cela est
extrêmement sensible sur la route de Faulquemont à
Morhange par Landroff. Chaque étage y est pour ainsi

dire indiqué par une côte roide à laquelle succède un
palier légèrement incliné du côté du sud. Celle qui
correspond à la partie inférieure du keuper, commence
près de la tuilerie de Faulquem.ont et se termine au
point coté 286 mètres ; on descend de là par une pente
faible jusqu'au ruisseau de Vahl, et, après l'avoir
traversé, on a devant soi une côte moins longue que
la première, et qui montre les affleurements de l'étage
keupérien supérieur. Le lias se trouve être également
en saillie sur le plateau qui la termine beaucoup plus
qu'il ne l'est, du côté du sud, vers Lamlroff. La fig. 5,
Pl. IX, donne une idée de cette disposition.

En suivant, à partir de Remilly, , le cours de la Nied

française, on ne tarde pas à atteindre Lemud et à se
trouver en face de Vaucremont , point près duquel vient

se terminer l'éperon de muschelkalk que nous avons
décrit dans le chapitre précédent. L'espace occupé par
les marnes irisées autour de ce village se trouve res-
serré entre la rivière au nord, jusqu'à laquelle s'avance
le calcaire conchylien , et le plateau de calcaire à gry-
phées qui forme un escarpement à une petite distance
vers le sud. La dolomie moyenne est la roche que l'on
rencontre le plus souvent à la surface du sol dans cette
région ; elle conronne tous les sommets des collines
peu élevées que l'on y remarque. Sur le chemin de

Soi-bey à Lemud , elle présente deux variétés que nous
n'avons point encore signalées : l'une est compacte,
d'un gris clair, à, cassure un peu esquilleuse et criblée

Environs
de Lemud.
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de dendrites ; l'autre est grenue, d'un gris plus foncé;
elle renferme des amandes de quartz à surfaces arron-
dies qui s'en détachent facilement et qui donnent à la
roche un aspect celluleux ; on y remarque aussi quel-
ques coquilles turicullées indéterminables.

Dans une tranchée du chemin de fer au sud de Sanry,
les marnes inférieures du keuper renferment des assises
magnésifères qui se brisent en fragments polyédriques,
renfermant des cavités tapissées de cristaux de dolomie.

L'étage supérieur est toujours peu développé ; il ne
paraît que dans l'escarpement du sud, où il forme, au-
dessous du grès infraliasique , quelques minces assises
fréquemment recouvertes par des éboulis.

Nous devons maintenant suivre les marnes irisées
sur le flanc du plateau de muschelkalk tourné vers le
nord-ouest ; ce que nous pourrons faire sans quitter
les rives de la Nied française, car on remarquera qu'un
peu au sud de Vaucrern ont, cette rivière fait un coude
très-prononcé et prend la direction de la bande keu-
périenne. Une ligne presque droite, tirée de Bazon-
court sur Courcelles-Chaussy, , et qui passe par la ferme

de Fourcheux , Maizeroy et Chevillon , marque exacte-
ment la limite du muschelkalk et des marnes irisées.
Aux environs du premier village, cette ligne est nette-
ment accusée dans le relief du sol ; il y a là, sur la
pente du plateau de calcaire conchylien , un bourrelet
de marnes qui forme subitement saillie et donne lieu à
une côte assez ardue. Les assises qui en forment le
pied sont des dolbies grenues alternant avec des grès
à grains très-fins, contenant des empreintes de végé-
taux carbonisés, et quelques débris de corps organisés
indéterminables. Ces couches, qui établissent le passage
du muschelkalk au Keuper, sont surmontées d'un puis-
sant dépôt de marnes bigarrées au milieu duquel on
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trouve beaucoup de rognons de gypse silicifère, cellu-

leux ; le grès lui est superposé ; à Sanry, Maizeroy, ,

Chevillon , les coteaux déprimés aux pieds desquels

coule la Nied, en sont formés ; c'est du reste toujours
la même roche à grains très-fins, micacée, de couleur

grise ou lie de vin.
Il est très-développé dans le premier village dont il

constitue le sol ; quelques parties sont agglutinées par

un ciment dolomitique qui leur donne assez de consis-

tance. La dolomie moyenne se montre à une faible hau-

teur au-dessus du grès ; on peut l'observer au-dessus
de Sanry, sur le chemin qui monte de Bauge à l'obé-
lisque, près du château d'Urville et au nord de Cour-
celles-Chaussy. L'étage supérieur du Keuper se montre

toujours sur une très-faible hauteur. Cependant, dans

la colline située entre Pange et Mont, sur le sommet de

laquelle s'élève l'obélisque signalé, sous la cote 292 mè-

tres, il acquiert un certain développement. 111e doit à

un amas de plâtre fibreux de 8 à io mètres de puis-

sance qui lui est subordonné, et qui a été exploité au-

trefois clans plusieurs carrières placées à mi-côte. Rien

n'est plus propre à donner une idée de l'effet que pro-
duit l'intercalation des amas gypseux au milieu des

marnes irisées que le bombement de cette colline de

Mont ; elle a, du côté de la Nied, une pente abrupte, et

son sommet recourbé en forme de dôme s'élève d'une

manière très-sensible ut-dessus de la ligne assez régu-

lière des coteaux qui constituent le flanc gauche de la

vallée.
Dans la région que nous venons de décrire, la bande

formée par le terrain keupérien a à peine 2 kilomètres

de largeur; nulle part le plateau de calcaire à gryphées

arquées ne se rapproche davantage, dans la Moselle,

du muschelkalk. Cette circonstance est bien loin d'être
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accidentelle ; elle est due à une grande faille pi suit
à très-peu près la direction de la vallée de la Nied ,

entre Chailly et Courcelles-Chaussy, et dont on voit
une trace évidente près de Domangeville , où l'étage
inférieur des marnes irisées, représenté par le grès,
vient butter contre le calcaire liasique. Nous aurons à
revenir sur cet accident 'lorsque nous étudierons les ter-
rains superposés au Keuper.

Au nord de Courcelles-Chaussy,, la bande que ce
terrain constitue, s'élargit d'une manière considérable,
et elle va constamment en s'épanouissant jusqu'à la
limite de notre carte vers le nord. La même circon-
stance se produit sur la rive droite de la Nied, de telle
sorte qu'a la hauteur de Piblange , la bande atteint une
largeur de 16 kilomètres mesurés de l'est à l'ouest.
Nous avons déjà eu l'occasion de caractériser cette con-
trée : c'est un plateau presque entièrement boisé, dont
le sol est formé par les sables du grès infraliasique , et
qui est découpé par de nombreux vallons à pentes assez
roides. L'étage keupérien supérieur constitue la ma-
jeure partie de ces pentes ; les marnes inférieures ne se
rencontrent plus qu'en lambeaux épars et insignifiants
au fond des vallées. Pour voir ces dernières dans tout
leur développement, il faut passer sur la rive droite de
la Nied , où elles occupent d'assez vastes espaces dé-
crits dans notre mémoire sur le bassin de Sarrebruck.
Cependant, dans la région tout à fait septentrionale de
notre carte, elles s'étendent aussi sur la rive gauche de
cette rivière, et nous les retrouverons à Piblange avec
quelques particularités intéressantes.

Frire de gypse L'étage supérieur du Keuper, extrêmement limité
de Marivaux.

dans son développement, offrant à sa base une assise
peu épaisse de marnes avec des oppositions de cou-
leurs très-tranchées, et vers le haut une dolomie gre -

Disposition
des

marnes irisées
SU nord

de Courcelles-
Chaussy.
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nue ou marneuse, ne mérite d'être mentionnée que
lorsque le gypse s'y développe. Cette circonstance se
présente, à l'est du château de Marivaux, dans la
carrière de ce nom. On y exploite une masse de -2 à
5 mètres de puissance de gypse lamellaire, bigarré des
couleurs grisâtre, verdâtre, lie de vin ou brunâtre, la-
quelle devient grenue dans certaines parties et passe à
l'albâtre. Elle repose sur de petits lits de dolomie vei-
née de gris et de lie de vin qui renferment entre leurs
strates des nodules de sulfate de chaux, et elle est ter-
minée vers le haut par un réseau très-compliqué de
veinules de beau gypse fibreux blanc qui courent en
tous sens au milieu des marnes. Des assises minces de
dolomie grenue couronnent la tranchée ouverte pour
l'exploitation de la carrière ; leur stratification ondulée
reproduit les contours de la masse exploitée. Près du
hameau de Bellefontaine , ces mêmes assises, qui ter-
minent l'étage keupérien supérieur, sont remplies de
vides dont les parois sont tapissées de cristaux de do-
lomie et de strontiane sulfatée.

Sur le revers septentrional des coteaux qui com-
prennent la carrière de Marivaux, l'étage inférieur du
Keuper acquiert, comme nous l'avons déjà fait remar-
quer, un développement superficiel assez considérable;
il ne forme pas seulement le fond des vallées, mais il.
couvre encore un canton assez étendu sur la rive
gauche de la Nied. Sa composition ne diffère point sen-
siblement de celle qu'il présente dans la région orien-
tale de notre carte. On trouve toujours vers sa base un
dépôt assez puissant de marnes avec de nombreuses
concrétions gypseuses et silicifères, puis le grès et le
calcaire magnésifère qui en forme le couronnement.-
Dans les environs de Charleville , ce dernier renferme
une roche fossilifère toute remplie de cellules prove-

Doloniie
fossilifère

de Charleville.
fouille

de Piblange.
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nant de la destruction des coquilles qui y étaient abon-

dantes , et qui appartiennent, comme celles de Flo-
court , aux genres pleuromie , tornatelle , natice.

La région comprise entre Charleville et Piblange est
également remarquable par le développement qu'y
acquiert le grès keupérien. Il s'y présente en assises

minces, mais sur une hauteur considérable«, et il forme
le sommet des collines qui dominent les villages de

Guinkirchen , Megange et %range. Entre les deux pre-
miers villages, il est de couleur grisâtre avec grandes
taches d'un rouge foncé. Au-dessus de Mégange , il

s'élève jusqu'à la lisière du bois où il est exploité ; les

assises supérieures sont là très-fissiles , de couleur lilas

ou d'un brun rougeâtre ; elles renferment beaucoup de
paillettes de mica. La partie inférieure contient au con-
traire quelques gros bancs qui sont peu agrégés. C'est
au-dessous du grès, dans le coteau peu élevé compris
entre Piblange et Bockange , que l'on a exploité jadis
un gîte de combustible qui vient d'être repris pour la

pyrite qu'il renferme. Il a de 55 à 6o centimètres de
puissance et forme un bassin extrêmement circonscrit
qui ne s'étend pas même sous toute la surface du co-
teau dont il vient d'être question. La houille qu'on en

tire est brillante, assez sèche ; elle est surtout remar-
quable par la proportion de pyrite qu'elle renferme et
qui atteint, sur certains points, jusqu'à 58 p. 100;
celle-ci existe dans le gîte sous forme de petits rognons
à texture fibreuse de la grosseur d'une noix et en par-
ticules indiscernables.

La couche de combustible affleure, en face de Piblange,
un peu au-dessus du ruisseau de ce nom ; elle est im-

médiatement recouverte par le grès qui est ici peu dé-
veloppé , puis par des marnes lie de vin , bigarrées
de gris qui renferment quelques rognons de gypse. La
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dolomie moyenne couronne le sommet du coteau ; elle
est grisâtre, à cassure lisse, extrêmement gelive , en
assises bien réglées de m à 2 décimètres d'épaisseur;
l'étage renferme des couches fossilifères analogues à
celle de Flocourt ; ce qui tend à établir que la présence
des fossiles à ce niveau dans la formation des marnes
irisées est un fait assez général en Lorraine. Déjà nous
avons signalé leur existence dans les rognons de mi-
nerai qui appartiennent, comme on sait, au même étage
que la dolomie moyenne. Un puits de recherche foré près
du chemin de Piblange à Bockange, non loin de ce der-
nier village, n'a traversé qu'un très-mince filet de
houille ; en revanche, le grès s'y est montré plus dé-
veloppé que sur le revers opposé du coteau ; il est par-
tagé en strates minces, qui sont couvertes d'empreintes
de la flore keupérienne. La fig. 6 , Pl. IX, donne la
coupe du coteau de Piblange à Bockange et montre à
combien de variations sont sujettes les assises qui com-
posent le Keuper, même dans un rayon peu étendu.

Dans la bande de terrain que nous venons de décrire, Disposition

les marnes irisées s'appuient sur les pentes du plateau marnes irisées
de muschelkalk tournées vers le nord-ouest ; elles pion-
gentd'une manière assez sensible dans cette direction.dde inuespelhaelukaai,

Les collines qu'elles constitue:nt, présentent des revers
assez roides du côté où les couches viennent affleurer et
elles s'abaissent légèrement (liu côté opposé. On peut
remarquer cette disposition cU tns la côte de Mont, dans
le massif qui s'étend entre Courcelles-Chaussy et Lan-
donvillers , dans la colline sur laquelle est bâtie la
chapelle Saint-Jacques, au-de;ssus de Northen. Il en ré-
sulte que, lorsqu'on traverse; la bande, en marchant de
niveau du sud-est vers le nord-ouest , on voit l'étage
inférieur, puis le supérieur c' tisparaître progressivement.
Ainsi, tandis qu'a Pont à Cl iaussy, sur la Nied française,

TOME XI, 1857. 57
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on est en plein dans les marnes inférieures, on ne
trouve déjà plus, aux Étangs, village situé dans la même
vallée, à quelques kilomètres au nord, qu'un lambeau
insignifiant de l'étage supérieur, et le grès infraliasique
constitue la base des coteaux au pied desquels cette
rivière serpente. Cependant le plongement des assises
dans le sens indiqué n'est point parfaitement régulier:
il y a des ondulations, des redressements de détail
qui dépendent vraisemblablement des accidents pro-
duits , dans la formation beupérienne , pour l'interca-
lation des amas de gypse. C'est à des accidents de ce
genre que nous attribuons la présence, à l'altitude de
240 mètres, de l'étage inférieur au fond de la vallée où
est situé le château de Marivaux, au nord des Étangs.

Plus au nord encore, cet étage se relève davantage; il
couvre tout un canton où il y a des collines qui attei-

gnent une hauteur de 3oo mètres au-dessus du niveau
de la mer. Le développement qu'il acquiert dans cette
région tient à un fait de redressement qui a une cer-
taine généralité et sur lequel nous aurons à revenir.
Constatons, en passant, que le grès keupérien qui, près
de Piblange, se trouve à une très-faible hauteur au-
dessus du ruisseau près duquel on lit la cote 224 mè-
tres, s'élève, à une petite distance au sud, dans la col-
line plantée de vignes qui domine Rurapge , à 295

mètres au-dessus du niveau de la mer. Ces différences
de niveau que présente une même assise dans un inter-
valle de 1.5oo mètres à peine, ne peuvent s'expliquer
sans une faille. Nous aura us à revenir sur l'accident re-

connu entre Piblange et l.Rurange , quand nous étudie-

rons le lias.
L'étage'supérieur du kei iper paraît, entre Befey et

Saint-Hubert, à la naissanct de la vallée de Canner, au-
dessous du grès infraliasip le qui en forme les flancs
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assez abruptes. Il y est représenté par des marnes bi-
garrées, contenant de la dolomie grenue en rognons et
par quelques minces assises d'un calcaire magnésifère,
serni-cristallin, d'un gris jaunâtre, taché de vert clair.
Près de Saint-Hubert, ces assises renferment une do-
lomie d'un noir bleuâtre dans laquelle on distingue des
moules de fossiles; quelques tests y paraissent égale-
ment avec une conservation parfaite ; seulement la té-
nacité de la roche s'oppose à ce qu'on puisse /es isoler
sans les briser. Les ondulations déjà signalées dans la
stratification du keuper se reproduisent ici sur une
petite échelle ; il ne paraît que sur le flanc droit de la
vallée et il y est recouvert à des niveaux qui offrent des
différences peu considérables, mais cependant suffisam-
ment sensibles.

Les marnes irisées se montrent également à rextré- Marnes irisées

mité méridionale de notre carte, dans la vallée entre a" Pdieedndeirillee
Vulmont et .Achatel , aux pieds de la côte de Delille. Il
n'y a là qu'un lambeau tout à fait insignifiant de l'étage
supérieur qui se révèle dans un petit arrachement sur
le chemin qui réunit ces deux villages. Il nous suffit
pour le moment de signaler son existence en un point
où il se trouve aussi rapproché de l'oolithe.

L'épaisseur de la formation du keuper se montre Puissance

assez variable dans l'étendue que notre carte embrasse. d ke eluap :rien%e

On a vu qu'un sondage foré dans la vallée de la Nied
près de Remilly n traversé, sur une hauteur d.' environ
oo mètres, une partie seulement de l'étage inférieur.

Si l'on remarque que les dolomies qui couronnent cet
étage, apparaissent dans la côte voisine du banc Saint-
Pierre, à'ou mètres au-dessus du fond de la vallée, on
arriverait au chiffre de 200 mètres pour sa puissance
dans la localité dont il s'agit et, en y ajoutant là mètres
pour l'étage supérieur, à celui de 215, mètres pour
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l'épaisseur totale de la formation. Si celle-ci s'élève
à un chiffre plus considérable dans la partie centrale
du bassin occupée par les marnes irisées, dans la vallée
de la Seille par exemple, il est vraisemblable que celui
que nous venons de donner, représente un maximum
pour la région que notre carte embrasse. Le dévelop-
pement du gypse dans les marnes des environs de Re.
milly est probablement la circonstance qui contribue
leur donner cette grande épaisseur. Quelle que soit
l'explication que l'on adopte, toujours est-il qu'elles
ont une puissance beaucoup moins grande sur la route
de Faulquemont à Baronville par Landroff et dans
environs de Lernud. Nous ne parlerons point du pendu
développement de la formation sur les rives de la Nied,
entre Pange et Courcelles ; elle est traversée là par un
accident considérable; il est tout naturel de ne point l'y
rencontrer avec son épaisseur habituelle.

3° Lias.

Relief du sol Le sol occupé par le lias est beaucoup moins acci-
'e"PéParielias. denté que celui que recouvrent les marnes irisées. 11

présente, dans son relief, de vastes plateaux à pentes
presque uniformes, à surfaces presque planes, receu.
pés seulement par quelques vallées peu profondes, lan-
ges, évasées. Les sources y sont rares, et ne donnent
naissance qu'a des ruisseaux peu volumineux, très.
sujets à tarir pendant l'été. Si, de loin en loin, un
mouvement de terrain un peu prononcé se remarque
dans çette formation, on peut d'avance, et avec certi-
tude, le rapporter à un accident géologique'. Tel est an
moins le caractère de la région que recouvrent les par-
ties inférieures du terrain : le calcaire à gryphées, et le
calcaire à bélemnites. Les points les plus élevés du pla-
teau qu'ils constituent, se trouvent en général vers l'est
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dans le voisinage des marnes irisées ; les points les plus
bas, au contraire du côté de l'ouest, là où ils com-
mencent à être recouverts par les marnes qui forment
l'étage supérieur. Le sol occupé par ces dernières, après
avoir produit à la surface du plateau liasique quelques
ondulations de détail, se relève habituellement d'une
manière assez brusque dans une ligne de côtes que
couronne l'étage oolithique inférieur. Pour mettre en
saillie les divers accidents de ce relief qui est celui de
la contrée comprise entre la Nied française et la Mo-
selle, nous donnons ici trois séries de cotes que nous
empruntons, les premières à la cote du plateau de cal-
caire à gryphées du côté de l'est, les secondes aux par-
ties déprimées où ce plateau commence à être recou-
vert par les marnes, les troisièmes à la ligne qui sépare
leur partie supérieure de l'oolithe.

s° Arbre signalé, au-dessus de Chémery, sur la route de
Faulquemont à Landroff 312.,

Crête du plateau liasique, près du chemin de Remilly
à Luppy. 309

Crête du plateau liasique , près du chemin d'Aube,
Pontoy 518

Obélisque au-dessus de Mont 292
Maison signalée de Landrem ont sur la route de Metz à

Courcelles-Chaussy et Saint-Avold . 289
Sommet de la côte des Etangs sur la route de Metz à

Boulay 290
Entre Cheuby et Avancy près du bois de la première

commune 317
Au-dessus de Lavieuville 311
Fours à chaux de Nidange 552
Sommet de la côte, au-dessus de Villers-Betmach, sur

le chemin de Metz à Bouzonville 562

2° Sur la route de Faulquemont à Landroff, au-dessus
du dernier village 273

Près d'un ancien étang, au sud de Luppy 247
Ancy-les-Solgne 263
Près de la ferme de la Vannoue 231

Près de Fleury 223



Composition
du lias.

Le lias est un terrain dont la stratification bien ré-
glée est loin de présenter les variations que le Keuper
nous a offertes ; les mêmes assises s'y retrouvent con-
stamment à la même place avec des différences peu
considérables dans leur épaisseur. Nous donnons ici le
détail de celles qui entrent essentiellement dans sa
composition, en les présentant de bas en haut, ou dans
l'ordre de leur succession.

10 Un grès formé de grains de quartz assez grossiers,

le plus souvent peu ou point agrégés ; il alterne avec
des marnes ardoisées brunes. C'est le grès infraliasique
qui constitue la première division que nous avons faite

dans le lias. Les débris organisés fossiles De sont pas
très-communs dans cet étage qui est terminé vers le

haut par un dépôt de marnes rouges souvent confondu
avec le Keuper.

2° Le calcaire à gryphées arquées. 11 est surtout re-
marquable par la régularité des alternances de marnes
et de calcaires bleuâtres qui le composent, et qui sont

très-riches en fossiles.
3° Le calcaire à bélemnites. Il se réduit à quelques

minces assises de calcaire, mais il est séparé de l'étage
précédent par des marnes qui forment sa partie prie.

cipale , et qui renferment des cristaux de gypse et de

petits ovoïdes ferrugineux.
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4. Les marnes à ovoïdes. C'est un puissant dépôt de
marnes argileuses, ou argilo-sableuses dans lequel on

ne trouve plus d'assise solide bien suivie, et qui est
caractérisé par les corps réniformes connus sous les
noms d'ovoïdes, ou d'oetites, qu'il renferme avec abon-
dance. Ces corps ocreux ou calcaires, sont disposés pal-

lits au milieu des marnes; les premiers appartiennent
de préférence à la partie inférieure de l'étage. Celui-ci
renferme, dans sa partie moyenne, des marnes extrê-
mement sableuses, ou même un véritable grès auquel
on a donné le nom de médioliasique. Les fossiles ne
sont pas rares dans cet étage, on les trouve plus com-
munément dans les ovoïdes que dans les marnes ; ceux
du grès sont caractéristiques de l'assise.

5° Le grès supraliasique consistant en quelques
minces assises d'un grès légèrement micacé, à grains
fins réunis par un ciment argileux ou ocreux. 11 est peu
développé, et pauvre en fossiles.

6° L'hydroxyde oolithique, assise qui, à raison de sa
composition si caractéristique et de sa valeur, constitue
en Lorraine un des horizons géologiques les mieux re-
connus; elle a encore moins d'épaisseur que la précé-

dente.
7° Enfin, les marnes micacées, grises, verdâtres ou

bleuâtres, qui sont superposées à l'hydroxyde et qui
terminent, vers le haut, la formation liasique.

Ces diverses assises correspondent aux divisions que
nous avons faites primitivement dans le lias, à l'excep-
tion des trois dernières, qui se trouvent réunies dans
un seul et même étage.

Nous allons suivre ce terrain dans les différentes
parties du territoire que notre carte embrasse, en allant
de l'est vers l'ouest, et signaler, comme nous l'avons
déjà fait pour les marnes irisées, les particularités
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Pouilly . 215"

Sommet du coteau de Queleu s 25

Entre Vallières et Saint-Julien-les-Metz 248

Près de Chieulles 200

Au-dessus d'Argancy 186

Entre Chailly et Ennery 207

30 Limite du lias et de l'oolithe, près de Moncheux.. 343

Id. au-dessus de Lorry-Mardigny ...... 534

Id. au-dessus de Vezon 330

Marnes du lias entre Luzerail et Augny 510



Lias
entre Chémery

et Landroff.
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qu'il présente dans son allure, et dans sa composi-
tion.

Le lias forme, entre Chémery et Landroff, , un pla-
teau légèrement incliné vers le sud que traverse la route
de Saint-Avold à Château-Salins ; le calcaire à gry-
phées arquées en occupe la surface ; les marnes rouges
et le grès infraliasique se montrent sur tout son pour-
tour. Le grès est coupé par la route près de Chémery,
et il présente, au-dessus du bois de Brommberg un
escarpement qui paraît provenir d'une ancienne exploi-
tation. Dans sa partie inférieure, il est composé de
grains de quartz translucides, peu agrégés, dont quel-
ques-uns sont recouverts d'un enduit jaunâtre, ferru-
gineux; il est pointillé de taches d'un brun foncé qui
paraissent dues à de l'oxyde de manganèse et il ren-
ferme, sous forme d'amandes, des marnes verdâtres
qui proviennent probablement de la formation infé-
rieure; la roche qui est tendre et friable présente une
certaine bigarrure de couleurs. Vers le haut, le grès
prend plus de consistance ; il est fortement coloré en
brun par un ciment ferrugineux, et il alterne avec des
marnes argileuses..ardoisées, bleuâtres. Il est recouvert
par les marnes rouges qui se montrent dans une tran-
chée de la route et auxquelles succède le calcaire à
gryphées en assises bien réglées, épaisses seulement de
quelques décimètres, alternant avec des marnes bleuâ-
tres. L'étage calcaire est bien loin d'atteindre ici son
développement habituel ; on l'exploite sur plusieurs
points du plateau, et en particulier au-dessus de Tin-
court. Le Le long du chemin qui descend à ce dernier vil-
lage, on voit une carrière de sable blanc dans le grès
infraliasique ; on y remarque également une roche gri-
sâtre, tachée de jaune et de points brunâtres manga-
nésifères , laquelle paraît être dolomitique; c'est un

SUR LE PAYS MESSIN. 5 69

grès mieux agrégé que ne l'est habituellement l'infra-

lias et qui renferme, avec de petits galets de quartz
noirs ou grisâtres, de nombreux débris de poissons.

repose directement sur la dolomie du Keuper supérieur

qui ne tarde pas à paraître dans le fossé du chemin un

peu au-dessus de Thicourt.
Le lambeau de calcaire à gryphées que l'on rencontre Lias

entre Chémery et Lanclroff, fait partie d'un massif al- côte de Delme.

longé qui, se détachant au sud de Remilly, de la bande
liasique dirigée, dans le département de la Moselle, à

peu près suivant le méridien, s'avance avec l'orienta-
tion E. 3o° N., jusque dans les environs de Puttelange.
Ce massif est seulement interrompu par les coupures.

que produisent les vallées, il est encaissé dans un sillon
profond de manies irisées, car au nord près de Faul-
quemont aussi bien qu'au sud, entre Destrich, Baron-
ville et Morhange, celles-ci s'élèvent à des hauteurs
comparables à l'altitude que le lias atteint. L'existence
de cette espèce de baie allongée, occupée par la forma-

tion liasique inférieure, rentre dans la disposition géné-

rale que présentent, dans le département, les terrains
vers la lisière de la Meurthe; elle se rattache, de la ma-
nière la plus évidente, aux accidents que nous avons
rappelés au commencement de ce mémoire, par suite
desquels toute la formation du trias se trouve être
orientée et plissée dans cette région suivant la direc-
tion de l'axe de soulèvement du terrain de la Sarre.

C'est à une cause identique qu'il faut rapporter la

présence, au milieu de la plaine liasique , des pointe-
ments oolithiques qui constituent la côte de Delme.
Avant les dénudations qui ont mis en saillie les protu-
bérances isolées dont cette côte se compose, celles-ci
se rattachaient au massif oolithique des environs de
Dieulouard ; elles formaient une seconde baie; concen-
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trique à la précédente, moins étendue seulement du
côté de l'est.

Le lias paraît déjà, autour de la côte de Delille, avec
un développement assez considérable ; il y présente
aussi des accidents qu'il convient d'étudier.

La côte de Delille s'élève à la surface d'un vaste pla-
teau de calcaire à gryphées qui a une inclinaison sen-
sible vers le sud un peu ouest, et que termine, du côté
de l'est, un escarpement assez prononcé, à une petite
distance duquel la Nied française coule entre Han et
Courcelles. Ce terrain conserve ici les caractères que
nous avons déjà reconnus au sud de Faulquemont ; il
est composé d'alternances d'assises peu épaisses de cal-
caire bleuâtre, compacte, à grains fins, et de marnes
de la même couleur. Les fossiles y sont très-abondants,
mais la gryphée arquée est de beaucoup celle qui y
domine ; les surfaces de certaines couches en sont litté-
ralement couvertes. Dans la partie supérieure, celles-ci
renferment, avec une grande abondance, des encrines
blanches qui présentent le triple clivage du spath cal-
caire et qui donnent à la roche une texture particu-
lière; ces bancs à encrines sont bien développés près
de Pontoy et de Soigne. Le- calcaire à gryphées est
exploité sur plusieurs points du plateau, notamment
près de Bechy, , de Buchy et de Silly. Au-dessus de la
ferme de Poncifion , il présente une particularité assez
remarquable ; une source fortement ferrugineuse sourd
au fond d'une petite cuvette des affleurements qui re-
gardent cette ferme ; elle abandonne en coulant un
précipité rouge d'hydrate de fer ; elle paraît provenir
de la décomposition des pyrites qui se rencontrent
quelquefois dans les bancs du calcaire à gryphées.

Ces bancs sont du reste constamment séparés du
Keuper supérieur par les marnes rouges et le grès in-
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fraliasique qui se montrent sur les pentes de l'escarpe-
ment par lequel le plateau est terminé du côté du nord-
est. Les marnes sont rudes au toucher ; elles se divisent

en fragments irréguliers et ne présentent aucune trace

de schistosité ; elles ne diffèrent par leur aspect des
marnes irisées qu'en ce qu'elles ne sont point bigar-
rées. Le grès est toujours à grains de quartz assez
grossiers, tantôt peu agrégé et grisâtre, tantôt ferru-
gineux, brun et assez consistant ; ses assises sont sépa-
rées par de petits lits de marnes brunâtres, schisteuses,
micacées, qui deviennent plus fréquentes et plus épaisses

vers le haut. Dans les bois qui encaissent la petite val-
lée d'Aube, on exploite comme pierre de construction,

au milieu du grès infraliasique , un gros banc de dolo-
mie gréseuse, d'un gris taché de vert clair, qui est très-
distinctement oolithique et qui renferme des débris de
poissons. Les marnes brunes acquièrent dans cette loca-
lité un développement anormal. Ces assises à débris de
poissons paraissent former au milieu du grès un hori-

zon assez constant; nous aurons occasion de signaler
leur présence sur d'autres points.

Le grès, les marnes rouges et le calcaire à gryphées
qui constituent le lias inférieur ont, aux pieds de la
côte de Delme , une allure qui est en rapport avec la

disposition orographique du terrain ; ils plongent, sous
une inclinaison faible, vers le sud-ouest, comme le
plateau dont ils forment le sol. On peut observer cette

inclinaison sur de nombreux points du plateau où les

couches sont mises à jour, notamment dans le fossé du

chemin de Remilly à Bechy, dans les carrières situées

entre ce village et Luppy, et tout autour de Basse-Beux.

Quand on descend, à partir de l'escarpement qui le

termine, les pentes du plateau de calcaire à gryphées,

on atteint généralement le calcaire à bélemnites vers
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l'altitude de 260 à 2 8o mètres. Le point où on peut le
mieux observer cet étage est sur le chemin de Bechy à
Luppy. A peine a-t-on dépassé les maisons du premier
village qui est construit tout entier sur le calcaire à
gryphées, que l'on gravit une pente assez roide formée
par des marnes bleuâtres contenant du gypse en la-
melles cristallines et des ovoïdes ocreux. La côte est
couronnée par un calcaire en assises épaisses seulement
de quelques centimètres ; il est de couleur grise jau-
nâtre, tout criblé de petites oolithes brunes ; il ren-
ferme les fossiles habituels de ce terrain, et en parti-
culier beaucoup de bélemnites.

.

Le calcaire à bélemnites et les marnes qui lui sont
subordonnées, forment une bande continue que l'on
peut suivre en marchant à partir de Luppy vers l'ouest
jusqu'à la route de Metz à Château-Salins par Soigne.
Au-dessus du premier village, la partie calcaire qui
termine cet étage, paraît dans une tranchée de la route
qui se dirige vers Buchy. Elle est de couleur brune
avec taches bleuâtres ou verdâtres ; elle renferme beau-

, coup de petites oolithes d'un brun jaunâtre ; elle paraît
être peu consistante. On la trouve en assises minces
qui renferment beaucoup de fossiles, bélemnites, ammo-
nites, térébratules, etc. ; on y rencontre aussi de la py-
rite en rognons qui sont décomposés à la surface et
recouverts d'une croûte ocreuse. En s'avançant davan-
tage vers Buchy, on ne tarde pas à atteindre les marnes
qui constituent la base de l'étage ; elles sont très-gyp-
seuses et renferment des ovoïdes aplaties de couleur
grisâtre qui sont sillonnées par des bandes ocreuses
traçant des dessins très-compliqués autour de différents
centres. Enfin, un peu avant d'atteindre ce village, on
trouve dans les fossés de la route, qui est légèrement
ascendante, les premiers bancs du calcaire à gryphées

SUR LE PAYS MESSIN. 575

arquées ; ils sont i-emarquables par la grande quantité
de térébratules (terebratula varians) qu'ils renferment.
Ce fossile communique à la roche, dont il forme la masse
presque entière, son aspect nacré; il est assez habituel
de le rencontrer avec cette profusion dans la partie tout
à fait supérieure de l'étage.

Au sud de Luppy, et parallèlement à la bande formée
par le calcaire à bélemnites , s'élève une ligne de coteau
dont la saillie au-dessus de la plaine est très-pronon-
cée; les marnes à ovoïdes commencent à se montrer
aux pieds de ces collines, et elles couvrent une étendue
assez considérable de terrain jusqu'à la limite du dé-
partement du côté de Mon cheux et de Juville. Les pre-
mières assises qui paraissent dans la côte de Luppy
sont des marnes feuilletées, bleuâtres, contenant des

ovoïdes calcaires à grains fins de même couleur; cet
étage est très-pauvre en débris organisés, il ne s'élève
pas bien haut. Il est immédiatement recouvert par des

marnes avec ovoïdes ferrugineux auxquelles succède un

grès d'un gris sale, à grains très-fins, à ciment argileux
qui renferme quelques petits cetites de forme ellipsoï-
dale. On y trouve beaucoup de fossiles bien conservés :
la plicatula spinosa, l'avicnla inxquivalvis , des ammo-
nites, des térébratules (terebratula triplicata), des pho-
ladomyes. On peut suivre ces assises gréseuses jusqu'au
haut de la colline ; c'est sur elles qu'est placé le signal
de Luppy à l'altitude de Sol mètres. Elles paraissent
également avec leurs fossiles caractéristiques sur de
nombreux points de la côte de Delme , notamment sur
le chemin de Tragny à Luppy, sur celui de Thimon-
ville à Juville et dans les bois de Soigne.

En s'avançant davantage vers cette côte sur le che-
min de Tragny à Moncheux, ou sur celui de Thimonville
à Bacourt, on rencontre un étage de marnes argileuses,



Accidents
dans le lias
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de cette côte.
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extrêmement grasses, de couleur bleue foncée, les-
quelles renferment beaucoup d'ovoïdes de calcaire
bleuâtre. Ces marnes, recouvertes par places d'un dilu-
vium peu épais, peuvent être suivies jusqu'aux pre-
mières assises calcaires de l'oolithe, car ni le grès su-
praliasique , ni l'hydroxyde oolithique ne paraissent
sur les versants de la partie de la côte de Delme, qui
appartient au département de la Moselle, soit parce
qu'ils y sont très-peu développés, soit, ce qui est plus
vraisemblable, parce qu'ils sont recouverts par les
éboulis des couches supérieures, très-communs sur ces
versants. Les marnes qui recouvrent le grès médiolia-
sique, sont extrêmement riches en fossiles ; nous cite-
rons parmi ceux que nous avons recueillis, des posido-
nies, des monotis et des ammonites.

Au contact de ces deux étages, une source ferrugi-
neuse se fait jour sur un pâtis communal de Thimon-
ville , près du chemin de ce village à Bacourt , un peu
au-dessus du ruisseau du grand étang. Les sources de
cette nature sont extrêmement fréquentes à ce niveau
clans toute la Lorraine ; elles paraissent emprunter les
sels qu'elles tiennent en dissolution aux ovoïdes cal-
earo-ferrugineux et pyritifères que l'on rencontre dans
les marnes supérieures du lias. Les principales sub-
stances salines que l'analyse y révèle, sont les carbo-
nates de chaux, de magnésie et de protoxyde de fer,
les sulfates de magnésie, de chaux et de potasse ; le
dépôt ocreux qu'elles abandonnent en coulant à la sur-
face du sol, contient une quantité notable d'arsenic.

Les différents étages qui composent la formation na-
sique sont bien loin d'être disposés d'une manière régu-
lière autour de la côte de Delnie; une étude de détail
conduit même à reconnaître qu'ils sont travesés par
un grand nombre d'accidents, qui -mettent censtant-
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ment en contact des assises dissemblables. Il est pro-
bable que c'est à la faveur de ces accidents et des dé-
pressions qu'elles ont produites dans le relief du sol
que la mer, dans laquelle s'est déposée l'oolithe infé-
rieur, a pu s'avancer jusqu'à Delme, sous forme d'une
baie allongée qui se rattache aux environs de Dieulouard
par une suite d'îlots aujourd'hui isolés à la surface du
terrain liasique. Toutefois il paraît également prouvé
que quelques-uns d'entre eux sont postérieurs au dépôt
de l'oolithe. Nous citerons d'abord quelques-uns de ces
accidents, qui sont bien mis en relief par la carte. Du
côté de l'est, le village de Bechy, placé dans une petite
dépression du sol, est un point qui correspond évidem-
ment à une fracture de l'enveloppe solide du globe. Il
est situé sur le calcaire à gryphées arquées dont on
voit les bancs bien à jour le long du chemin qui con-
duit à Remilly. Quand on y arrive par la route de Han,
on atteint les premières maisons du village sans voir
autre chose que les assises les plus élevées du keuper, ,
ni le grès infraliasique, ni les marnes rouges ne peu-
vent être aperçus, et cela est d'autant plus remar-
quable que la partie du calcaire à gryphées sur laquelle
le village est construit, est bien loin d'être la partie
inférieure ; elle appartient bien plutôt aux bancs les
plus élevés dans l'étage, car elle est recouverte, dans
la direction de Luppy, par les marnes du calcaire à
bélemnites. Tout le long du chemin de Bechy à Tragny,
l'accident se continue ; à l'est, on a les marnes irisées
supérieures, qui sont assez développées dans cette lo-
calité, et à l'ouest le coteau de calcaire à béleninites
que nous avons décrit plus haut. A Tragny même, le
calcaire à gryphées qui constitue le sol de la colline
sur laquelle le village est assis, et qui est exploité à la
fois sur son sommet et près du ruisseau de Delme ,
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vient butter contre les marnes à ovoïdes ferrugineux
qui paraissent dans les fossés du chemin qui conduit à
Luppy. Les deux étages sont séparés par un petit ravin

qui remonte du côté de Bechy. Les environs de Thi-

monville présentent des accidents du même ordre : à

l'ouest de ce village, on passe sans transition du cal-
caire à gryphées sur une partie assez élevée des marnes

à ovoïdes, car, en marchant dans cette direction vers

la côte de Delme, on ne tarde pas à atteindre le grès
médioliasique. S'il est difficile de suivre les traces des

failles dont toute cette contrée est sillonnée dans le

puissant étage des marnes à ovoïdes, parce qu'il est
souvent recouvert d'un dépôt diluvien Peu épais, mais
fort étendu, celles-ci reparaissent avec une grande évi-

dence dans le voisinage de la route de Metz à Château-

Salins. Près d'Achatel, le plateau de calcaire à gryphées
arquées qui va en s'abaissant graduellement vers le sud,

supporte un petit lambeau de calcaire à bélemnites qui

est là dans une situation normale ; mais à peine a-t-on

cheminé de niveau sur une étendue de 5oo ou 600 mè-
tres, en marchant sur cet étage, que l'on, se trouve en
présence du calcaire à gryphées qui reparaît subite-

ment : au contact des deux terrains qui a lieu le long

d'un ravin descendant du côté de Sailly, les assises du

calcaire à bélemnites sont brisées et redressées ; la

même chose s'observe près de l'étang situé au-dessous
de ce village. L'accident qui se produit ici avec tant
d'évidence au pied même de la côte de Delme , se ré-
sume en un exhaussement subit de toute la partie du
plateau de calcaire à gryphées situé au sud de la dé-
pression dans laquelle se trouvent Sailly et Achatel,

et c'est par suite de cet exhaussement que les marnes
rouges, le grès infraliasique , et même un petit lam-
beau de marnes irisées, paraissent dans la vallée qui
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s'étend entre ce dernier village et V uhnont. Plus à l'est,
tout le long du ruisseau de Delille, on observe des dé-
rangements qui sont dans le même sens; il semble que
la vallée dans laquelle il coule et la dépression d'Acha-
tel , qui est sur son prolongement, correspondent à

une grande faille dirigée à peu près du nord-est vers le
sud-ouest.

Il est également difficile d'expliquer comment l'oo-
lithe peut se trouver, au-dessus de Moncheux , à une
distance d'un kilomètre à peine du Keuper supérieur
qui est à jour dans la vallée de Vulmont, sans admettre
l'existence d'un accident s'étendant dans le sens de la
plus grande longueur de la côte de Delme et suivant à
peu près la direction de la route de Château-Salins, qui
passe au pied occidental de cette côte, depuis qu'elle a
été rectifiée. On n'en suit pas facilement la trace,
parce que les revers de celle-ci sont couverts d'éboulis ;
mais il est certain que le plateau de calcaire à gryphées
arquées se prolonge, à l'est de Vulmont et de Foville,
jusqu'à la naissance des pentes sur lesquelles on atteint
bien vite l'étage oolithique inférieur en place. On ne
saurait trouver, entre les niveaux auxquels ces étages
se tiennent, et qui comprennent une différence de
4o mètres à peine, une place suffisante pour y inter-
caler le puissant dépôt des marnes à ovoïdes et celui
du calcaire à Men-mites. Il y a donc vraisemblable-
ment ici un accident latéral analogue à celui que nous
avons signalé tout à l'heure entre Béchy et Tragny ;
l'orientation de la côte de Delme paraît en résulter.

La côte de Mécleuves constitue, au sud de Metz , un
accident considérable dans le lias, assimilable, quant à
ses effets, à ceux que nous venons de décrire, se mani-
festant toutefois avec plus de netteté qu'eux. Cette ville
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est en partie construite sur les dernières assises du cal-
caire à gryphées arquées qui, lorsqu'on les suit sur la
route de Strasbourg, ne tardent pas à être recouvertes
par les marnes et le calcaire à bélemnites. Cet étage
est ici très-développé, il commence à se montrer aux
portes mêmes de Metz dans le coteau de Queleu, et
de là il s'étend vers Mercy-le-Haut, Pouilly et Fleury,
embrassant presque tout l'espace compris entre les rives
de la Seille et Courcelles-sur-Nied , sur une largeur de
plus de 12 kilomètres comptée de l'est à l'ouest. Le sol
qu'il recouvre est un plateau très-légèrement ondulé,
élevé en moyenne de 220 à 250 mètres au-dessus du
niveau de la mer. Les carrières que l'on y a ouvertes,
les tranchées que la construction du chemin de fer a
nécessitées, rendent cette région très-précieuse pour
l'étude des assises les plus élevées du calcaire à gry-
phées et de tout l'étage du calcaire à bélemnites. Les
points où les premières se sont montrées avec le plus
d'évidence sont les champs situés à l'ouest du village
de Magny, dans lesquels on a ouvert une large chambre
d'emprunt .pour la construction du remblai qui sert à
franchir la vallée de la Seille. On a mis à jour, dans
cette localité, les bancs qui appartiennent à la partie
tout à fait supérieure du calcaire à gryphées arquées;
ils sont peu épais et offrent cette particularité remar-
quable de contenir, indépendamment des gryphées et
des pentacrinites qui y abondent, une bélemnite (belem-
nites brevis ou «taus). Cette particularité n'est point
propre seulement au lias des environs de Magny ; nous
l'avons constate dans toute l'étendue du département
de la Moselle- elle se reproduit notamment dans des
situations id entiques, près de Peltre et d'Ars-Laque-
nexy, deux localités qui se trouvent au contact du cal-
caire à gry pilée et des marnes qui le recouvrent. Il
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importe de faire remarquer à ce sujet que la présence
d'une bélemnite dans les derniers bancs de calcaire
justifie complétement la réunion qui a été faite, par tous
les géologueslorrains, des divers étages de la formation
liasique, tels que nous les avons définis au commence-
ment de ce chapitre ; elle tend à établir un passage
entre le calcaire à gryphées et les marnes qui lui sont
superposées.

Les marnes qui recouvrent immédiatement ce cal-
caire, se montrent sur de nombreux points aux abords
de la route de Metz à Strasbourg et sur les rives de la
Seille. On peut surtout les étudier le long de la voie de
fer, entre Magny et Peltre , où elles ont été coupées sur
une assez grande hauteur. Elles sont d'un bleu grisâtre
et très-schisteuses ; ce qu'elles offrent de plus remar-
quable est de contenir de nombreux fragments de gypse
en lamelles cristallines, circonstance à laquelle elles
doivent de se couvrir d'efflorescences blanches après
la pluie. Elles renferment aussi de la pyrite de fer en
rognons et de petits tites ocreux dont le centre est
quelquefois manganésifère. Ces marnes ne sont pas
très-riches en fossiles ; on y trouve cependant des gry-
phées cymbium et quelques ammonites. Il n'est pas
rare de rencontrer, dans leur partie inférieure, des
septaria remplies de cavités, comme cela se voit près
de la gare de Courcelles-sur-Nied. On a également
trouvé des tiges ou des branches de bois carbonisé
dans les marnes du coteau de Queleu.

Le calcaire à bélemnites joue, dans cet étage, un
rôle beaucoup moins important que les marnes qu'il
termine ; il n'est jamais bien épais ; dans la tranchée
de Champel , où il a été coupé pour l'établissement de
la voie de fer, il n'a pas plus de 1m. 5o de puissance.

Il y en a deux variétés : l'une, dont la teinte tire sur le
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vert, se fait remarquer par les petites oolithes d'un

brun jaunâtre qu'elle renferme ; l'autre est d'un gris

sale, à grains fins, à cassure lisse sur laquelle on oh-

serve de nombreuses dendrites. Elles contiennent l'une

et l'autre de nombreuses veinules ou taches d'hydrate

de peroxyde de fer qui paraissent provenir de la décom-

position des .pyrites ; elles deviennent toutes les deux

fétides par la percussion. Les fossiles sont beaucoup

plus nombreux dans le calcaire que dans les marnes;

les carrières qui ont été ouvertes temporairement dans

les environs de Metz en ont fourni de fort bien con-

servés, parmi lesquels nous citerons les suivants

Belemnites abbreviatus , Ammonites limbriattts , Ammo-

nites guibalianus , Ammonites planicosta , Ammonites

margaritatus, Ammonites subarmatus, Lima punctata,

Gryphica cymbium , Terebratula numismalis , Terebra-

tula cornata , Terebratukt campas. On y a également

trouvé des trochus , des turbos, des pleurotomaires,

des pholadomyes , des peignes, des spirifères et des

pentacrinites.
Le calcaire à bélemnites couronne le plateau que

traverse la route de Strasbourg à sa sortie de Metz;

il forme notamment le sol des villages de Pouilly,
Fleury, Mercy-le-Haut et Mécleuves. Au nord-est de

cette localité, une colline isolée à base elliptique s'élève

à la surface du plateau calcaire ; sa base est constituée

par le grès médioliasique dans lequel on trouve d'é-

normes nodules calcaires qui sont de véritables agrégats

de fossiles divers, plicatules, avicules, térébratules, etc.;

le sommet, élevé de 270 mètres au-dessus du niveau de

la mer, montre déjà les marnes avec posidonies qui

forment un des membres supérieurs de la formation

liasique.
Quand on chemine sur la route de Strasbourg , on
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se trouve tout à coup, à la hauteur de Mécleuves , en
présence d'une ligne de coteaux qui s'élève d'une ma-
nière presque abrupte à Go mètres au-dessus du pla-
teau de calcaire à bélemnites ; elle s'étend des deux
côtés de la route à perte de vue, suivant une ligne
remarquablement droite ; c'est comme une muraille
qui limite le plateau vers le sud. A ne consulter que
les analogies, on serait tenté d'attribuer à cette côte,
que nous appellerons à l'avenir côte de Mécleuves , du
nom du village qui en occupe le pied, une composition
identique à celle de la colline isolée que nous venons
de décrire, et c'est en effet ce ui devrait avoir lieu
dans une situation normale. Mais tel n'est point l'état
des choses au sud de 1VIecleuves : la côte de ce nom
présente sur toute sa hauteur les tranches des assises
du calcaire à gryphées arquées avec leurs alternances
marneuses habituelles. Parvenu au sommet, on se
trouve à la surface d'un second plateau qui va en
s'abaissant avec Une pente douce vers la côte de Dehne ,
et dont l'étude ne nous a guère offert que le lias in-
férieur.

La circonstance qu'aux pieds de la côte de .Mécleuves
le calcaire à bélernnites vient butter contre des assises
du calcaire à gryphées qui appartiennent à; la partie
inférieure de cet étage, ne peut s'expliquer sans une
faille suivant exactement cette direction. Il est du reste
impossible de ne pas reconnaître que celle-ci est ac-
cusée de la manière la plus nette dans le relief du sol,
car la côte présente des pentes tout à fait anormales
pour le lias : elles sont telles, sur certains points , qu'il
devient impossible d'y faire passer la charrue. Le sol
de ces parties abruptes est envahi par des ronces et
des épines, et le contraste que ces buissons offrent avec
les cultures aussi riches que variées du calcaire à gry-
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phées n'est pas le fait le moins caractéristique que pré-
sente l'accident de la côte de Mécleuves.

Cet accident n'a pas les mêmes proportions suivant
toute la longueur de la côte. Sur la route de Strasbourg,
on peut estimer à une centaine de mètres la différence
qui sépare les assises analogues ; c'est la hauteur dont
le plateau de Mécleuves a dû s'affaisser, ou celui de cal-
caire à gryphées s'élever, pour mettre la côte en relief.
Cette différence est plus prononcée vers l'est ; on ren-
contre en effet de ce côté, dans la partie basse de la col-
line, sur un pâtis communal de Mécleuves , les marnes
rouges qui donnent naissance à de petites sources, et
même le grès infraliasique très-reconnaissable à ses
caractères ; ces assises peu consistantes étant mises à
jour sur des pentes très-fortes sont extrêmement ravi-
nées; elles se trouvent en face et à peu près à la limi-
teur du bois situé au nord-est de Mécleuves, dans lequel
on observe le grès médioliasique , de telle sorte que ces
deux étages gréseux du lias, qui sont habituellement
séparés par une épaisseur de terrain d'à peu près
15o mètres, se trouvent ici rapprochés. Dans la partie
occidentale, au contraire, la saillie de la côte de Mé-
cleuves est beaucoup moins prononcée, et le plateau
de calcaire à gryphées arquées supporte, sur les bords
de la Seule, un lambeau de calcaire à bélemnites qui
n'est guère à plus de 5o ou Go mètres au-dessus du
niveau de cet étage dans la plaine de Fleury. Une cir-
constance tend encore à rendre l'accident moins sen-
sible sur le chemin de Metz à Nomeny par Verny ; elle
résulte de ce que la côte est flanquée d'un contre-fort
de marnes brunes avec ovoïdes, supérieures au calcaire
à bélemnites. Ces marnes forment une espèce de rem-
blai l'aide duquel la route peut s'élever plus facile-
ment sur le plateau supérieur ; ruais à l'ouest, au-
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dessous du bois d'Avigy, le terrain reprend son relief
accidenté, et la surface du sol occupé par le calcaire
à gryphées, présente là un véritable précipice tout cou-
vert d'éboulis de cette roche. Les différences que nous
venons de signaler entre l'amplitude de l'accident, sui-
vant les divers points de la côte que l'on considère, sont
du reste accusées dans le relief du sol, car le plateau
supérieur incline d'une manière sensible vers l'ouest :
à l'est de Mécleuves il est à l'altitude de 286 mètres,
tandis que, près de Pournoy-la-Grasse , il n'est plus
qu'à 250 mètres environ au-dessus du ni veau de la
mer.

La faille de la côte de Mécleuves se prolonge, du côté
de l'est, dans les coteaux qui dominent le petit hameau
de Domangeville, où l'on voit le grès keupérien venir
butter contre les assises du calcaire à gryphées arquées;
elle s'étend ensuite le long de la vallée de la Nied fran-
çaise. Vers l'ouest, de l'autre côté de la vallée de la Seille,
on rencontre une grande plaine couverte de diluvium
dans laquelle la faille de Mécleuves est peu distincte
on remarque cependant que, dans les contre-forts qui
regardent cette rivière, le calcaire à gryphées se relève
tout à coup près de Silleguy, sur son prolongement. Le
chemin de Metz à Cheminot qui, au passage du ravin
des Creux, ne met à jour que le calcaire à bélemnites,
coupe, dans le vallon voisin qui en est très rapproché,
la formation du calcaire à gryphées. Plus à l'ouest en-
core, la faille de Mécleuves se révèle, dans les coteaux
oolithiques des environs de Pont- à-Mousson où l'on
observe des dérangements considérables. Nous verrons
plus loin qu'elle se rattache, d'une manière manifeste,
aux accidents que nous avons passés en revue au com-
mencement de ce mémoire.

La partie du canton de Verny située au sud de cette Canton d° Vern.Y
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faille est presque entièrement occupée par la formation
du calcaire à gryphées arquées. Celle-ci s'étend sous
forme d'un plateau légèrement incliné vers le sud-ouest
dont la Seille baigne les pieds entre Cheminot et Pour-
noy et qui est découpé par quelques petites vallées la-
térales. Ces vallées ne sont point dirigées au hasard;
elles sont remarquablement rectilignes et dirigées sui-
vant la faille de Mécleuves, circonstance qui est due à
ce que le plateau est traversé par plusieurs accidents
de détail qui lui sont parallèles. Si ces accidents sont
trop peu profonds pour qu'ils puissent être accusés,
dans la plupart des cas, par des différences dans les
assises contiguës, à raison de la puissance que possède
le terrain de calcaire à gryphées, on remarque qu'ils
sont suffisamment bien indiqués dans le relief du sol,
et il arrive presque toujours que les deux versants qui
encaissent une même vallée, se trouvent à des niveaux
différents. Du reste en se rapprochant des bords de la
Seule, le plateau est recouvert, par places, de calcaire
à bélemnites et on trouve quelquefois cet étage disposé
aux pieds de coteaux qui sont couronnés par le calcaire
à gryphées arquées. Cela se voit en particulier au-des-
sous de Louvigny. La disposition des vallées dans le
canton de Verny se rattache aux accidents dont il vient
d'être question par des rapports qu'il est à peine né-
cessaire d'indiquer, les failles ayant présenté partout,
aux courants qui ont dénudé le sol, des sillons tout
tracés.

De la rive droite de la Seille où il est très-déve-
loppé, le calcaire à bélemnites passe sur la rive gau-
che; on en trouve quelques lambeaux épars sur le revers
des collines déprimées qui forment de ce côté, les flancs
de la vallée. Pour atteindre des couches plus élevées
dans la formation liasique, il faut traverser une grande
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plaine couverte de (Illuvium et s'avancer vers l'ouest
jusqu'aux pieds de la ligne de coteaux qui s'étend dans
la direction nord-sud entre Augny et la limite du dé-
partement de la Moselle. Les premières assises non re-
couvertes se montrent au jour à la base de ces collines
dans les exploitations de la tuilerie de Fey. Ce sont des
marnes argilo-sableuses , bleuâtres et feuilletées qui
renferment de nombreux ovoïdes ferrugineux. Ceux-ci

se divisent généralement en plaques concentriques qui
offrent diverses nuances de jaune et de brun et qui
donnent à la roche , lorsqu'elle est cassée, un aspect
rubanné ; l'intérieur est souvent formé d'une pâte
bleuâtre à grains très-fins qui ne paraît être autre chose

qu'un carbonate de fer argileux, présentant la compo-
sition primitive de la roche. Il arrive aussi fréquem-
ment que la décomposition du carbonate de fer s'est
faite, dans le même ovoïde, autour de plusieurs centres;
il offre dans ce cas une structure très-compliquée. Les

vides dont les nodules ferrugineux sont criblés et qui

présentent un réseau assez compliqué, affectant quel-

quefois des formes géométriques, sont presque toujours
tapissées de cristaux ou de lamelles cristallines de mi-
néraux qui diffèrent de la pâte du nodule. Les plus
communs sont la chaux carbonatée et la baryte sulfatée;
on y trouve aussi des substances métalliques, telles que
la blende, la galène, la pyrite ; le manganèse oxidé noir
se montre aussi fréquemment tapissant les joints des
cetites. Certains ovoïdes ocreux paraissent provenir de
la décomposition de rognons de pyrite ; on y rencontre
des cristaux de sulfate de chaux, tant à l'intérieur que
sur leur surface. Le gypse en lamelles cristallines n'est
pas rare dans les marnes ; peut-être faut-il attribuer sa
présence à l'action de la pyrite décomposée sur le car-
bonate de chaux qu'elles renferment. Enfin on rencontre
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aussi des fossiles dans les marnes de la tuilerie de Fey;
ils sont quelquefois engagés dans les ovoïdes dont ils
forment le centre ; ils sont alors généralement brisés.
Nous avons trouvé à Fey les espèces suivantes : belem-
nites clavatus , ammonites margaritalus , ammonites
normanianus, des turbos, des pleurotomaires, des pho-
ladomy es.

Les marnes à ovoïdes ferrugineux remontent jusqu'au
quart environ de la hauteur des coteaux qui séparent
la Seille de la Moselle. A cette hauteur, le grès médiolia-
signe commence à paraître ; il se montre ici avec un
grand développement et c'est probablement le point du
département où on peut le mieux l'étudier. Il est à
grains fins, réunis par un ciment argileux, de couleur
grisâtre, et peu consistant; il renferme quelques pail-
lettes de mica. Certaines parties de ce grès se présen-
tent en masses assez épaisses ; mais il est plus commun
de le voir extraordinairement fissile. Les fossiles y sont
très-nombreux ; ils se montrent surtout dans le haut
de l'étage, où il y a des bancs de calcaire bleuâtre ou
grisâtre qui ne sont qu'un agrégat de diverses coquilles
ou polypiers parmi lesquels les encrines, les térébratules,
les bélemnites , les plicatules (plicatula spinosa) sont
de beaucoup les plus abondants. Le pecten quivalvis
et la grypha cymbium, ont laissé de larges empreintes
à la surface de ces bancs. Le grès médioliasique forme
le sol des villages de Fey, Vezon, Marieulles, Lorry et
Mardigny ; de nombreux puits y sont creusés qui ali-
mentent d'eau ces localités au moins partiellement,
car quelques-unes d'entre elles ont aussi de belles fon-
taines qui proviennent des sources de l'oolithe.

L'étage gréseux est recouvert par un autre étage beau-
coup plus puissant qui est principalement composé de
marnes argileuses ou argilo-sableuses grises ou bleuâtres
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et qui est caractérisé par la présence des posidonies
et des monotis. Cet étage renferme, comme tout le
reste de la formation, de nombreux cetites ; ils sont
tantôt plats, tantôt de forme ovoïdale ; dans ce dernier
cas ils présentent fréquemment, dans le sens de la stra-
tification, des stries ou des cannelures concentriques ;
il y ana d'extrêmement volumineux. Les cetites des mar-
nes supérieures au grès médioliasique Sont composés
d'un calcaire bleuâtre à pâte fine et serrée ; vers le haut
ils deviennent sableux, comme les marnes qui les con-
tiennent ; on y trouve alors un peu de mica. Ils offrent,
sous le rapport de la structure, des différences très-
tranchées; quelques-uns sont remplis de coquilles qui
paraissent en saillie à leur surface ; d'autres sont divisés
en parties de forme géométrique par des infiltrations de
spath calcaire; dans le plus grand nombre enfin, la sur-
face extérieure est lisse ou seulement recouverte de
quelques empreintes de mollusques; ces derniers offrent
beaucoup de résistance au choc ; leur cassure est con-
choïdale, légèrement esquilleuse. Indépendamment des
posidonies et des monotis , les marnes supraliasiques
contiennent de nombreux fossiles ; ceux qui y sont les
plus communes sont les belemnites (belemnites acua-

helemnites irregularis), des ammonites ( am-
monites bifrons', ammonites communis , ammonites
Hollandri), des arches (erra inguivalvis). Nous
avons également trouvé dans un ovoïde, entre Fey et
Vezon, un bel échantillon de bois silicifié.

Les marnes supérieures au grès médioliasique sont
fréquemment gypseuses ; après la pluie elles se recou-
vrent d'efflorescences blanches. Entre Corny et Voisage,
le gypse s'y trouve en grandes lamelles cristallines qui
rappellent tout à fait celles que l'on rencontre dans les
assises subordonnées au calcaire à bélemnites.
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Il arrive aussi fréquemment que, vers leur base, ces
marnes sont noirâtres et renferment assez de bitume
pour pouvoir brûler. On y trouve même une couche
très-mince de lignite qui a été reconnue sur le ban de
Corny ; c'est à ce niveau qu'appartient le bois silicifié
cité plus haut.

Nous avons eu l'occasion, en décrivant la côte de
Delme, de signaler la présence d'une source ferrugineuse
au contact du grès et des marnes à posidonies. Les
sources de cette espèce sont tellement fréquentes à ce
niveau qu'il en existe deux dans l'espace de peu d'éten-
due que le lia*supérieur recouvre sur notre carte entre
la Seille et la Moselle, l'une à l'entrée du village de
Vezon du côté de Fey, et l'autre dans la vallée du Ver-
chol à l'est de Corny.

Les marnes supraliasiques sont très- ébouleuses ; elles
ont une tendance très-prononcée à glisser qui s'accroît
surtout lorsqu'elles sont imprégnées d'humidité. C'est
à des accidents provoqués par cette propriété qu'il faut
attribuer les surfaces en général extrêmement contour-
nées et bosselées des coteaux dont elles constituent le
sol. Sur le versant des côtes qui regardent la Moselle, un
peu au nord de Voisage, en voit un arrachement assei
étendu dans les marnes à posiclonies qui n'est autre
chose que le résultat du glissement de la base de la col-
line provoquée par l'ouverture d'une tranchée. L'équi-
libre de ces marnes est très-instable et il suffit le plus
souvent du plus léger accident , d'une simple coupure
pratiquée aux pieds de la côte, ou d'une pression opérée
dans le haut par un remblai pour provoquer un glisse-
ment considérable qui s'étend de proche en proche jus-
qu'aux parties les plus élevées et qu'il est ensuite pres-
que impossible d'arrêter. Le drainage est, dans le cas
d'un semblable accident, la seule opération qui puisse
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apporter quelque remède au mal ; encore n'est-il trop
souvent qu'un palliatif insuffisant.

Les trois assises qui terminent le lias, le grès supra-

liasique, l'hydroxide oolithique et les marnes micacées
paraissent au-dessus des marnes à posidonies dans les
coteaux qui s'étendent entre Corny et Mardigny. Elles

y ont récemment été mises à jour par quelques tra-
vaux de recherches qui permettent de les étudier avec

détail.
Le grès est très-peu consistant, à grains très-fins,

micacé et argileux, de couleur grisâtre, taché de
jaune; son épaisseur n'est pas connue ; elle ne paraît

pas être considérable. Il renferme une nappe d'eau peu
abondante qui donne lieu à de petites sources ; on en
voit une semblable au-dessus de Lorry.

L'hydroxide oolithique qui repose sur l'assise pré-
cédente a une puissance qui varie de 2 mètres à 2-.5o,
qui se montre toutefois plus faible près de la surface.
Il est composé de petits grains bruns et très-brillants
d'hydroxide qui sont réunis par un ciment argileux d'un

brun un peu jaunâtre ; on remarque dans la masse quel-

ques paillettes de mica qui deviennent plus abondantes
vers le haut, à mesure que le ciment prédomine et que
la roche passe aux marnes qui terminent l'étage.

Celles-ci se distinguent à peine par leur composition

du grès supraliasique ; elles sont sableuses, micacées,

très-fissiles, de couleur grisâtre. Elles sont assez déve-

loppées dans les coteaux qui séparent la Seille de la
Moselle, car un puits creusé près du village d'Arry les

a traversées sur une hauteur de six mètres, et sur le
versant opposé, au-dessus de Marieulles ; elles ont pré-
senté, dans une recherche, une puissance de io mètres.

Dans cette localité, elles renferment une couche peu
épaisse de calcaire grisâtre, parsemée de petites ooli-
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thes ferrugineuses brunes, qui est trop pauvre pour
constituer un véritable minerai.

Les fossiles paraissent être assez rares dans les trois
assises que nous venons de décrire ; nous n'y avons
rencontré que des bélemnites ; mais il faut reconnaître
qu'elles n'ont pas encore pu en fournir beaucoup, étant
mises à jour depuis peu de temps seulement sur une
faible étendue. Sur les points du département où elles
sont reconnues, par les nombreux travaux de mines
auxquels l'exploitation de l'assise intermédiaire donne
lieu, on y rencontre de nombreux fossiles ; les plus
communs sont : des vertèbres d'ichtyosaure des bé-
lemnites (belemnites triparlitus , beleninites irregularis,
belemnites bruguerianus), des ammonites (ammonites
opalinus, ammonites aalensis, ammonites insignis),
grypha,a eymbium, des pholadomyes , des trigonies ,
des peignes, des arches.

Environs Les environs de Metz présentent des circonstances
très-favorables pour l'étude de la partie inférieure de la
formation liasique. D'une part, en effet, les nombreuses
carrières qui sont ouvertes dans le voisinage de cette
ville pour l'exploitation de la pierre avec laquelle on
fabrique la chaux renommée qui lui emprunte son 'nom,
mettent à jour l'étage du calcaire à gryphées sur une
grande hauteur ; et de l'autre, les routes qui se diri-
gent vers l'est, permettent d'étudier, dans plusieurstran-
chées, les marnes rouges et le grès infraliasique. Les
affleurements du lias inférieur sont toujours marqués
de ce côté par une saillie très-prononcée à la surface
du sol occupé par les marnes irisées. Parvenu au som-
met de la côte que cette saillie détermine, on voit le
calcaire à gryphées s'étendre vers l'ouest à une distance
considérable sous forme d'un plateau légèrement dé-
clive, à surface presque plane, et où les villages sont

(I, Metz.
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très-pressés, car les terres qui reposent sur cette for-
mation, sont d'une grande richesse et nourrissent une
population nombreuse.

Le grès infraliasique est très-nettement coupé par
les tranchées du chemin qui conduit de Pange à Mont ;
il se montre là avec un développement assez considé-
rable. La partie inférieure repose directement sur les
dolomies qui terminent le Keuper ; elle est composée de
bancs de om.5o à i mètre de puissance d'un grès gri-
sâtre, à grains de quartz assez grossiers, renfermant
quelques paillettes de mica et des empreintes de végé-
taux d'une conservation très-imparfaite. On remarque,
au milieu de ces bancs, le poudingue à petits galets de
quartz noir qui les accompagne presque constamment.
Les marnes brunes sont peu développées à la base du
grès; elles se réduisent à quelques minces filets qui
forment la séparation des couches ; elles prennent au
contraire une prédominance marquée dans le haut de

j'étage ; elles renferment de petites assises d'un grès
calcareux jaunâtre, à grains très fins que nous avons
également rencontré à ce niveau dans d'autres locali-
tés. Le développement des marnes brunes à la partie
supérieure du grès infraliasique est un fait qui a un ca-
ractère général ; nous l'avons observé sur tous les points
où ce grès paraît dans le département de la Moselle.

Des marnes rouges sont superposées à l'étage gré-
seux; elles se montrent le long du chemin de Pange sur
une hauteur de 8 à ro mètres ; ce sont elles qui consti-
tuent le sommet de la colline de Mont, reconnaissable
de très-loin à la saillie qu'elle forme au-dessus de la
ligne de coteaux que déterminent les affleurements du
lias inférieur. Cette saillie est probablement la consé-
quenge du développement, dans le keuper supérieur,
du gypse qui paraît là avec une puissance considé-
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rable , comme nous l'avons fait remarquer en décri-
vaut cette formation. Les marnes rouges sont très-argi-
leuses; elles constituent une assise étanche qui retient
passablement bien les eaux ; aussi voit-on beaucoup de
petites sources prendre naissance au contact des marnes
et du calcaire à gryphées.

A la hauteur de Metz, le grès infraliasique acquiert
un développement superficiel considérable ; ses affleu-

rements paraissent non-seulement au-dessous du cal-
caire à gryphées arquées, mais ils débordent encore
vers l'est et couronnent de nombreux coteaux formés
par les marnes keupériennes. Le sol sablonneux auquel
il donne lieu est occupé par des bois dont les princi-
paux sont les forêts de Varize, les bois de Hayes et de
Charleville. Il y est exploifé pour sable sur plusieurs
points, notamment au-dessus de Courcelles-Chaussy,
près de Charleville et des Étangs. Dans ces diverses
localités, il conserve ses caractères ; c'est toujours un,
dépôt formé d'assises assez mal réglées et peu agrégées,
gréseuses, à grains grossiers ; on y rencontre des cou-
ches qui contiennent de petits galets de quartz noir;
des marnes brunes séparent les lits de grès ; elles sont
surtout développées à la partie supérieure de l'étage.
Le grès infraliasique est gris ou d'un gris un peu jau-
nâtre; il est quelquefois ferrugineux et prend alors une
teinte brune assez foncée ; souvent aussi il offre des ta-
ches d'un brun noirâtre qui paraissent dues à de l'oxyde
de manganèse. Au-dessus de Bellefontaine, il renferme
une roche gréseuse, oolithique, qui rappelle l'oolithe de
Vie, depuis longtemps déjà signalée dans cette forma-
tion. Dans une des carrières qui dominent le village de
Courcelles-Chaussy, les marnes brunes qui séparent les
assises minces de la partie supérieure de l'étage pré-
sentent une stratification ondulée trèsrenfarquable.
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Le grès est extrêmement pauvre en débris organisés

fossiles ; je n'y ai jamais rencontré de coquilles, mais
seulement de rares fragments de plantes carbonisées

qui ne paraissent pas susceptibles d'être déterminées.

Il faut toutefois. faire une exception pour le banc de
poudingue , qui renferme fréquemment des dents et
d'autres débris de poissons.

Le calcaire à gryphées qui repose directement sur
les marnes rouges, forme, aux environs de Metz, un
plateau d'une grande étendue qui a une inclinaison
marquée vers le sud-ouest. Cet étage est de beaucoup
le plus important de ceux qui constituent le lias infé-
rieur; sa puissance peut être évaluée à 30 ou4o mètres.

Il présente, dans sa composition, un caractère de sim-
plicité et d'uniformité remarquable. C'est un dépôt bien

stratifié, offrant des alternances de bancs calcaires dont
l'épaisseur, variable entre io et 5o centimètres, se
rapproche le plus communément de 20 centimètres, et
d'assises marneuses ou argileuses qui ont en général

une puissance plus considérable. Le calcaire forme aussi
assez souvent de simples rognons stratifiés au milieu de

ces dernières. Il est compacte, un peu terreux, à cas-
sure plane et unie, à grains fins, présentant cependant
quelques parties miroitantes ; sa couleur varie du gris
bleuâtre au bleu foncé ; cette dernière nuance appar-
tient surtout aux variétés bitumineuses, la première
aux couches légèrement sableuses que l'on trouve à la
partie inférieure de l'étage. Les bancs du calcaire à
gryphées sont traversés par des fissures verticales qui

forment un réseau assez compliqué à leur surface et en

facilitent l'exploitation. Sur les faces qui correspondent

à ces fentes et au lit naturel de la pierre, le calcaire
présente des teintes qui se rapprochent plus ou moins

de la nuance ocreuse et qui passent d'une manière in-

TOME XE, 1857. 59
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sensible à la couleur primitive de la roche. Cette dé-
coloration, due aux influences atmosphériques, est un
des caractères les plus constants de la formation. Il est
aussi très-fréquent de rencontrer à la surface des bancs
calcaires une espèce de marne durcie qui fait Corps
avec eux et ne s'en détaché que difficilement. Les marnes
qui séparent les assises solides sont fortement argi-
leuses, de couleur jaunâtre près de la surface, bleuâtre
dans la profondeur ; elles deviennent schisteuses et
d'un bleu d'ardoise foncé dans la partie inférieure de
la formation.

Le calcaire à gryphées renferme de nombretix fos.
sues; on les rencontre aussi bien dan§ les marnes que
dans le calcaire ; leur gisement le plus habituel est
d'être appliqués à la surface des bancs de cette roche,

laquelle ils adhèrent forténient. Ceux que l'on y trouve
le plus fréquemment sont des ammonites (ammonites
kridiôn, ammonites bisulcatus, ammonites loevigattiS),
des nautiles (nautilus truncatus), des limes (tinta lia-
Sina, lima gigantea), des peignes (pecten teeetorius),
des térébrattileS (terebratula tarianS), des spirifères
(spirifer walcotii), des pentacrinitéS (pentaerinites
bennlattts, pentacrinites scalaris , pentacrinites suban-
lidaris). Mais le fossile réellement caractéristique de
cet étage, tant parce qu'il lui est propre qu'a raison de
son abOndance , est la gryphée arquée ; le sol sur le-
quel le lias repose en est quelquefois pour ainsi dire
pavé. On a aussi rencontré des débris d'ichtyosaure
ainsi tele dû lignite dans les bancs du calcaire à gry-
phées des environs de Vallières. Une bélemnite (belem-
niteS acutus) s'observe , à coté de la gryphée arquée,
dans les deux ou trois assises minces qui terminent la
formation vers le haut ; ce fossile est éminemment ca-
ractéristique de ces assises ; il détermine un . véritable
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niveau géologique, un horizon dans l'acception la mieux
déterminée du mot ; nous l'avons trouvé à cette place
sur de nombreux points du territoire que notre carte
embrasse, et en particulier à Ars-Laquenezy, , à Peltre ,
à Magny, dans la chambre d'emprunt ouverte pour con-
struire le remblai de la vallée de la Seule, enfin au-
dessus de Vallières. La présence d'une bélemnite dans
les derniers bancs du calcaire à gryphées arquées est

un fait qui à déjà été observé dans d'autres contrées
où le lias se montre, et qui tend à rattacher les marnes
supraliasiques au calcaire à gryphées, comme cela a
été fait par tous les géologues qui ont étudié cette for-
mation en Lorraine. La terebralula varians et les pen-
tacrinites se montrent également avec plus d'abondance
dans les couches supérieures de l'étage que dans les
inférieures; la roche calcaire en est quelquefois criblée;
elle prend alors une texture toute particulière. Parmi
les minéraux métallifères, la pyrite est le seul que nous
ayons rencontré dans le calcaire à gryphées.

Celui-ci est exploité sur de nombreux points des en-
virons de Metz pour la fabrication de la chaux hydrau-
lique, qui a, sous le nom de chaux de Metz, une très-
grande réputation. Elle doit sa propriété à , qui
entre pour 15 p. ioo environ dans la composition du
calcaire. Les principales carrières sont à Vallières , à
Landreinont , à Avancy, à l'ange, à Montoy et à Glat-
tigny.

Le calcaire à gryphées arquées s'étend, à l'est de Metz,
sous forme d'un grand plateau à surface presque plane,
offrant une légère déclivité vers le sud-ouest. A une
petite distance de cette ville, il est recouvert par le cal-
caire à bélemnites qui se montre dans les coteaux de
Queleu et de Mercy-le-Haut, et qui de là se prolonge
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vers le sud, entre la Seille et la Nied, jusqu'au pied de
la côte de Mecleuves.

Faille
du Haut-Chemin. Le calcaire à gryphées présente, au nord-est de Metz,

un accident du même ordre que celui auquel cette côte
doit son relief. On voit s'étendre dans cette direction,
entre le château de Grimont et Avancy, un chemin
connu sous le nom du Haut-Chemin qui est attribué
la reine Brunehaut, et qui, classé dans la grande vin.

nalité, forme aujourd'hui la voie la plus directe pour se
rendre de Metz à Bouzonville. Il est tracé à la surface
du plateau de calcaire à gryphées suivant une ligne ce.
marquablement droite. A une petite distance au nord-
est du chemin, le plateau est terminé par un escarpe-
ment brusque qui montre les tranches des assises de
cet étage, et au pied duquel sont bâtis les villages de
Villers -l'Orme, Vany, Failly, Vremy et Avancy. Si,
après avoir descendu dans ces vinages, on remonte su

le revers des coteaux notablement déprimés qui leur font
face, on rencontre des marnes à ovoïdes ferrugineux
qui sont couronnées par les assises du calcaire à béleni.
nites reconnaissables à leur facies et aux fossiles qui
les caractérisent. La séparation entre les deux étages
du lias est extrêmement nette ; outre que le plateau
occupé par le calcaire à bélemnites s'élève beaucoup
moins haut que celui qui constitue le calcaire à gry-

phées arquées, on voit s'étendre, entre les deux ter-

rains, une dépression rectiligne assez profonde qui
marque leur limite, et dont le fond est occupé par des
prairies. Cette dépression n'a point les caractères habi-
tuels des vallées qui sillonnent le terrain liasique, on

n'y rencontre point de cours d'eau, et ses flancs sont
beaucoup plus abruptes que dans les cas ordinaires
celui qui est formé par le calcaire à gryphées et qui est
planté de vignes, présente surtout des pentes tout à fait
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anormales. Il est impossible de ne pas reconnaître ici
tous les cara'àëres d'une grande faille ; ils sont aussi
nettement accusés dans le relief et les accidents du sol
que dans la disposition des couches. Près de Grimont,
le plateau de calcaire à gryphées est couronné, vers
l'altitude de 250 mètres, par un petit lambeau de
marnes et de calcaire à bélemnites, étage qui plus au
nord, dans la plaine de Charly, paraît à un niveau
moins élevé de 5o ou Go mètres. Mais c'est surtout à
Vremy que les phénomènes qui ont accompagné l'ou-
verture de la faille ont laissé des traces évidentes de
leur action. Dans cette localité, non-seulement le pla-
teau formé par le calcaire à bélemnites est déprimé par
rapport à celui que recouvre le calcaire à gryphées,
mais on remarque encore que des lambeaux de la pré -
mière roche sont appliqués, en fragments brisés et
redressés, sur les tranches des couches de la seconde.
La fig. 7, Pl. IX, représente la coupe relevée à Vremy;
elle met en relief la disposition remarquable des couches
que l'on y observe.

Comme nous avons déjà eu occasion de le faire voir
à Mecleuves , la faille du Haut-Chemin n'est point égale
sur toute sa longueur ; c'est-à-dire que les assises cor-
respondantes ne sont point déprimées d'une même
quantité le long de la fracture.

C'est à Saint-Julien que l'accident a le plus d'am-
plitude. Un peu à l'est de la route qui conduit à ce vil-
lage, les collines élevées et plantées de vignes au
pied desquelles coule le ruisseau de Vallières , ne mon-
trent que du lias inférieur. Le grès qui forme la base
de ce terrain, paraît dans le fond et sur les berges du
ruisseau ; il est blanc, à grains assez fins, peu agrégé ;
il renferme beaucoup de mica et quelques traces char-
bonneuses qui appartiennent à des plantes indétermi-
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'tables. Il est associé, dans cette localité, à un poudit.
gue quartzifère à petites parties content de nombres
restes de poissons, et que nous avons déjà eu l'ocra:
sion de signaler plusieurs fois à ce niveau. Il est recoc.
vert par les marnes rouges qui paraissent dans les talai
d'un chemin creux qui se détache de la route au pou:
de Saint-Julien et monte directement à Grimont.
dessus des marnes, on aperçoit le calcaire à gryphées
il forme les flancs assez roides de la vallée. Nous avare .

vu qu'il est activement exploité au nord de Valliétu
pour la fabrication de la chaux hydraulique; il se pro
longe vers le nord jusqu'un peu au delà du Haut-Cle
min , où il est brusquement interrompu par la faille,

En montant, au contraire, à Saint-Julien par lare
de Kedange qui vient d'être rectifiée et qui prése
par suite toutes les assises avec une grande netteté,s
ne trouve que du lias moyen. Au bas de la côte, ot:
exploite, pour une tuilerie, des marnes bleues qui
divisent en larges feuillets parallèles à la stratificatiok
Les ovoïdes qu'elles renferment sont calcaires; ils
sont très-rares ainsi que les fossiles. On y remarqu
cependant des bélemnites .et quelques autres fossile
qui leur assignent un niveau géologique immédiate
ment supérieur au calcaire à bélenmites. On peu
suivre, presque jusqu'aux premières maisons de S4itt
Julien, ces marnes feuilletées qui, dans leur partir
moyenne, renferment une assise de calcaire marnes:
d'un bleu foncé.

Au-dessus d'elles paraissent les marnes à ovoïdes fer.
rugineux ; ce sont les mêmes que nous avons déjà vttu
exploitées pour la tuilerie de Fey, et elles fournie
également des terres aux tuileries de Saint-Julien,
se montrent sur une gràncle Ifflteur jusque bien
dessus du village. Les ovoïdes qu'elles contiennent en
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très-grande quantité, ressemblent tout à fait à ceux de
Fey, soit par leur structure, soit par les fossiles et les
substances étrangères qu'ils renferment. Les marnes
qui forment le sol de Saint-Julien, sont également très-
gypseuses comme celles que l'on observe près de ce
village. Elles contiennent de plus un banc de calcaire
grisâtre, très-résistant, qui est criblé de bélemnites, et
qui présente de nombreuses dendrites, dans quelque
sens que l'on effectue la cassure ; ce banc, qui n'est
pas très-épais, ressemble beaucoup à certaines variétés
du calcaire à bélemnites avec lesquelles il pourrait être
confondu ; il occupe la base de l'étage. Enfin, au som-
met de la côte, la route est entaillée dans les assises du
grès médioliasique qui repose ici, comme à Fey, sur
les marnes à ovoïdes ferrugineux. Parvenu en ce point,
on ne tarde pas, en suivant la route qui mène à Ke-
dange, à descendre par une pente rapide sur le plateau
de calcaire à bélemnites qui s'étend au nord de la
faille du Haut-Chemin. Toutes ces assises étant à peu
près horizontales, aussi bien que celles qui se mon-
trent à l'est de la route, il en résulte qu'au pied de
la côte, les marnes feuilletées qui reposent directement
sur le calcaire à bélemnites, viennent butter contre le
grès infraliasique et, en haut, le grès moyen contre un
lambeau de calcaire qui se montre, comme nous l'avons
vu, à la surface du plateau près du château de Gri-
mont. L'amplitude de la faille a donc ici la hauteur
exacte de la côte de Saint-Julien au-dessus du niveau
de la Moselle, qui est d'environ 8o mètres.

Le côteau marneux de Saint-Julien est adossé au pla-
teau de calcaire à gryphées qui s'étend entre Vallières
et Grimont, de façon à interrompre la dépression qui le
limite du côté du nord. Toutefois le raccordement ne
se fait que suivant une très-petite étendue, et c'est pré-
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cisément celle où le Haut-Chemin vient s'embrancher
sur la route de Metz à Kedange. La dépression qui
s'étend d'Avancy à Grimont , s'avance jusqu'au pied
de ce passage étroit, et à une petite distance vers le
sud, commence une vallée aux parois abruptes qui des-
cend directement vers l'église et le pont de Saint-:
Julien, et qui n'est autre chose que la continuation de
l'accident orographique signalé de l'autre côté de la
route de Bouzonville.

A une petite distance de ce pont, dans une des ga-
leries souterraines du fort Bellecroix, une source assez
abondante prend naissance et déverse ses eaux dans le
ruisseau de Saint-Julien. Cette source, qui est ferrugi-
neuse et salée, a une température de 11°,7, supérieure
d'environ 2° à celle des autres sources des environs de
Metz, et à la température moyenne de cette ville; son
point d'émergence se trouve être très-vraisemblable-
ment dans les marnes irisées inférieures auxquelles elle
emprunte sa salure. Il est du reste facile de recon-
naître qu'elle est en relation évidente avec la faille du
Haut-Chemin et que ses eaux arrivent au jour par les
fissures naturelles que celle-ci a déterminées ; c'est une
véritable fontaine artésienne provoquée par un grand
accident géologique.

Quand on étudie avec soin les environs de Saint-
Julien et de Vallières , on reconnaît bien vite que cet
accident ne saurait être représenté uniquement par
l'affaissement de toute la partie du terrain située au
nord du Haut-Chemin ; il est, en quelque sorte, com-
plexe. Sans doute, c'est cet affaissement qui a joué le
rôle principal dans l'accident ; mais on voit aussi que la
portion du plateau de calcaire à gryphées située au
nord du ruisseau a été exhaussée par rapport à celle
qui est placée au sud. S'il en était autrement, on de-
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vrait trouver, sur la rive gauche de ce ruisseau, les
marnes rouges et le grès infraliasique ; ce qui n'a point
lieu. Du reste, l'exhaussement de cette portion du ter-
rain est assez nettement accusé dans le relief du sol,
car, de la route de Boulay, par exemple, on la voit
former un bourrelet très-prononcé en saillie et au-dessus

de la surface du plateau sur laquelle la route chemine.
Le ruisseau de Vallières qui limite, du côté du sud, la
partie du plateau qui a été exhaussée, est sensiblement
parallèle à la direction de la faille, qui est exactement
E. 5o0 N.

Si, du sommet de la côte de Saint-Julien qui est un
des jalons de cette faille, on jette les yeux sur le bassin
de la Moselle qui se présente là sous un de ses plus
magnifiques aspects, on remarque que cette rivière est
très-sensiblement alignée jusqu'à Ars, suivant la direc-
tion que nous venons d'indiquer. Au-dessus de ce vil-
lage, une échancrure assez prononcée dans l'horizon
habituellement si uniforme du plateau jurassique, in-
dique le passage, dans l'oolithe, de l'accident qui s'é-
tend vers l'ouest bien au delà de la limite du dépar-
tement, et qui est surtout sensible dans les environs de
Gorze. La ville de Metz, construite aux bords de la partie

de la Moselle que l'on aperçoit de Saint-Julien et placée

au premier plan du paysage que l'on embrasse de ce
point, se trouve exactement située sur la trace de la
faille du Haut-Chemin. Aussi n'est-on point surpris
en étudiant le sol sur lequel elle est bâtie, d'y retrouver
les mêmes dérangements que dans la côte de Saint-
Julien. En faisant, en effet, abstraction du diluvium
qui couvre, comme nous le verrons bientôt, la plus
grande partie de ce sol, on remarque que la partie cul-

minante de la ville, le haut de Sainte-Croix, est consti-

tuée par le calcaire à gryphées en assises bien réglées

Situation
topographique
et géologique

de Metz.
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et presque horizontales, tandis que les marnes feuille-
tées occupent les pentes qui sont tournées du côté de
la rivière. Le rapprochement des couches juxtaposées
se fait suivant une ligne qui, partant de l'arsenal, se
dirige sur la porte de la citadelle et traverse la partie
de la ville où le sol est le plus ardu. C'est à cet ac-
cident géologique que Metz doit d'avoir un relief
extrêmement tourmenté ; quelques-unes de ses. rues,
notamment celles qui descendent des hauteurs de
Sainte-Croix aux quais de la Moselle, ont des pentes tout
à fait exceptionnelles pour le lias. L'ensemble de ce re-
lief est exactement représenté par une colline abrupte,
allongée suivant la direction E, 50° N. Cette colline
aux revers escarpés, protégée par les deux rivières oui
baignent ses pieds, a été une position fortifiée par la
nature, longtemps avant que l'art s'en soit emparé
pour en faire un des bouvelards de la France septen-
trionale.

Lias au nord Ali nord de la faille du Haut-Chemin , le lias couvre
de la faille

du Haut-Chemin. un plateau qui a une inclinaison très-marquée vers le
sud-ouest, et la disposition des assises .se trouve être
en rapport avec cette inclinaison. On marche, en effet,
sur des assises de plus en plus élevées à mesure qu'on
s'avance dans cette direction. Le grès infraliasique pa-
raît sur les flancs de la vallée de la Canner, à sa nais-
sance près de l3efey, et sur le revers du plateau qui
regarde l'est. C'est dans cette dernière position qu'il est
coupé, au-dessous de Gondreville, par la route directe
de Bouzonville. Il est très-développé dans cette côte,
et l'on peut en faire une étude complète le long des fos-
sés de la route, Il est tantôt peu consistant, tantôt agglu-
tiné par 1,1.0 ciment ferrugineux brun, dans tous les cas,
composé de grains de quartz assez grossiers. On n'y
trouve point de fossiles; seulement le poudingue à pe-
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tits galets de quartz noir, qui est intercalé dans cet
étage, renferme, comme cela est habituel, des dents et
des écailles de poissons. Quelques assises contiennent
beaucoup de paillettes de mica. Les bancs de grès sont
assez épais, et séparés par de petits lits de marries bru-
nes ardoisées ; on rencontre aussi, entre les lits, des
assises minces de marnes bigarrées, qui paraissent
provenir d'un remaniement de la formation inférieure;
ces marnes existent aussi dans les couches gréseuses
sous forme de nids. L'étage est couronné par un dépôt
assez épais de marnes rouges, au-dessus duquel pa-
raissent les premières couches du calcaire à gryphées

arquées, d'abord sableuses et d'un gris bleuâtre, puis
prenant une teinte bleue plus prononcée à mesure que
l'on s'élève dans la côte.

De Gondreville , que l'on ne tarde pas à atteindre, le
calcaire à gryphées s'étend vers Vigy, Bettlainville et
Antilly. Il est exploité sur plusieurs points de ce plateau,
notamment à Vry et à Meehy. Près de la ferme de Che-
laincourt , les assises supérieures de cet étage sont pé-
tries de petites encrines blanches et de pentacrinites
qui donnent à la roche une texture lamellaire. Les
marnes intercalées entre ces assises renferment de la
pyrite en rognons.

Le calcaire à bélemnites est l'étage du lias qui occupe

le plus d'étendue au nord de la faille du Haut-Chemin ;

il couvre presque entièrement le sol des communes de
Flevy, Ennery, Rugy, Chailly, Argancy, Sanry, Charly

et Chieulles. Il s'y montre avec sa composition habi-
tuelle, formée d'une assise assez puissante de marnes,
laquelle est surmontée de quelques couches calcaires,

Les marnes peuvent s'observer dans les petites vallées

qui découpent le plateau; on les voit bien à la; descente

de Flevy à Chelainco-urt et sur le chemin de Charly à
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Antilly ; elles sont criblées de petites lamelles de gypse,
et renferment, en outre, des ovoïdes ferrugineux
aplatis.

Les minces assises calcaires qui couronnent l'étage,
sont exploitées au nord-est de Charly, sur les flancs
de la vallée qui vient des bois d'Ennery ; mais elles pa-
raissent être là au-dessous de leur niveau réel, qui est
le sommet du plateau. Elles sont composées d'un cal-
caire grisâtre, très-résistant, à cassure esquilleuse ,

présentant quelques facettes cristallines et des vides
qui paraissent avoir été occupés par des fossiles. Nous
avons aussi retrouvé, près du château de Buy, la va-
riété de calcaire à oolithes brunes. 'Ces assises calcaires
viennent, en plongeant vers le sud-est, former, près
d'Ennery et d'Argancy, les coteaux déprimés et plats,
au pied desquels coule la Moselle.

Mais un peu au sud de ce dernier village, à Olgy, les
rives de cette rivière deviennent subitement accidentées
par la superposition, sur le calcaire à bélemnites, d'un
massif de marnes feuilletées, d'abord très-étroit, et qui
va, en s'épatant vers le sud, se rattacher à celui sur
lequel est bâti le village de Saint-Julien. Ces marnes
sont surtout bien mises à jour auprès de Malroy, où
elles forment un escarpement presqu'à pic d'une ving-
taine de mètres de hauteur. Elles sont remarquables par
l'absence presque complète d'ovoïdes ; on y observe seu-
lement quelques parties ferrugineuses mieux aggluti-
nées que la masse qui est d'un gris bleuâtre et se di-
vise en feuillets très-minces. Elles renferment quelques
fossiles, pour la plupart transformés en sulfure de fer ;

nous citerons en particulier les espèces suivantes
belemnites niger , belemnites abbreviatus , ammonites
fimbria tus, ammonites margaritatus , cerithium arma-
tum, arca elegans, mytilus scalprum.
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Dans l'étendue que notre carte embrasse, on peut
estimer à LF(:) mètres l'épaisseur totale moyenne de la
formation liasique. Ces 240 mètres se trouvent à peu
près répartis de la manière suivante entre les divers
étages

Grès infraliasique et marnes rouges 25'
Calcaire à gryphées arquées
Calcaire à bélemnites et marnes subordonnées. 30
Marnes à ovoïdes . 130
Grès supraliasique , hydroxyde oolithique et mar-

nes micacées 15

2/to

Toutefois nous devons ajouter que les chiffres que
nous donnons ici, se rapportent aux divers étages de la
formation liasique , lorsqu'ils ont leurs épaisseurs nor-
males, et que, sur beaucoup de points, ils n'acquièrent
pas un développement aussi considérable.

4° Étage oolithique inférieur.

L'étage oolithique inférieur ne paraît, sur la carte
géologique du pays Messin, qu'en deux points ; il cou-
ronne les coteaux qui s'étendent entre la Moselle et la
Seille, de Jouy-aux-Arches à Lorry-Mardigny,, et il
forme le sommet de la partie de la côte de Delme qui
pénètre dans le département. Principalement composé
d'assises calcaires très-résistantes et d'une désagréga-
tion difficile, cet étage imprime, aux terrains dont il
forme le sol, une physionomie qui leur est propre.
Ceux-ci présentent habituellement des escarpements
d'une grande roideur et très-pierreux, qui sont cou-
verts tantôt de belles forêts, tantôt de pâturages dont
la sécheresse et la maigreur contrastent avec la végé-
tation des bois. Cet aspect un peu sauvage du sol
occupé par l'oolithe est surtout propre à la partie infé-
rieure de la formation lorsqu'elle se trouve en côte, et

Épaisseur
Je la formation

lias ique.

Points occupés
par l'oolithe
inférieure.
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c'est ainsi qu'elle paraît constamment dans l'étendue
de notre carte. Le sommet de la côte de Delme , les
hauteurs d'Arry, la côte de la Racque au-dessus de
Marieulles , les pointes isolées de Sommy et de Saint-
Blaise rappellent le fades habituel des coteaux de l'oo-
lithe : ce sont des escarpements couverts d'un maigre
gazon, d'une teinte grisâtre, qui s'élèvent, par des

pentes brusques, au-dessus des cultures variées, des
vignes et des vergers du terrain Basique. La séparation
entre les deux étages se fait toujours 'd'une -manière
très-nette ; elle est accusée de fort loin par la diffé-
rence des pentes et le contraste des cultures.

L'oolithe inférieure est le terrain qui atteint, dans
l'espace que notre carte embrasse, les altitudes les
plus élevées. La carte dit dépôt de la guerre donne les
cotes suivantes

Au-dessus de Moncheux (partie de la côte Delme) 362m
Entre Arry et Mardigny 390

Diniteurs d'Arry 393

Colline au-dessus de Voisage 569
Sommet de la côte de la Race°, au-dessus de

Marieulles, - 569

Étage oolithique Nous avons annoncé, au 'commencement de ce nié-
sur le flanc droitd, la Hé, moire, que l'oolithe inférieure comprise dans l'étendue
de la Moselle. de notre carte n'allait pas au delà du calcaire saccha-

roïde qui est vulgairement connu en Lorraine sous le
nom de calcaire à polypiers, et qui, à raison de sa con-
stance, a pu servir de point de repère pour diViser cette
formation en deux étages, l'un presque eichisivement
calcaire, l'autre plus spécialement marneux. NouS ajou-
terons de suite, pour éviter toute équivoque, 'que le
calcaire à polypiers dont il s'agit ici ne doit point être
confondu avec celui qui a reçu plus anciennement le
même nom dans le Calvados. Celui de la Moselle se
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trouve immédiatement au-dessous d'une assise marli° -
sableuse criblée de fossiles, parmi lesquels l' ostrea
acuminata se fait surtout remarquer par son abon-
dance, et qui tient la place du fuilérs-.-earth , tandis
que celui des bords de la Manche est intercalé dans la
grande oolithe supérieure à cette assise. Cette explica-
tion préalable était nécessaire pour prévenir toute con-
fusion.

Ceci posé, voici l'Ordre dans lequel les assises qui
composent le premier étage de l'oolithe inférieure, se
succèdent dans les collines qui s'étendent sur la rive
droite de la Moselle entre Jouy-aux-Arches et Arry.

Immédiatement au-dessus des marnes micacées qui
terminent la série liasique, paraissent des assises minces
d'un calcaire grenu d'un jaune brunâtre ; il est très-
sableux et il alterne avec des marnes grises qui ren-
ferment aussi beaucoup de sable. Ce calcaire, auquel,
à cause de sa couleur, on a donné le noir( de calcaire
ferrugineux, n'occupe pas ici une grande hauteur ; il
est bien mis à jour sur le revers de la côte de Sonim y
qui regarde la Moselle, où il a été exploité: Dans quel-
ques-unes des assises du calcaire ferrugineux on re-
marque de petites oolithes brunes qui sont analogues
à celles qui entrent dans la composition de l'hydroxyde
oolithique, mais qui sont toutefois moins riches et d'une
nuance plus claire. Les couches à oolithes brunes sont
assez développées près d'Arry et sur le versant opposé
de la côte, au-dessus de Vezon et de Maliennes. Elles
sont surmontées de bancs calcaires plus épais, dont le
caractère principal est d'être grenus et même lamel-
laires, par suite de la grande quantité de débris d'en-
troques ou d'autres fossiles qu'ils renferment. Il y en a
qui sont grisâtres, d'autres bruns ; quelques-uns pré-
sentent à l'intérieur des taches bleuâtres ; ils sont tra-
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versés par des veinules de couleur ocreuse, disposées

concentriquement autour des taches. Cesbancs, qui ont

jusqu'à 5o centimètres d'épaisseur, alternent, comme

ceux sur lesquels ils reposent, avec des marnes sa-
bleuses, grisâtres. Ils sont exploités pour moellons sur

le revers du mont Saint-Blaise, au-dessus de Sonuny,

de Marieulles et de Lorry ; ils sont très-riches en fos-
siles. Nous citerons, parmi ceux que nous avons ren-

contrés dans les assises qui constituent la base de

l'oolithe sur les collines de la rive droite de la Moselle,

des bélemnites (belemnites giganteus) , des nautiles

(nautilus obesus) , des ammonites (ammonites hum-
phresianus , ammonites sowerbyi) , des trigonies (tri-
gonia costata), des pinnes (pinna ampla), des limes

(lima tenuistriata) , des serpules (serpulct socialis).

Les peignes (pecten lens , pecten personatus), et les

gervilies (gervilia aviculoïdes) sont surtout abondants

dans le gros banc de calcaire lamellaire à centre bleuâtre

que l'on exploite au-dessous du c,hâtel Saint-Blaise et
Marieulles. Ces bancs renferment également de la

pyrite en petites amandes. radiées dans leur intérieur

et couvertes de cristaux à leur surface. Une gryphée,

la gryphcect auriculata , se trouve appliquée à la sur-

face d'une assise placée un peu au-dessus de l'hy-

droxyde oolithique ; on la retrouve au même niveau

dans tous les coteaux jurassiques du département.

Le calcaire à polypiers qui succède aux assises du
calcaire lamellaire, est en gros bancs massifs, assez mal

stratifiés ; on le trouve à l'état saccharoïde sur certains

points, sur d'autres il est grenu, grisâtre , tout criblé

de débris d'entroques. Sous la première forme il n'est

le plus souvent que le résultat de l'agglomération des

madrépores, parmi lesquels dominent ceux du genre

astrée. On y trouve en particulier les espèces suivantes:
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Isastnea Bernardana , Isastrcva tenuistriata , Thamnas-
treca mettensis, Thamnastrxa crenulata, etc. Le calcaire
à polypiers de la côte d'Arry renferme aussi beaucoup
d'autres fossiles , parmi lesquels nous citerons des
nérinées (Nerinea triplicata), des limes, des plagio-
stomes, des peignes, des trigonies (.Trigonia costata),
des térébratules (Terebratula abovata , Terebratula
perovalis), des serpules , des pinnes, des cidarites.

Sur cette côte, la première division de l'étage ooli-
thique inférieur est terminé par de gros bancs de cal-
caire oolithique qui sont fréquemment associés au
calcaire à polypiers. Ils contiennent encore beaucoup
d'entroques ; des lamelles de spath calcaire translu-
cides sont disséminées dans la pâte de la roche, qui
est de couleur grisâtre ; celle-ci renferme beaucoup de
grosses mélanies. Ces bancs, qui sont assez bien ré-
glés, sont exploités pour pierres de taille sur plusieurs
points du département.

Il est impossible de décrire l'oolithe des côtes qui
s'étendent entre Arry et Lorry, sans faire mention de la
rencontre qui y a été faite dernièrement de minerais
de fer en grains analogues à ceux qui sont exploités
sur de nombreux points du département de la Moselle.

La formation de ces minerais est, sans contredit, indé-
pendante de celle du terrain jurassique ; elle paraît de-

voir être rapportée à l'existence de sources minérales
qui ont pris naissance, à l'époque du dépôt du terrain
tertiaire moyen , au fond de grandes anfractuosités
préalablement ouvertes dans les assises du calcaire
oolithique. Toutefois nous avons cru devoir placer ici

une description sommaire de ces gîtes, afin de ne rien
omettre de ce qui concerne la géologie du pays Messin.

Les minerais de la côte d'Arry sont fortement man-
ganésifères ; on les rencontre en petits grains arrondis

Tou XI, 1857 ito



61 o ÉTUDES GÉOLOGIQUES

et qui paraissent avoir été roulés, au milieu d'argiles
sableuses d'un brun rougeâtre ou agglutinés par un
calcaire grenu, brun, qui ne saurait être confondu avec
ceux de l'oolithe ; ils sont eux-mêmes de couleur brune
ou d'un brun noirâtre. Ils sont associés à de petits galets
de quartz blanc laiteux, et cette circonstance, jointe à
leur état roulé, prouve qu'ils ont été remaniés à une
époque postérieure à leur dépôt, comme cela est du
reste arrivé pour beaucoup de gîtes de cette espèce,
On ne peut encore connaître d'une manière exacte leur
gisement , car jusqu'ici ils n'ont pas été exploités;
toutefois on reconnaît facilement qu'ils remplissent des
cavités étroites et allongées dans le calcaire oolithique.
C'est dans une semblable position qu'aux environs de
Nancy, sur le plateau de Malzéville et dans le bois de
Lay-Saint-Christophe, on rencontre des dépôts de mi-
nerais de fer en grains qui ont la plus grande analogie
de composition avec ceux d.'Arry et de Lorry ; ils s'y

rattachent probablement par ceux dont l'existence a été
reconnue au-dessus de Custines. Le propre des minerais
de toute cette région est d'être très-manganésifères;
beaucoup de grains sont exclusivement composés de
peroxyde de manganèse terreux et tachant les doigts.

Les gisements ferrifères des hauteurs d'Arry occu-
pent, comme tous ceux de même nature dans la Moselle,
le rebord du plateau oolithique. Les cavités dans les-
quelles ils sont déposés, paraissent être orientées; nous
avons trouvé, pour l'une d'elles, située entre Arry et
Marieulles , la direction E. 5o° N., qui est la plus fré-
quente pour ces -sortes de gîtes ainsi que nous l'avons
établi dans notre mémoire sur les mines et les minières
d.e fer de la Moselle (i).

(1) Annales des mines.
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Nous avons annoncé que l'étage oolithique inférieur
paraissait aussi sur la partie de la côte de Delme qui
pénètre dans le département près de Moncheux ; il ne
recouvre là qu'une étendue de terrain presque insigni-
fiante. Sa composition ne diffère pas du reste sensible-
ment de celle que nous venons de déCrire : elle com-
prend des calcaires lamellaires très-riches en débris
d'entroques , et qui passent, vers la base, à des grès
par l'intrusion d'une grande quantité de sable. Ces cal-
caires sont jaunâtres ou grisâtres ; ils alternent avec
des marnes sableuses et ils sont couronnés par un cal-
caire saccharoïde qui se présente en rognons plutôt
qu'en couches suivies, forme sous laquelle apparaît
d'habitude le 'calcaire à polypiers.

Dans l'étendue que notre carte embrasse, le premier Epaisseur

étage de l'oolithe inférieure est peu développé ; il atteint l'étage odoelithique
au plus une puissance de 5o mètres; c'est à peu près la l"r`rieur.

moitié de l'épaisseur 'qu'il possède sur d'autres points
du département. Partout où il paraît, il donne naissance
à des sources abondantes, car les calcaires qui le coin -
posent sont extrêmement fissurés et fendillés. Les eaux
qui s'y infiltrent, sont arrêtées à la partie Mut à fait su-
périeure d ulias par la couche de :marnes micacées qui
recouvre l'hydroxyde oolithique, de telle sorte que le
contact des deux formations est Constamment marqué
par un niveau de- belles Sources. Les villages de Mon-
dieux , Arry- ét Lorry sont alimentés par dés fontaines
qui appartiennent 4 ce niveau.

50 Diluvium et alluvions modernes.

Le-pays Messin étant traversé; par 'plusieurs grands hIlll.11,me°

cours d'eau, le diluvium et les alluvions y occupent Une eda,Z:
formations

place assez hnportante. Toutefois, *Par leur nature "'"Ysliessi".
IllêM0 et par la manière dont elles sont disposées, ces

Côte de Delme.
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formations n'ont aucun rapport avec l'objet de ce mé-
moire; c'est pourquoi nous comptons ne nous en occu-
per que très-secondairement et pour compléter, en

quelque sorte, la description géologique de la contrée

que notre carte embrasse. Nous décrirons séparément
le diluvium des bords des Nieds , celui qui couvre un
espace considérable au sud de Metz, entre la Moselle et

la Seille et les alluvions de ces divers cours d'eau.
Le caractère le plus constant du diluvium qui recou-

vre la formation des marnes irisées ou celle du lias
sur les bords des Nieds , est de se présenter sous la
forme d'un limon argilo-sableux, jaune, jaspé de blanc,

renfermant quelques galets épars et roulés de quartz ou
de quartzite. C'est ainsi qu'il paraît dans la vaste forêt

de Remilly, sur la rive gauche de la Nied française, entre
Han et Courcelles , et, plus au nord, entre Guinkir-
chen et Gomelange. Il est souvent fort épais ; il donne

alors lieu à des sols très-froids, d'une culture très-dilli-
cile , et qui sont, pour la plupart, encore boisés. On

trouve quelquefois, au-dessous du limon , du sable ou

même un gravier assez grossier formé aux dépens des

roches dures du voisinage ; cela a lieu en particulier près

de Gomelange et d'Aube. Dans les environs de Thinion-

ville et de Courcelles-sur-Nied, le limon jaune renferme

de gros grains de minerai de fer à surfaces émoussées,
présentant dans leur intérieur une structure lamellaire,

et empatant des grains arrondis de dimensions plus

petites. La présence de minerais de cette espèce dans

le limon diluvien est assez commune ; elle est surtout

fréquente dans le voisinage des marnes à ovoïdes ; seu-
lement les minerais y sont disséminés en trop petite

quantité pour pouvoir être exploités. Nous avonssouvent

remarqué, en parcourant les bords des Nieds, que le

diluvium n'est pas réparti indifféremment sur les ver
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sauts des coteaux entre lesquels coule cette rivière ; on
le trouve plus fréquemment couvrant les revers des col-

lines opposés à ceux qui contiennent les affleurements,

et où les pentes sont en général plus douces. Cela est
surtout très-sensible dans la vaste forêt de Remilly.

Le point où l'on peut le mieux observer le diluvium,
dans le pays Messin, est sans contredit la vaste plaine
qui s'étend au sud de Metz, entre la Seille et la Moselle,
et dont la partie la plus rapprochée de cette ville porte
le nom caractéristique de Sablon. Cette plaine est remar-
quablement unie et plate ; son altitude est d'environ
200 mètres. Son sol est, pour la plus grande partie,
composé d'un gravier dont les éléments sont assez vo-
lumineux et offrent divers degrés d'usure ; ils sont em-
pruntés tant aux formations du voisinage qu'aux roches
qui constituent le noyau cental des Vosges. Toutefois le
gravier est recouvert, sur de nombreux points et prin-
cipalement vers le sud, par un limon argilo-sableux
jaunâtre, jaspé de blanc, qui ne diffère point de celui
dont nous avons signalé la présence sur les rives des
Nieds. La disposition par suite de laquelle ces deux na-
tures de terrain sont placées en recouvrement l'une au-
dessus de l'autre, est très-constante. On observe aussi
une certaine symétrie dans le dépôt du gravier; ainsi
on le trouve fréquemment disposé par bandes offrant
divers degrés de trituration. Cela se voit bien dans les
environs de Pournoy-la-Chétivé, où il y a quelques pe-
tites carrières; les tranchées du chemin de fer et les
nombreuses Sablonnières ouvertes dans le voisinage de
Metz ont également mis ce fait en évidence. Le gravier
diluvien de la plaine du Sablon se prolonge, vers le
nord, sur une partie du territoire de cette ville. Dans
les environs de Coin-les-Cuvry, on le trouve agglutiné
par un ciment calcaire qui est identique à celui qui

Diluvium
entre la Seille
et la Moselle.
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empâte les minerais en grains des côtes d'Arry et de
Lorry.

Le diluvium étendu au sud de Metz recouvre la partie
moyenne du lias, qui est composée d'assises marneuses
étanches ; il forme, au-dessus. de ces assises, un vaste
remblai dont l'épaisseur moyenne peut être évaluée de
io à 15 mètres, et qui est terminé de toutes parts par

une petite terrasse. Les eaux circulant librement dans
ce remblai, et étant arrêtées par les marnes du terrain
liasique , il en résulte qu'il y a, au contact des deux
terrains, une nappe aquifère se faisant jour sur toute
la périphérie, et donnant lieu à un grand nombre de
sources. Quelques-unes sont fort importantes par lm
volume; telles sont telles qui alimentent en partie la
ville de Metz et l'usine dite la Papeterie, près de Marly.
Ces sources renferment deux sels de potasse, le silicate
et le chlorure.

Le dépôt diluvien de la plaine du Sablon, aussi bien
que celui des bords des Nieds , sont assez riches en dé-
bris organisés fossiles. On a trouvé à Louvigny des
ossements et une tête de rhinocéros, à Gomelange, une
dent du même animal; on rencontre assez fréquemment
des dents et des défenses d'éléphants dans les sablon-
nières exploitées près de Metz.

Nous rapportons, aux phénomènes diluviens, et nous
avons coloriés comme tels sur notre carte , les glisse-
ments si remarquables des assises de l'oolithe qui ont
été observés par M. Victor Simon sur les côtes qui do-
minent la Moselle entre Jotty-aux-ArcheS et Corny et
dont il a donné une description dans le sixième bul-
letin de la Société d'histoire naturelle du département
de la Moselle. Sur les; versants de Sommy et de Châtel
Saint-Blaise qui regardent cette rivière, on observe
une longue traînée à peu près rectiligne formée par des
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couches de l'oolithe inférieure qui se trouvent beau-

coup au-dessous de leur niveau primitif ; elles sont re-

levées sous un angle considérable et recouvertes d'un

sable diluvien qui assigne , aux phénomènes par suite
desquels ces couches ont été déplacées, leur véritable
origine. Sur la côte de Faye qui domine Corny, ces
phénomènes ont exercé une action plus puissante en-
core; les bancs calcaires de l'oolithe s'y montrent dé-
primés en masse ; ils ne forment des assises suivies sur

aucun point de la côte ; ils sont brisés et fracturés dans

tous les sens. Tous ces dérangements ont été vraisem-
blablement produits par une cause identique à celle qui

agit encore aujourd'hui et qui se manifeste toutes les

fois que l'on opère des coupures ou des tranchées dans

la base marneuse des coteaux oolithiques. Il arrive alors

que des glissements s'effectuent, lesquels se propagent
de proche en proche et atteignent jusqu'aux sommets
de ces coteaux. C'est à des actions de cette espèce, ayant

eu une intensité considérable, que nous rapportons les

dérangements des côtes de Faye et de Sommy.
Les alluvions sont en rapport avec la constitution

géologique de la vallée du cours d'eau auquel elles ap-

partiennent; leur composition est en conséquence très-

variable. Celles de la Seille et des Nieds Sont exclu-

sivement formées de roches d'origine neptunienne
empruntées à toutes les formations que ces rivières

traversent; elles sont recouvertes d'un limon argileux
qui s'accroît lors des crues. Seules, les alluvions de la
Moselle ont quelque étendue sur notre carte ; elles sont
principalement composées de roches dures, arrondies'
par le frottement et qui sont empruntées à la, partie
centrale des Vosges. Au sud de Metz, elles occupent
environ un kilomètre de largeur sur la rive droite de

cette rivière.

Alluvions
modernes.
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remarquables par la constance de leur composition
et par celle des rapports mutuels qu'elles offrent entre
elles en Lorraine, de même qu'en Alsace et en Alle-
magne. C'est, pour ainsi dire, une portion du sol ger-
manique qui fait incursion au milieu de nos dépar-
tements. Au milieu des ondulations variées, et d'une
apparence généralement irrégulière, que présente le
terrain, le profil, l'inclinaison et la position étagée de
ces grandes assises se prononcent cependant à l'ho-
rizon, lorsqu'on l'observe d'un point élevé et dans une
position convenable Les affleurements de ces
grandes assises traversent la Lorraine du nord au
sud. »
Nous ne saurions rien ajouter à ces lignes dans les-

quelles la configuration et la stratigraphie de la région
étendue au pied occidental des Vosges, se trouvent es-
quissées d'une manière si complète. Nous devons seu-
lement faire remarquer que la loi générale énoncée plus
haut ne s'applique pas, d'une manière absolue, à lapartie
de cette région qui se trouve sur le prolongement du
bassin houiller de la Sarre. Déjà nous avons eu occa-
sion, au commencement de ce mémoire, de montrer
que, dans la contrée voisine du bassin, les affleurements
du lias se trouvaient orientés dans le sens des princi-
paux accidents qui ont donné, au terrain houiller de
Sarrebruck, sa configuration et son relief. C'est là, on
se le rappelle, le caractère le plus saillant de toute la ré-
gion comprise entre Deux-Ponts, Sarreguemines et Saint-
Avold et de celle qui s'étend plus au nord de Sarrelouis
à Boulay. Le lias présente, dans la bande qui fait suite
au bassin de la Sarre, les mêmes allures. Si l'on jette en
effet les yeux sur une carte générale, telle que la carte
géologique de la Fiance, on voit les affleurements de
ce terrain former, au sud de Metz, deux appendices
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conLusioNs.

Les études auxquelles nous nous sommes livré sur la
géologie du pays Messin et dont nous venons de rendre'
compte, ont eu surtout pour but de mettre en évidence
les accidents qui sont particuliers à cette contrée. Ayant,
par des raisons de convenance, borné notre travail au
département de la Moselle, nous n'avons pu embrasser
sur notre carte qu'une partie de ces accidents. Il importe
cependant de les envisager dans leur ensemble, afin de
motiver nos conclusions d'une manière plus rigoureuse.

Dans leur remarquable travail descriptif, les auteurs
de la carte géologique de la France se sont attachés,
avec beaucoup de soin, à définir les grands traits qui
caractérisent la Lorraine, comme contrée géologique
distincte. L'expression de Lorraine, disent-ils , sera

toujours commode pour désigner la contrée peu élevée
et faiblement ondulée qui s'étend entre les bases des
plateaux oolithiques et le pied des Vosges. Le sol
de cette région est formé par une série de couches
qui s'enfoncent au-dessous de celles dont se compo-
sent les plateaux oolithiques et qui s'appuient sur
la base des Vosges ; de là la position intermédiaire
qu'elles occupent sur la surface du sol. Les plus éle-
vées de ces couches qui constituent à l'est et au-des-
sous des grands plateaux une série de plateaux plus
bas ou les couronnements de quelques proéminences,
appartiennent encore à la base du système jurassique

I) désignée sous le nom de lias. Celles qui suivent en
descendant, viennent se montrer plus bas ou plus à
l'est. On y distingue trois formations ; le grès bigarré,
le muschelkalk et les marnes irisées, composant, par
leur réunion, la grande formation du trias. Elles sont
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qui se détachent du massif principal et qui figurent deux
baies allongées assez exactement dans la direction
N. E. S. O. L'une de ces baie s'avance, au milieu des
marnes irisées , jusque dans les environs de Putte-
lange, l'autre jusqu'au delà de Dieuze; à la _première
appartient le lambeau de calcaire à .gryphées arquées
qui s'étend sur notre carte, entre Chemery et Landroff.
.Un peu au sud de cette dernière localité, près de Mor-
hange, on voit le keuper s'élever, tout près du plateau
de calcaire à gryphées, dans des collines dont le som-
met vient araser ce plateau. Il semble qu'après le dépôt
de la première formation, il s'y soit produit des dépres-
sions allongées qui ont permis à la mer liasique de
s'avancer vers l'est beaucoup au delà de la ligne natu-
relle de son rivage. Quelleoque soit du reste l'explica-
tion que l'on adopte, toujours est-il que le parallélisme
entre la direction de ces dépressions et celle des acci-
dents du bassin houiller est un fait bien établi et très-
remarquable. Il est à peine nécessaire de faire observer
que les rivages de la mer dans laquelle s'est déposé le

premier étage de l'oolithe ont reproduit, quoique d'une
manière un peu moins marquée, les sinuosités de celle
du lias. La côte de Delme n'est en effet que la partie
la plus saillante d'un promontoire oolithique qui pé-
nètre au milieu du terrain liasique, à la faveur d'acci-
dents analogues et comparables à ceux que nous indi-
quions tout à l'heure dans les marnes irisées.

A n'envisager les choses que -d'une façon générale
(et les détails confirmeront bientôt pleinement cette
manière de voir), il est donc hors de doute qu'il existe,
sur le prolongement du bassin de la Sarre, ,une région
qui offre, sous le rapport géologique, des différences
tranchées avec le reste de la Lorraine. Ces différences
tiennent bien plus, on l'a vu, à la stratigraphie qu'à la
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composition, car celle-ci ne subit que des variation S in-
signifiantes d'un point à un autre dans toute la région
étendue au, pied occidental des Vosges. Toutefois , par
cela même qu'elles tiennent à la stratigraphie, qui joue
unt rôle si important dans le relief et la configuration
du sol, elles sont, destinées à être davantage remar-
quées, et il est impossible de, parcourir la contrée qui
fait suite au bassin de la Sarre du côté de l'ouest, sans
être, à chaque instant, frappé de la tendance qu'ont les
accidents du sol à, se rapprocher de la direction
N.-E.-S. -O. Toute cette contrée, présente une suite de
ridements souvent fort étendus dans cette direction, et
c'est pourquoi les routes qui la traversent, en allant du
nord vers le sud, comme celle de Saint-Avold à Dieuze,
de Faulquemont à Morhange, de Metz à Château-Sa-
lin ou à Nomeny, offrent une suite continuelle de mon-
tées et de descentes.

Metz, placée sur la Moselle au confluent de la Seille,
qui, vers sa source, coule dans une dépression pro-
duite par une de ces rides, et à une petite distance des
Nieds, qui en reproduisent si fidèlement la direction
dans diverses parties de leurs cours, forme le centre
naturel de cette région située au nord de la Lorraine,
mais qui en est déjà distincte, et où tous lés accidents
géologiques et orographiques se rapprochent de l'o-
rientation N.-E.-S.-O. Aussi est-ce avec une intention
bien marquée que, dans le titre que portent ces études,
nous l'avons désignée sous le nom de pays Messin, qui
a, comme on le voit, sa signification, tout aussi bien
que le nom de Lorraine à la sienne, en tant qu'elle
s'applique à la région plus méridionale,. Où les ride-
ments se rapprochent de la direction N. 21°E., qui est
celle de soulèvement de la chaîne des Vosges. La dif-
férence entre les deux contrées, sous le rapport des al-
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lures des terrains qui s'y sont déposés, est d'une net-
teté remarquable ; elle se produit non-seulement dans
l'ensemble de la disposition des grandes masses miné-
rales, mais encore dans les détails de leur structure.
C'est ce que nous allons montrer, en résumant. ce que
nous avons dit dans le cours de ce travail, et en fai-
sant voir les relations qui rattachent les terrains des
environs de Metz aux dislocations principales du bassin
de la Sarre.

Nous avons établi, au commencement de ce mé-
moire, que le bassin de la Sarre était traversé, sur la
rive droite de cette rivière, par une série de grands ac-
cidents qui s'étendaient, pour la plupart, suivant toute
sa longueur, et qui se rapprochaient de l'orientation
E. 55° N., qui est celle de l'axe de soulèvement du ter-
rain. La faille qui sépare, au midi, la partie de ce ter-
rain qui a été redressée de celle qui est restée à peu
près horizontale, la dépression à travers laquelle passe
la route de Paris à Mayence entre Sarrebruck et le pied
du Mont-Tonnerre, les groupes porphyriques dans le
nord, à la base des croupes boisées du Hundsrtick,
constituent les principaux de ces accidents. Il y en a
beaucoup d'autres d'une moindre étendue qui sont
formés par les dykes de mélaphyre. Bien que, sur la
rive gauche de la Sarre, le terrain houiller ne conserve
pas l'allure si simple qu'il a sur la rive droite de cette
rivière, il est cependant probable que les accidents dont
il vient d'être question se poursuivent de ce côté. A
l'égard de quelques-uns d'entre eux, on peut même re-
marquer qu'il y a plus que des conjectures. Ainsi, pour
la faille terminale du bassin, du côté sud par exemple,
les recherches de la plaine de Creutzwald ont appris
qu'elle se prolongeait dans toute la partie méridionale
de cette plaine ; elle y est assez bien reconnue pour
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qu'il soit facile de la tracer, au moins dans une partie
de son parcours.

11 est extrêmement remarquable de voir, dans toute
l'étendue du pays Messin, les formations plus moder-
nes dont ce pays est recouvert, sillonnées par des failles
qui sont orientées comme les accidents dont il vient
d'être question. A une petite distance au nord de Metz,
nous en avons signalé une qui traverse le sol de cette
ville et qui s'étend même, fort loin vers l'ouest dans les
coteaux oolithiques de la rive gauche de la Moselle.
Cette faille, que nous avons désignée sous le nom de
faille du Haut-Chemin de celui du lieu où elle est le
mieux accusée, se dirige, entre Metz et Avancy, vers
l'E. 3o° 1/2 N. En s'avançant vers l'est, à partir de cette
dernière localité, elle s'efface d'une manière insensible
à la surface du plateau de calcaire à gryphées arquées;
mais on en retrouve des traces évidentes dans les co-
teaux keupériens situés entre Rurange et Piblange, et
elle vient, près de là, rejoindre la vallée de la Nied
dans les environs de Bouzouville.

La côte de Mecleuves constitue, comme on l'a vu, à
il kilomètres au sud de Metz, un accident du même
ordre et tout aussi prononcé que celui du Haut-Chemin;
l'arête qui la termine est exactement dirigée E. 24° 1/2
N. Du côté de l'est, la faille de Mecleuves s'avance vers
Domangeville , où on voit le grès médio-keupérien ve-
nir butter contre le calcaire à gryphées arquées; elle
s'étend tout le long de la vallée de la Nied française
jusqu'à Courcelles-Chaussy, et elle vient aboutir à Vau-

' doncourt à l'extrémité de notre carte, en suivant une
dépression profonde qui sépare les marnes irisées du
muschelkalk.

Plus au sud encore, nous avons signalé un accident
partant de Sailly, village placé sur la limite du dépar-
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tement de la Meurthe, et s'étendant, au pied de la côte
de Delme, le long du ruisseau de ce nom ; il est orienté
à peu près, comme la faille de Mecleuves, suivant la
ligne E. 24° N. Il est difficile de le suivre au nord de la
Nied française au milieu des marnes irisées; mais il
semble, d'après sa direction, devoir aboutir à Faulque-
mont, et suivre ensuite, à partir de là; la dépression
qui, sur les bords de la Nied allemande, marque la li-
mite du keuper et du calcaire conchylien.

Entre ces trois grands accidents qui sillonnent tout
le pays messin, il en existe un grand nombre d'autres
qui sont moins profonds, moins étendus, mais qui sont
alignés comme eux.. Nous en avons signalé plusieurs
dans le canton de Verny.

Comment En prolongeant ces accidents du côté de l'est plus
ils s'y ra ttachen

que ne permettent de le faire les limites de notre carte,
on n'est pas peu surpris de voir qu'ils viennent se rac-
corder et en qUelque, sorte se souder avec ceux du bas-
sin de la Sarre; de telle sorte qu'ils leur sont non-seu-
lement parallèles, mais qu'ils en forment encore la
continuation.

La faille du Haut-Chemin, que .nous avons suivie jus-
que dans les environs de Bouzouville, se relève un peu
vers le nord à partir de là; elle descend la vallée de la
Nied, tout le long de laquelle nous avons signalé des
dérangements considérables, dans nos études géologi-
ques sur le bassin de la Sarre. Elle passe à travers la
colline de Siersberg, si nettement divisée en deux
compartiments de composition différente, et dont nous
avons donné la coupe dans les planches qui sont jointes
à ces études. De l'autre côté de la Sarre, elle vient se
rattacher, d'une manière manifeste, à l'affaissement
qui à permis au grès vosgien et au grès bigarré de.
s'avancer, sous forme de golfe,. dans la -plaine de \Va-
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dern, et qui paraît avoir été la conséquence du surgis-
sement des mélaphyres du Dagsthul, dont le dyke est
aligné suivant la ligne E. 55° N.

Nous avons quitté à Varize, sur la Nied allemande,
la faille de la côte de Mecleuves. Elle suit à partir de
là, en se rapprochant du nord, la ligne de contact du
muschelkalk et des marnes irisées, et vient aboutir à
Teterchen au sud de Boulay, où l'on peut voir ce der-
nier terrain adossé ail grès bigarré. Plus loin, elle ren-
contre la base de l'escarpement triasique entre Dalheim
et Berns, dont nous avons déjà eu l'occasion de faire
remarquer l'alignement parallèle au soulèvement du
bassin, et plus loin encore, la plaine de Sarrelouis, où
le ' grès vosgien se montre fréquemment au pied de
collines élevées formées par le terrain houiller. Les
mélaphyres des environs de Saint-Wendel se trouvent
sur le prolongement de la ligne qui réunit tous ces ac-
cidents; les éruptions de ces roches paraissent avoir
été la cause première à laquelle il faut les rapporter.

L'accident qui longe le pied 'septentrional de la côte
de Delille, et qui de là s'étend vers Faulquemont, n'est
autre chose que le prolongement vers l'ouest de la ligne
de contact du muschelkalk et des marnes irisées dans
la région située au sud-ouest du bassin. On sait com-
ment ces 'deux formations sont disposées dans la région
dont il s'agit : le Keuper s'appuie sur le revers des pla-
teaux formés par le calcaire conchylien, suivant une
ligne à peu près parallèle à l'escarpement qui termine
ce plateau du côté du nord. Or, comme cet escarpe-
ment se relie, par la vallée du Scheidterbach, à là dé-
pression signalée entre Hombourg et Kaiserslautern,
l'accident qui nous occupe se rattache, d'une manière
indirecte, à celui qui a produit cette dépressiom
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On ne manquera pas de remarquer que les accidents
qui sillonnent le bassin de la Sarre, sont tous antérieurs
au dépôt de la plus grande partie des formations qui
lui sont superposées. Nous avons, en effet, établi dans

notre mémoire sur le terrain houiller de Sarrebruck,

que ce terrain avait été soulevé par les porphyres
quartzifères, immédiatement après son dépôt. C'est de

cette époque que date la dislocation qui a séparé le bas-
sin en deux parties, l'une qui a été soulevée et redres-

sée le long d'une ligue s'étendant entre Sarrebruck et
le Mont-Tonnerre; l'autre qui est restée à un niveau

plus bas, que le grès vosgien a ensuite recouvert, et

dont nous ne connaissons ni l'étendue, ni les limites.

Cette dislocation a été de beaucoup l'accident le plus
considérable qui ait affecté la contrée comprise entre le

Rhin et la Moselle ; aussi a-t-elle imprimé sa direction

aux dérangements qui ont suivi, notamment à ceux par
lesquels les roches mélaphyriques sont venues un jour

et qui paraissent être contemporains du dépôt du grès
rouge. Au résumé toutes les dislocations du bassin, ré-

sultats de l'apparition des porphyres quartzifères ou
des mélaphyres ne paraissent pas descendre, dans l'or-

dre des temps, au delà de la formation de ce dernier
terrain ; elles sont certainement antérieures à celle du

grès bigarré.
La circonstance que non-seulement ce grès, mais en-

core des formations plus modernes, telles que le mu-
schelchak, les marnes irisées, le lias et l'oolithe, se
montrent dérangées sur de nombreux points du pays
Messin, dans le prolongement des lignes que les acci-

dents du bassin déterminent, ne peut s'expliquer sans

admettre que les parties de l'écorce terrestre qu'ils ont

fracturées, se sont ouvertes de nouveau, longtemps

après avoir été désunies, et qu'il en est résulté de nom-
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breux affaissements dans les terrains superposés. Déjà,
dans nos études sur le bassin de la Sarre, nous avions
été conduit à montrer que telle était vraisemblablement
la cause des dérangements que l'on remarque le long
de l'escarpement triasique qui s'étend entre Forbach et
Saint-Avold. Comme ces dérangements sont très-nom-
breux dans l'étendue du pays Messin que notre carte
embrasse, et qu'ils se rattachent par des liens évidents
aux dislocations du bassin, on ne saurait guère douter
qu'ils n'aient en réalité l'origine que nous leur as-
signons.

La manière dont nous expliquons l'espèce deréaction

que les fractures de l'écorce terrestre ont exercée sur
des terrains qui n'étaient pas encore déposés à l'époque
où elles se sont produites, peut être appuyée par quel-
ques motifs puissants. Il est difficile, en effet, de con-
cevoir une dislocation aussi profonde et aussi étendue
que la faille qui termine la partie apparente du bassin
de la Sarre du côté du sud, par exemple, sans admettre
qu'elle a dû plusieurs fois s'ouvrir sous l'influence des
commotions des premiers âges, alors que l'enveloppe
solide du globe était loin d'avoir l'épaisseur qu'elle pos-
sède aujourd'hui. On serait presque tenté de comparer
une pareille dislocation à une cicatrice imparfaitement
fermée, dont les bords, en se séparant, déchirent l'ap-
pareil qui la recouvre. Quoi qu'il en soit, le fait de la
réaction exercée par des failles sur des dépôts posté-
rieurs à leur apparition me paraît être établie, dans le
pays Messin, avec une évidence irrécusable ; on en trouve
à chaque pas des exemples qui ne peuvent laisser aucune
place au doute.

Quand on étudie de près l'influence que les disloca-
tions originaires du bassin ont exercée sur les dérange-
ments que l'on remarque dans les formations plus mo -

Tom Xl, 1857. Iii
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dernes , on reconnaît bien vite qu'elle s'est fait sentir à
différentes reprises. L'escarpement qui existe entre For-
bach et Saint-Avold, sur le prolongement de la dépres-
sion de Hombourg , paraît être le fait du soulèvement
des Vosges ; au moins le grès vosgien et le trias y pré-
sentent-ils, mais suivant une ligne orientée E. 5o0 N.
les accidents qui ont depuis longtemps déjà été remar-
qués au pied de cette chaîne. Une seconde action doit
avoir suivi de près le dépôt du trias, et avoir déterminé,
dans les marnes irisées, ces sillons que l'on remarque
près de Puttelange et de Dieuze , et dans lesquels la mer
liasique a pénétré sous forme de golfes allongés vers le
nord-est. Ce qui rend, du reste, très-probable l'ouver-
ture des dislocations du bassin ou de dérangements pa-
rallèles à cette époque géologique, c'est que l'on observe
entre Saint-Avold et Sierck un ridement aligné dans la
direction du Thuringerwald , comme nous l'avons fait
voir dans notre mémoire sur le bassin de la Sarre. Enfin
il faut bien admettre que ces dislocations se sont ou-
vertes à une époque plus récente, puisque le lias et
même l'oolithe gardent, dans leur prolongement, des
traces de bouleversements nombreux. 11 est difficile,
sinon impossible, d'indiquer la date de cette dernière
action. Si l'on n'avait égard qu'au relief accidenté et
parfaitement conservé des failles des environs de Metz,
on serait tenté de lui assigner une origine peu reculée.

Dans le cours de ce travail, nous avons déjà plu-
sieurs fois eu l'occasion de faire remarquer que l'ampli-
tude de ces failles est très-variable suivant les points sur
lesquels on la mesure, ou autrement que les assises
correspondantes ont été dénivelées de quantités fort
inégales le long de l'accident. Des exemples de ces iné-
galités se présentent à chaque pas dans le pays mes-
sin ; ils se révèlent généralement par des différences
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correspondantes dans le relief du sol. Ainsi la faille du
Haut-Chemin est certainement plus profonde et plus
nettement accusée dans le voisinage de Metz qu'elle ne
l'est du côté d'Avancy où, en s'avançant un peu à l'est,
on finit par la perdre à la surface du plateau de calcaire
à gryphées arquées. Celle de la côte de Mecleuves est
plus considérable dans les environs du village de ce
nom que sur les bords de la Seille, et la côte qui a une
inclinaison marquée vers cette rivière, ne s'y présente
plus, en effet, avec un relief aussi accidenté que dans
la première localité. Toutefois, quand on examine de
près les variations que subissent les amplitudes de ces
accidents, on reconnaît qu'il y a entre elles un certain
ordre, et que les parties de l'écorce terrestre une fois
séparées, l'une d'elles ne s'est point affaissée, comme
si elle était composée de segments divisés latéralement
par des sutures, et complètement indépendants l'un
de l'autre. En général, des portions plus ou moins éten-
dues de terrain se sont effondrées en tournant autour
d'une charnière qui est restée fixe. Cette dernière cor-
respond aux points où le dérangement est nul et la faille
indistincte; il y en a d'autres où elle atteint son maxi-
mum d'amplitude ; entre les deux, l'écartement des
assises correspondantes reste proportionnel à la dis-
tance qui sépare, de la charnière, le point où l'obser-
vateur est placé. Dans tous les cas, l'écartement n'est
jamais qu'une fraction très-faible de cette distance.

La conséquence que nous avons voulu faire ressortir, Accidents

en insistant sur la disposition habituelle des failles dans clui el an' erréasU tent.

le pays Messin, est que cette disposition ne peut se com-
prendre sans des accidents latéraux. Si l'on considère,
en effet, deux portions de terrain ayant joué, chacune
séparément) autour d'une charnière restée fixe, il arri-
vera que, quelque faible que soit l'écartement au point
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OÙ elles se rencontrent, les assises correspondantes ne
pourront se raccorder ; c'est la conséquence nécessaire
de ce qu'elles auront dû conserver chacune leur lon-
gueur. De là des accidents qui se produiront habituel-
lement là où la faille atteindra son maximum d'ampli-
tude, et qui s'étendront latéralement à une distance
plus ou moins considérable de la ligne qu'elle déter-
mine. En parcourant le pays Messin, nous avons sou-
vent observé de semblables accidents latéraux aux
grandes failles qui le traversent. On en rencontre
chaque pas autour de la côte de Delme et au sud-ouest
de Boulay ; mais l'un des plus nets est celui qui se dé-
tache près de Pange de la faille de Mecleuves, et qui
remonte le long de la petite vallée de Maizery. En gé-
néral, ces accidents sont perpendiculaires aux failles
dont ils ne sont que des ramifications, et c'est pour-
quoi l'on retrouve si fréquemment aux environs de Metz,
dans le relief du sol où la direction des vallées, une
orientation qui se rapproche du N. 5o0 O. La côte de
Delme , les Nieds dans diverses parties de leur cours,
beaucoup d'autres vallées secondaires la reproduisent;
elle forme, au résumé , un des traits caractéristiques
de la contrée que notre carte embrasse, bien qu'elle
s'applique à une série d'accidents moins étendus et
moins profonds que les grandes failles que nous avons
dû d'abord étudier.

Au milieu de ces failles qui sillonnent le pays Messin,
dans une direction voisine du nord-est au sud-ouest, le
lambeau triangulaire de muschelka'lk , compris sur notre
carte entre les deux Nieds , présente une disposition
bien remarquable et sur laquelle nous croyons devoir
insister. C'est certainement une anomalie de rencontrer
cette formation dans le voisinage immédiat du calcaire
à gryphées et à 15 kilomètres à peine de Metz,
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qn'un peu au sud de cette ville il en faudrait faire 8o,
en marchant dans la direction de l'est, pour l'attein-
dre. Elle résulte, comme on l'a vu, de ce que la bande
formée par le trias, qui est orientée dans la partie mé-
ridionale de la Lorraine suivant la direction du sou-
lèvement des Vosges, s'infléchit brusquement, à partir
de Deux-Ponts, en prenant une direction parallèle aux
accidents du bassin de la Sarre. Le lambeau de mus-
chelkalk compris entre Vaudoncourt , Raville et Vau-
cremont représente l'extrémité la plus occidentale de
cette bande, car on la voit s'infléchir de nouveau
près de cette dernière localité, pour reprendre une di-
rection qui est en rapport avec les accidents de la partie
septentrionale du bassin.

En résumant, dans la première partie de ce travail,
la géologie de la contrée étendue sur le versant méri-
dional du Hundsrück , nous nous sommes attaché à
montrer les relations qui existent entre la configuration
générale du bassin de la Sarre et la disposition des ter-
rains qui lui sont superposés du côté de l'ouest. Ces
relations sont surtout évidentes pour la formation du
trias. Ainsi, en ne prenant que l'un des membres de
cette formation, celui qui, à raison de sa puissance et
de sa composition, donne lieu aux accidents orographi-
ques les plus considérables et les mieux accusés, le
muschelkalk , on voit de suite que les plateaux formés
par ce terrain reproduisent très-fidèlement l'allure du
terrain houiller sur la rive gauche de la Sarre, que nous
avons comparée à un clos d'âne ou à une selle dont
l'arête serait dirigée du nord-est vers le sud-ouest. Les
plateaux dont il est question plongent. en effet, les uns
vers le sud-est, les autres vers le nord-ouest, et ils
viennent se rencontrer suivant une ligne de faîte exacte-
ment située au-dessus de l'arête du bassin.
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Il est d'un grand intérêt, pour l'objet qui nous occupe,
de voir cette disposition se maintenir dans la pointe la
plus occidentale du plateau de muschelkalk comprise
entre les deux Nieds, et qui est figurée sur notre carte.
Sans vouloir reproduire ici les détails que nous avons
donnés en décrivant ce lambeau de terrain, il convient
cependant de rappeler que les assises y sont ployées eu
forme de voûte, et que c'est à la faveur de cette allure
que les marnes de l'étage inférieur paraissent sur le
flanc gauche de la Nied allemande, entre Vaudoncourt
et Raville. La structure de ce petit lambeau de terrain
reproduit, en quelque sorte, en miniature, l'ensemble
de la disposition des assises du muschelkalk dans la
bande qui entoure, du côté de l'ouest, le bassin de la
Sarre ; elle est très-nettement accusée par le relief du

sol qui présente deux pentes opposées, dirigées, l'une
vers le sud-est, l'autre vers le nord-ouest.

Elle se retrouve En poursuivant cette étude comparative dans les for-
dansl forwaii0, mations plus modernes, on voit que les marnes irisées,

plus moder"", disposées sur les culées de la voûte dont il vient d'être
question, y forment deux bourrelets qui sont orientés
dans le sens des accidents du bassin. L'un de ces bout,
reiets, celui qui forme la côte du ban Saint-Pierre, est

surtout remarquable, parce qu'il se prolonge suivant
une ligne droite dirigée E. 5i° N. sur une longueur de

5 à 6 kilomètres.
Enfin, il n'échappera à aucun observateur que c'est

près de Pontoy, en face de Vaucremont, que le plateau

de calcaire à gryphées arquées qui domine la vallée de

la Nied française, atteint sa plus grande hauteur. Il
semble qu'il soit légèrement convexe dans le sens de

l'arête de la voûte formée par les assises du muschel-

kalk, et que le calcaire à bélemnites ait été rejeté de

part et d'autre sur ses flancs. C'est également Sur le
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prolongement des accidents du trias que nous venons

de résumer que l'on remarque, dans le plateau, ces
vallées rectilignes que nous avons fait connaître, en
décrivant le canton de Verny. Elles sont à peu près
parallèles, et elles tendent toutes à se rapprocher de

la direction E. 3o" N.

La disposition du trias et du terrain liasique dans
l'étendue du pays Messin est donc remarquablement con-

forme à ce que l'on sait de l'allure du terrain houiller sur
la rive gauche de la Sarre, soit qu'on envisage cette dis-

position dans son ensemble, soit qu'on l'étudie dans ses
détails. Cette conformité d'allure, les relations qui
existent entre les accidents qui traversent cette région

et ceux qui sillonnent le bassin de la Sarre, la circon-
stance qu'ils y sont beaucoup plus nombreux que cela
n'est habituel aux pays de plaine et qu'ils ne se ren-
contrent que sur le prolongement du bassin ou dans le

voisinage de ce prolongement, qu'ils disparaissent en-
fin empiétement dans la partie méridionale de la Lor-

raine-, nous paraissent être autant de preuves irrécu-
sables de l'existence du terrain houiller de la Sarre
jusqu'à la limite extrême de la contrée que notre carte

embrasse, c'est-à-dire jusqu'à la Moselle. En parcou-

rant cette contrée, en étudiant avec détail les terrains
qui le recouvrent, et dont la composition bien connue
est très-propre à décéler le moindre accident géologi-
que, nous avons été, à. chaque instant, frappé des rap-
ports qui existent entre sa stratigraphie et celle du
bassin sur la rive gauche de la Sarre, aujourd'hui bien

reconnue non-seulement dans ses limites apparentes,

mais encore dans la plaine de Creutzwald. Ces rapports
sont tels que les formations dont le pays Messin est

composé semblent reproduire la structure intérieure
du terrain houiller, tout comme un corps mou con-

Preuves
de l'existence

du terrain
houiller

entre la Nied
et la Moselle.
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serve, à sa surface extérieure, l'empreinte de l'objet
sur lequel on l'a appliqué. Nous avons expliqué plus
haut comment les terrains superposés au terrain houil-

ler ont pu se mouler en quelque sorte à sa superficie;

c'est la conséquence de la réouverture des accidents de

ce dernier à différentes reprises et des mouvements
qui en sont résultés chaque fois clans la partie super-

ficielle de l'écorce terrestre.
A ces preuves de l'existence du terrain houiller, au-

dessous de la partie centrale du département de la

Moselle, qui nous paraissent être concluantes, nous

ajouterons une considération qui vient à l'appui de
notre opinion et qui mérite d'être très-sérieusement
pesée ; elle est tirée de l'épaisseur de ce terrain. Cette
épaisseur est énorme : d'après le relevé que roua fait des

couches entre Sarrebruck et le Hundsrtick, on ne peut
l'estimer à moins de 6.000 ou de 7 . 000 mètres. Or quel-

que étendue que soit déjà la partie apparente du bassin
de la Sarre, il nous paraît assez naturel d'admettre
qu'elle n'est point en rapport avec la puissance d'un pa-

reil dépôt. A cet égard, du reste, on n'est plus réduit à

de simples conjectures , car l'on sait que des recherches

entreprises dans le grès des Vosges, au-dessus de la

faille terminale du bassin, ont rencontré le terrain

houiller sous une épaisseur d'environ 200 mètres de ce

grès. Il est donc établi aujourd'hui qu'il s'est étendu
originairement vers le sud bien au delà de l'accident

qui le limite de ce côté, et si les recherches ont mal-
heureusement montré qu'il était là sans valeur indus-

trielle, elles n'en ont pas moins mis en lumière un fait

scientifique important. Il n'échappera à personne que

les recherches de la plaine de Creutzwald ont également

prouvé l'extension vers l'ouest des limites du bassin

dans lequel le terrain de la Sarre s'est déposé. Nous
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croyons qu'elles vont de ce côté bien au delà des points

où s'arrêtent les travaux actuels les plus avancés, et

nous donnons pour preuve de cette manière de voir, la

disposition des formations qui recouvrent le terrain

houiller dans toute l'étendue du pays messin.

Il importe, avant d'aller plus loin, de rechercher la

profondeur probable à laquelle on pourrait atteindre le

terrain houiller, en se plaçant dans les conditions les

plus avantageuses, afin de savoir si cette profondeur

est assez peu considérable pour laisser, aux recherches

à entreprendre, quelques chances de réussite. Cette ques-

tion est fort complexe; elle dépend de beaucoup d'élé-

ments, et l'un de ces éléments échappe malheureuse-

ment à toute espèce d'approximation. Néanmoins nous

allons tâcher d'en donner une solution, autant au moins

qu'on peut le faire en l'état où elle se présente. Si l'on

n'avait à traverser que des terrains d'une composition

connue, offrant, par la nature variée de leurs assises,

des points de repère bien déterminés, tels que les mar-

nes irisées, le muschelkalk ou même le grès bigarré,

le problème serait bien simplifié; on pourrait assigner

d'avance, pour un point donné, au moins d'une ma-

nière approximative, l'épaisseur de chacune de ces for-

mations que la sonde aurait à traverser. Il n'en est plus

de même pour le grès vosgien qui, dans sa composition

uniforme, n'offre aucun point de reconnaissance, et dont

la puissance est, par cela même, extrêmement difficile

à évaluer. A l'encontre de ce qui se passe pour le mus-

chelkark et pour les autres membres du trias, ce grès

possède une épaisseur variable dans des limites fort

étendues. 11 est très-développé dans la partie centrale

de la chaîne des Vosges, où il possède une puissance de

plus de 5 o o mètres, tandis qu'un approfondissement de

250 et même de 200 mètres suffit à le traverser en en-
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tier dans la plaine de Creutzwald, et rien n'indique que
vers l'ouest il ne s'amincit pas encore d'une manière
considérable; il y a pour cela beaucoup de probabilité.
11 ne faut point, du reste, perdre de vue que le grès
vosgien n'a fait que combler la surface assez accidentée
du terrain houiller, de telle sorte qu'il peut se réduire à
peu de chose sur les parties de cette surface qui se trou-
vent en saillie. Dans le premier sondage de la plaine de
Creutzwald, on n'a rencontré que 114 mètres de ce ter-
rain, et 172 mètres au forage de Porcelette , situé à
6 kilomètres à l'ouest du premier ; mais il est juste
d'ajouter que, ni dans l'une ni dans l'autre de ces re-
cherches, on n'a traversé la formation entière. Nous
croyons qu'en tenant compte des résultats obtenus clans
cette plaine, et de l'espoir qui nous paraît assez fondé
de voir le grès vosgien diminuer d'épaisseur vers
l'ouest; on peut estimer de 100 à 15o mètres la hauteur
de ce terrain, qu'un forage entrepris dans le voisinage
des Nieds aurait à recouper avant d'atteindre la for-
mation houillère. D'un autre côté, nous avons évalué,
dans le cours de ce mémoire, la puissance du grès bi-
garré dans la Moselle à 5o mètres ; celle du muschel-
kalk peut être estimée à 150 mètres pour le point dont
il s'agit. Le grès rouge ne doit point, suivant nous, être
compté, car il est très-vraisemblable qu'on n'aurait pas
à traverser ce dépôt toujours circonscrit, et, en quel-
que sorte, localisé. 11 en résulte que l'on devrait s'at-
tendre à recouper de 5oo à 55o mètres de terrain, en
parlant des assises les plus élevées du calcaire conchy-
lien , avant d'arriver sur le dépôt houiller. On pourrait
dès lors concevoir l'espoir d'atteindre, avant 5o o mètres,
des couches de combustible exploitables, car l'allure
du terrain houiller sur la rive gauche de la Sarre et dans
1 a plaine de Creutzwald est très-favorable à la réussite
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de recherches poussées vers l'ouest, comme l'a suffi-

samment prouvé le sondage du moulin de Porcelette.
Cette profondeur de 5oo mètres, toute grande qu'elle
est, ne nous paraît pas l'être trop pour que des recher-

ches puissent être encore tentées avec quelques chances

de succès, surtout si l'on considère que les chiffres qui

ont servi à la former, ont été plutôt exagérés qu'amoin-

dris , et qu'à l'égard de l'un d'eux, celui qui représente
l'épaisseur du grès des Vosges, on peut concevoir le
légitime espoir d'obtenir une réduction notable, par
suite de l'amoindrissement du grès vers l'ouest. Nous
montrerons, du reste, tout à l'heure, que le chiffre de

5oo mètres n'a rien de bien absolu, parce qu'on peut
profiter de la disposition accidentée des assises pour

placer les orifices des forages de recherches beaucoup
au-dessous de la partie supérieure du muschelkalk.

On a foré, dans ces derniers temps, entre Remilly et

Woimhaut, un sondage qui, parvenu à une profondeur

assez considérable, allait fournir d'utiles indications
sur un élément très-important pour la réussite des
recherches, à savoir : l'épaisseur du grès vosgien sur
les bords de la Nied française, lorsqu'il a dû être sus-
pendu par suite du décès de la personne qui le diri-
geait. Originairement entrepris dans le but de mettre
à jour des gisements de sel gemme dont il y a des in-
dices aux environs de Remilly, comme nous l'avons

montré en décrivant le Keuper de cette localité, il avait
depuis longtemps déjà dépassé le point où on avait eu

chance de le rencontrer. On n'en avait pas moins con-

tinué les travaux, contrairement aux conseils des ingé-

nieurs, et on les avait poussés tellement loin que ce
forage allait devenir d'un grand intérêt, mais pour un
autre but que celui que l'on poursuivait. Nous n'avons

jamais pu connaître d'une manière exacte la coupe de

Sondage
de hernilly.
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cette recherche qui était enveloppée d'un certain mys-
tère. Cependant, à la fin du mois d'août i856, nous
avons pu obtenir quelques renseignements. Le forage
était alors parvenu à 562 mètres de profondeur, et il
était entré dans des assises formées d'un grès à grains
de quartz très-grossiers, renfermant des galets de quartz
et de quartzite que la cuiller ramenait brisés, et de la
pyrite de fer en petites lamelles cristallines. Ce grès
devait être rangé dans le grès des Vosges, bien qu'il
n'en présentât pas le facies le plus ordinaire, surtout
pour la portion supérieure de la formation dans laquelle
on était obligé de le ranger, les terrains forés aupara-
vant étant gréseUx , à petits grains, très-micacés, bi-
garrés: de gris et d'amarante, et représentant incon-
testablement les couches inférieures du grès bigarré.
Nous serions disposé, d'après ce que nous connaissons
du forage de Remilly, à assigner les épaisseurs suivantes
aux terrains qu'il a traversés

Marnes irisées inférieures 120°'
Muschelkalk.
Grès bigarré 60
Grès vosgien 2

56s

Il est très-remarquable que la faible épaisseur de ce
dernier terrain qui a été traversée, reproduit plutôt le
facies de la partie inférieure de la formation que celui
de la partie supérieure. Les galets quartzeux en effet,
et le sable à gros grains, sont en général propres à la
base du terrain ; la pyrite est également dans ce cas ;
dans tous les forages de la plaine de Creutzwald on ne
l'a rencontrée qu'à la partie tout à fait inférieure de la
formation. N'est-on point en droit d'en inférer que le
grès vosgien est bien loin d'avoir, sur les bords des
Nieds , la puissance qu'il possède plus à l'est.
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Ce que nous avons dit plus haut de la disposition du Points

trias entre les deux Nieds , fait voir que le sondage de (1:tr`rile",7n:

Remilly, disposé sur les culées de l'espèce de voûte fa;ruarbies

qu'elles forment dans cette région, n'était pas favo- l" "che"h"'
rablement placé pour les recherches, En effet, en par-
tant des marnes irisées, on court, sans aucun avantage,
le risque de traverser une plus grande épaisseur de ter-
rains stériles, et cet inconvénient est encore accru par
la circonstance que , les assises étant assez fortement
inclinées, elles se montrent toutes dans le forage sur
une hauteur plus grande que leur puissance réelle.
Pour mettre de son côté toutes les chances de réussite
dans les recherches à entreprendre, nous croyons que
c'est sur l'arête même de la voûte qu'il faut les placer.
Cette ligne offre de nombreux avantages : on peut y
trouver des points orographiquement peu élevés et dont
l'altitude, comprise entre 220 et 240 mètres, ne soit
guère supérieure à celle du sondage de Remilly ; on est
certain de n'y traverser les assises que suivant leur
épaisseur réelle, et on peut concevoir l'espoir de les
y rencontrer amincies, surtout pour le grès vosgien,
qui, comme nous l'avons expliqué tout à l'heure, s'est
étendu à la façon d'un remblai sur la surface passable-
ment accidentée du terrain houiller. Mais la considé-
ration déterminante pour disposer les forages d'explo-
ration le long de l'arête de la voûte que le muschelkalk
forme entre les deux Nieds , est que cette arête se trouve
exactement au-dessus de celle que forme le prolonge-
ment du terrain houiller et le long de laquelle on peut
concevoir l'espoir de rencontrer le plus tôt des couches
de combustible. Une raison semblable a déjà déterminé
le placement, dans la plaine de Creutzwald, du sondage
du moulin de Porcelette qui a si bien réussi. Or une
ligne passant par ce moulin et dirigée E. 5o° N. vient
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exactement aboutir sur la Nied française au-dessus du.
hameau de Vaucremont ; elle ligure l'arête de l'espèce
de selle formée par le terrain houiller et se confond
avec celle de la voûte que déterwinent les assises du

calcaire conchylien.
C'est à proximité de cette ligne que nous pensons

que les recherches doivent être placées pour offrir le

plus de chances de réussite. La position de l'une d'elles
se trouve naturellement indiquée dans la vallée de la
Nied allemande, au point où paraissent les marnes de
l'étage inférieur du muschelkalk , c'est-à-dire entre
Vaudoncourt et la route de Bionville. Un forage disposé
dans cette localité n'aurait à traverser qu'une faible
épaisseur de ce dernier terrain; il pourrait atteindre
entre 200 et 250 mètres la formation houillère; il offre,

suivant nous, beaucoup de chances de réussite. Nous
considérons également qu'une recherche tentée dans
le petit vallon qui s'ouvre à l'est de Vaucremont pré-
sente de sérieux éléments de succès. On serait là à
240 mètres environ au-dessus du niveau de la mer, par
conséquent un peu plus élevé qu'à Vaudoncourt ; on

aurait aussi à traverser une plus grande épaisseur de
muschelkalk ; mais, en dehors de ces légers inconvé-
nients, cet emplacement réunirait les mêmes conditions
favorables que le premier. En décrivant le lambeau de
muschelkalk compris entre les deux Nieds , nous avons
fait voir que le ravin de Vaucremont , placé sur l'arête
de la voûte formée par ce terrain, semblait correspondre
à l'enlèvement de la clef qui la fetimait. On y rencontre
déjà les couches de l'étage moyen que l'on n'aurait à
traverser qu'en partie ; nous pensons qu'on pourrait y
atteindre le terrain houiller entre 2.7o et 52o mètres.

Conséquences Nous nous contentons d'indiquer pour le moment ces
de la découverte -

du deux points de Vaudoncourt et de Vaucremont que nous
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croyons être ceux où les recherches du terrain houiller terrain boumer
de la Sarre présentent le plus de chances de réussite, à suciresilabe'd's.d.s

l'ouest de l'escarpement qui limite la plaine de Creutz-
wald. Nous conseillons de les pousser activement jusqu'à

une profondeur de 5oo ou 600 mètres que les forages
atteignent aujourd'hui avec facilité. Cette profondeur
inspirera peut-être quelques craintes pour le succès des
recherches et surtout pour celui des travaux d'exploita-
tion qui devraient être entrepris ultérieurement ; mais
on n'oubliera point qu'elle a été plutôt exagérée qu'a-
moindrie, et que leur succès dépend en définitive de
l'amincissement vers l'ouest du grès des Vosges, amin-
cissement sur lequel on peut raisonnablement compter,
et qui, s'il était une fois prouvé, supprimerait les plus
grandes difficultés dans la construction des puits.

Du reste, il ne faut point perdre de vue, et c'est la
réflexion par laquelle nous voulons terminer ce mé-
moire, que, si l'effort à tenter est considérable, le but
à atteindre a une importance capitale. La découverte
du terrain houiller à Vaudoncourt et à Vaucremont ,
découverte qui , d'après la disposition des assises, serait
inévitablement suivie de celle de la houille, ajouterait
immédiatement près de 200 kilomètres quarrés de ter-
ritoire houiller à ce qui est aujourd'hui reconnu dans
le département de la Moselle et elle rapprocherait de
plus de moitié les lieux de production des grands centres
de consommation. La richesse du département se trou-
verait donc, par le fait d'une seule recherche heureuse,
plus que doublée. Le résultat vaut certes bien la peine
qu'on y songe.



NOTE

SUR UN NOUVEAU PROCÉDÉ DE BOISAGE APPLIQUÉ DANS LES MINES

DE HOUILLE DE LA COMPAGNIE D'ANZIN, PRÈS VALENCIENNES.

Par M. DORMOY, ingénieur des mines.

Les gisements houillers du bassin de Valenciennes
se composent de veines affectant toutes les inclinaisons,
et dont l'épaisseur varie depuis quelques centimètres
jusqu'à i mètre ou 1',20. L'exploitation se fait par
grandes tailles de i o à 20 mètres de relevée, c'est-à-dire
de hauteur mesurée suivant l'inclinaison de la couche,
se succédant en gradins renversés sur toute la hauteur
qui sépare deux niveaux d'exploitation, soit ordinaire-
ment sur 25 à 5o mètres de hauteur verticale.

Dans le mode de boisage communément employé, on
soutient le toit de la veine au moyen de rallongues di-
rigées suivant les lignes de plus grande pente, qui
reposent sur des bois de taille placés perpendiculaire-
ment au toit et au mur, et prenant leur point d'appui
sur le mur de la veine. Les rallongues sont des perches
de bois de 3 mètres de longueur sur om,o8 à o.', o de
diamètre; sur cette longueur de 5 mètres, il existe,
suivant le degré de solidité des terrains, trois, quatre ou
cinq bois de taille, dont la hauteur est égale à l'épais-
seur de la veine, et dont le diamètre est environ de

om, 0 ; les lignes formées par les rallongues sont espa-
cées entre elles, en direction, de s mètre ; et de l'une
à l'autre on place encore, en les serrant entre les rallon-
gues et le toit, de nouveaux bois appelés esclimbes , pa-

TOME XI, 1857. h2

Nature
des veines.

Ancien mode
de boisage.

NOUVEAU MODE DE BOISAGE. 641
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rallèles à la direction de la veine. Leur longueur est de
1.,20 , leur diamètre est le même que celui des rallon-

gues , et leur espacement varie de om,5o à 1, mètre, sui-

vaut le degré de solidité des terrains.
L'abatage des charbons se fait ordinairement dans la

matinée; à midi, le fond de taille , c'est-à-dire la partie
de la veine non encore attaquée est arrivée à 3 mètres
environ de distance des remblais placés la veille, dis-

tance comptée en direction ; la pose des remblais se fai

dans l'après-midi, et, le soir, les remblais ayant à leu:
tour avancé de s mètre sur toute la hauteur de la taille,

cette distance se trouve réduite à 2 mètres. C'est dm
sur cette largeur de 2 à 3 mètres que le boisage dol
soutenir les terrains pendant le temps qui s'écoule entre;
le moment où le charbon est enlevé et celui où les rent
biais viennent le remplacer, c'est à-dire pendant envi-

ron vingt-quatre heures. Là se borne le rôle du boisage:

car, une fois les remblais posés, tous les bois devieit

nent inutiles, et cependant on est obligé de les laisser

dans l'exploitation. Si donc on parvenait à soutenir arti.
ficiellement le toit de la veine pendant ces vingt-quatre:
heures, et à enlever ensuite les engins qui auraient e
employés dans ce but, on pourrait reporter ceux-ci SUI
une autre partie de l'exploitation et économiser, en
finitive , au moyen d'une dépense d'outillage une
faite, une consommation de bois permanente et chaque
jour renouvelée.

Description C'est là le but que s'est proposé M. Dernoncourt

de boisage.
du nouveau mode sousdirecteur des travaux de la division de Viem,

Condé, et, pour y parvenir, il a imaginé le système (1

boisage que nous allons décrire,
L'appareil employé se compose de trois parties :
10 La botte (Pl. IX, fig. 8). C'est un cylindre un Pet

conique en bois d'orme , ayant orn,18 de diamètre à k

Rôle utile
du boisage.

Appareil
employe.
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partie supérieure, et 0',20 à la base, et une hauteur
inférieure de om,50 environ à. la puissance de la veine où
l'on doit le faire fonctionner : cette hauteur varie, par
conséquent, de om,5o à 1",4o (car dans certains renfle-
ments assez prolongés, l'épaisseur des veines s'élève
jusqu'à int,7o) ; il présente suivant son axe une ouver-
ture cylindrique de om,o6o de diamètre; il est cerclé de
fer, surmonté d'une rondelle de fer ouverte en son
centre, et terminé à la partie inférieure par une ron-
delle pleine en bois tendre, de 0'1,20 de diamètre, et de
om,o6 d'épaisseur.

20 La vis (fig. 9). C'est une vis à filet quarré, des-
tinée à entrer dans l'ouverture cylindrique ménagée au
centre de la botte. Elle a om,o55 de diamètre, et em,5o
de longueur; le pas de vis est de o°', 01 2. Cette vis porte
un écrou quarré de 0m,07 de hauteur, et est surmontée
d'une tête en bois blanc de om,5o sur om,20, et de om,o6
d'épaisseur, nommée applique.

50 Un madrier en bois d'orme ; il est destiné à être
placé sur l'applique ; il a 0m,25 de largeur, otn,o6 d'é-
paisseur, et im,80 de longueur.

Pour soutenir le toit d'une veine en cours d'exploita-
tion, on place un certain nombre de tes appareils dans
la veine ; le madrier s'applique contre le toit; la vis
se place clans l'intérieur de la botte, dans une posi
don à peu près verticale, et reçoit sur sa tête le ma-
drier qu'elle est destinée à supporter : en tournant plus
ou moins l'écrou, on peut faire varier la hauteur totale
de l'appareil; on doit le tourner assez pour serrer for-
tement tout le système entre le toit, sur lequel s'appli-
que le madrier, et le mur, sur lequel la rondelle de bois
qui termine la botte vient prendre son point d'appui.

Voici comment le travail se conduit : nous prenons
pour exemple l'exploitation de la veine Saint-Pierre,

Conduite
du travail.
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dans la fosse Sophie, concession de Vieux-Condé, au
niveau de 74 mètres, où la compagnie d'Anzin fait
faire en ce moment l'essai de ce nouveau système de
boisage. L'inclinaison de la veine est de 2o° ; son

épaisseur om,65 ; le toit est peu solide, et se fissure fa-
cilement lorsqu'on le laisse quelque temps sans appui,
La taille a 9m,50 de relevée, y compris 1.-,5o pour la
voie supérieure, soit 8 mètres de longueur réelle. On
place sur cette longueur dix-huit bottes qui sont ainsi es-
pacées d'axe en axe de om,45; les madriers ayant o",na
de largeur, il reste d'un bord à l'autre une largeur de
toit non soutenue de O",20 seulement. Au commence-
ment de la journée, les dix-huit bottes sont en ligne
droite depuis la voie de fond jusqu'au haut de la taille;
elles sont placées au milieu de la largeur de la taille;
les madriers avancent d'un côté jusqu'au front de taille,
et de l'autre pénètrent de ou', Io dans les remblais pla-
cés la veille. La tâche des ouvriers est réglée de telle
manière que l'avancement en direction doit être de
tm,5o dans la journée. A mesure que l'abatage du char-
bon avance, on met à découvert une largeur de toit de
plus en plus grande. Lorsque cette largeur est arrivée â
on',75 environ, les ouvriers placent de distance en dis-
tance, pour soutenir le toit, des bois de taille provi-
soires surmontés de petites pièces de bois destinées
répartir la pression. Lorsque, sur un point, l'avance-
ment du travail est arrivé à sa limite de n'",5o, on avance
les madriers qui sont en regard ; un seul ouvrier suffit
pour faire cette manoeuvre : il soutient d'abord l'extr&
mité libre du madrier par une fourche en bois, pré-
sentant à sa partie supérieure une ouverture en forme
de tiroir, dans laquelle celle-ci entre à frottement doux:
puis il desserre l'écrou et fait glisser le madrier de la
quantité convenable ; il retire alors la botte et la reporte
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à, am,5o plus loin, c'est-à-dire encore au milieu de la
nouvelle position du madrier ; alors il resserre l'écrou
de la vis, de manière à rétablir la pression, il enlève
la fourche, et le madrier se trouve ainsi supporter le
toit de la veine qui vient d'être mis à découvert. Les
ouvriers de la taille ont soin de n'avancer ainsi qu'un
madrier sur deux, et de laisser l'autre dans la posi-
tion primitive, de sorte qu'à la fin de la joUrnée d'aba-
tage, le toit se trouve encore suffisamment soutenu
sur la largeur de 5m,2o qu'il présente. L'après-midi,
un autre poste d'ouvriers est chargé de faire les rem-
blais: à mesure qu'ils font ce travail, ils avancent de
la même manière les madriers qui sont restés de deux
en deux à la position qu'ils occupaient la veille ; la
réaction qu'ils exerçaient sur le toit se trouve remplacée
par la résistance des blocs de schiste formant le remblai ;
et, le lendemain matin, lorsque les ouvriers mineurs
reviennent à leur travail, ils trouvent, comme la veille,
toutes les bottes en ligne droite, et les madriers espa-
cés d'axe en axe de om,45 ; seulement tout le système
aavancé de v in,5o dans le sens de la direction. On s'est
aperçu que pour diminuer leur travail, les remblayeurs
desserraient d'abord les écrous des vis, ce qui permet-
tait au toit de suivre ce mouvement et de s'affaisser pres-
que aussitôt de on',20 : ils remblayaient ensuite le vide
laissé, qui avait diminué d'un tiers ; mais cette ma-
nière de proééder a le double inconvénient de briser
tous les terrains supérieurs, et de laisser non employés
une grande quantité de remblais, qu'il faut ensuite
transporter à grands frais dans d'autres parties de la
mine; il faut, au contraire, remblayer d'abord jus-
qu'au toit, et c'est seulement alors qu'un ouvrier
chargé spécialement de ce travail doit desserrer les
écrous et avancer les madriers.
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Dans les veines dont le toit présente plus de solidité,
on laisse plus d'intervalle entre deux bottes consécu-

tives; ainsi dans la veine Élisabeth, exploitée par la
même fosse au niveau de 127 mètres , elles sont espa. -

cées d'axe en axe de om,55; dans les bons terrains,
espacement pourra s'élever jusqu'à om,So ; on doit au
contraire, dans les terrains très-fissurés et très-secs, .

le réduire jusqu'à om,20, c'est-à-dire placer les ma-
driers tout à fait jointifs.

La longueur des madriers avait d'abord été fixée
5 mètres ; comme le vide de la taille n'a ordinairemeui
que 2 mètres de largeur au plus, on les laissait perlé.

trer de mètre dans les remblais ; mais il était alors
difficile de les enlever, à cause des frottements ; de

plus, il restait ainsi dans les remblais des vides que
les ouvriers négligeaient de combler ; pour obvier à ru
inconvénients, la longueur des madriers a été réduiâ
d'abord à 211),50 , puis à mm,So , ainsi que nous l'aveu
dit. Dans les bons terrains on se dispense de les faire
pénétrer de oni,10 dans les remblais ; on place leur
extrémité à l'endroit où ceux-ci s'arrêtent.

On avait d'abord employé des madriers en chêne,
mais ils se cassaient facilement : il vaut milieux cor-:
ployer l'orme de choix, qui plie sans se rompre S0113
la pression.

Nous avons dit que l'ouvrier mineur n'avançait le

botte qu'une fois par jour, et que, pour ne pas laisser,
pendant son travail, le toit sans soutien sur toute la
largeur de veine qu'il abat , il plaçait, quand il le ju-
geait nécessaire, des bois de taille et de petites es-
climbes ; cette largeur d'avancement journalier, qui

est de im,5o dans l'exemple que nous avons choisi,

n'est pas ordinairement aussi considérable ; elle n'est

guère en moyenne que de mm,5o. Cependant il pourrait .
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y avoir danger à n'avancer ainsi les madriers qu'une
fois par poste, et à laisser à l'appréciation de l'ouvrier
le moment où la prudence exige que l'on place des bois
de taille provisoires ; il serait préférable de poser en
principe que l'on avancera toujours les bottes au moins
deux fois par poste, et, en règle générale, toutes les
fois qu'il y aura o"',50 d'avancement effectué (1). On
doit toujours laisser immobiles les madriers de deux en
deux ; seulement, à la fin de la journée, pour mieux
répartir la réaction, on pourra reporter à leur extré-
mité , c'est-à-dire à i,5o du nouveau front de taille ,
les bottes qui étaient placées en leur milieu , soit à
2rn,35 de ce même front. Cette manoeuvre a l'avantage
de ne jamais laisser de grandes parties de toit sans
soutien ; on jugera plus tard si ces précautions sont
indispensables.

Avec cette modification , le nouveau mode de boisage
nous paraît présenter plus de sécurité que l'ancien, en
ce sens que l'espacement des bottes, qui est le seul
élément variable, sera toujours déterminé à l'avance
par les chefs ouvriers, et que les mineurs n'auront plus
qu'à exécuter ponctuellement ce qui leur sera prescrit:
toute infraction serait constatée au premier examen ;
tandis que , dans le système actuellement en usage,
l'espacement des bois de taille et des rallongues en
hauteur et en largeur, l'espacement et le nombre des
esclimbes, ne peuvent pas être strictement déterminés
d'avance, et sont laissés en grande partie à l'apprécia-
tion des ouvriers; or, comme ils travaillent à la tâche,
ils sont souvent sur ce point d'une assez grande négli-

(1) Cette largeur d'avancement est réglée d'avance par les
chefs ouvriers d'après la quantité de charbon que l'on veut
extraire dans la taille, et d'après le travail que désirent faire
chaque jour les trois ou quatre ouvriers qui y sont occupés.

Sécurité
du nouveau

système.

Espacement
des bottes.

Longueur
des madriers.

Précautions
à prendre dans

l'avancement
des madriers.
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gence. De plus, ils ne peuvent placer pendant leur
travail que des esclirnbes , et ce n'est qu'à la fin de

leur journée qu'ils placent à front de taille les ralloo-

gues et les bois de taille, de sorte que le toit reste pen-
dant toute la durée de leur travail sans soutien bien

solide ; ici, au contraire, le toit sera soutenu à mesure

qu'il sera mis à découvert.
Ce mode de boisage ne pourra peut-être pas s'ap-

pliquer partout; ainsi, dans les parties de veines très-

inclinées, il devient d'une application difficile ; car les

bottes cessant d'être à peu près verticales, la pression

des terrains ne s'exerce plus suivant leur axe, et elles
ne les soutiennent plus aussi bien. La plus grande in-
clinaison sur laquelle le système ait été essayé jusqu'ici
est celle de 55°.

Dans les endroits où les veines sont très-irrégulières
et brisées par des failles ou des rejets, on diminue

la longueur des madriers autant que cela est néces-
saire, ou encore on a recours à l'ancien mode de sou-
tenement par rallongues et bois de taille. Enfin, l'ancien

système doit toujours être conservé pour les voies de

fond et pour les autres galeries dans lesquelles les bois
doivent être établis à demeure.

consommation Le grand avantage de ce système, c'est de supprimer
actuelle de bels' la consommation du bois ; cette consommation est ac-

tuellement très-considérable dans les mines de houille
du bassin du Nord ; on voit s'épuiser peu à peu les
forêts qui produisaient les perches de mine, et l'on est
forcé de les faire venir chaque année de contrées de plus
en plus éloignées. Dans les mauvais terrains, comme
ceux de la fosse Sainte-Sophie, une taille de 9",5o

n'exige pas moins de 57 mètres courants de bois, con-
. tant 5',50 par mètre courant d'avancement, savoir :

Veines
très-inclinées.
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8 mètres de taille.

3 rallongues de 3.00 =-- 9m.00 . . . . coûtant of.go

15 bois de taille de om,65 = 9',75 . . . . ,,foo

oit esclimbes de im,20 28',go . . . . 2f,00

117'.55 117'",55 5'..90 3%g°

i,5o de bois.

2 fermes par mètre courant.
Pour chacune :

o montants de x,50 = 3',00 coûtant 01,50

chapeau de 2.*°,00 0%20

5',0o te,00 0r,7o 1`,/to

57',55 51,30

Et comme on en retire 61 hectolitres de charbon

( 9m,50)<om,65 rn,00 ) , cette consommation s'é-

lève par hectolitre de charbon à om,go de bois, coûtant

of,o86 (1).
La main-d'uvre, pour une taille de cette étendue,

revient environ à 2',65 , savoir :

,./2 journée d'ouvriers boiseur à 2',75 . . . if,375

1/2 journée de galibot ou aide à 2,55. . . 1',275

2 ,65

Ce qui porte le prix complet du boisage à 8 francs

environ.
En ce qui concerne la main-d'oeuvre, le nouveau

mode de boisage en exige environ moitié moins que

l'ancien, dans lequel.les ouvriers sont obligés de tailler

sur place tous les bois à la longueur convenable ; aussi

a-t-il été adopté par eux avec grande faveur.

Quant à la dépense qu'il entraîne, on ne peut pas Prix de revient,

encore la déterminer actuellement, car il faut pour

(1) Pendant l'année 1855, la consommation en perches faite

par la compagnie d'Anzin a coûté 838.000 fr. pour 12 millions

d'hectolitres extraits.
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cela que l'on connaisse quelle sera la durée moyenne
des hottes, et que l'on sache si l'outillage devra être
souvent renouvelé. Le prix de revient de chaque botte
est d'environ 22 francs, savoir :
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NOTE

SUR UN ACCIDENT SURVENU DANS UNE MARNIÈRE DE LA COMMUNE

DE LINTOT, CANTON DE BOLBEC, DÉPARTEMENT DE LA. SEINE
INFÉRIEURE.

Par M. GALLON, ingénieur en chef, professeur à l'Ecole dei mines.

Le 5 novembre 1856, vers six heures de l'après-midi,
un puits de marnière établi depuis l'année précédente
dans la commune de Lintot (Seine-Inférieure) , s'est
éboulé partiellement au moment où trois ouvriers
étaient au fond de ce puits occupés à abattre de la
marne dans une chambre (Pl. IX, fig. 10).

Les ouvriers du treuil et le maître marneur Lamotte ,
dont le fils était au nombre des ouvriers pris sous l'é-
boulement, firent jusqu'au soir de vains efforts pour
entamer les décombres, et ne réussirent qu'à déter-
miner de nouveaux mouvements du terrain.

On prit donc le parti de creuser un puits de secours
destiné à déboucher sur la chambre dans laquelle les
ouvriers s'étaient mis à l'abri; on se mit immédiate-
ment à l'oeuvre.

Le lendemain 6 novembre, à une heure de l'après-
dîner, M. le préfet du département arriva sur les lieux
avec M. Fayard, ingénieur ordinaire des mines en ré-
sidence à Rouen. Le puits de sauvetage, exécuté sous
la direction de M. Bouniceau, ingénieur en chef des
ponts et chaussées, était déjà à 6 mètres de profon-
deur, et était poussé avec toute l'activité possible.

M. Fayard, après s'être fait descendre dans le puits
éboulé, et avoir examiné attentivement l'état des lieux,

Vis, lit kil. de fer à 11,55 19,00
Madrier de im,80 X 0,20 X 0,06 1,40
Bottes, à 55 fr.
Main-d'uvre

1,10
. . . .

o,3o /,/i0

Deux cercles en fer i,50

25,30
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crut devoir tenter une voie plus dangereuse, sans doute,
mais probablement beaucoup plus courte, en repre-
nant les tentatives du sieur Lamotte.

Il annonça donc l'intention, tout en poursuivant avec
activité l'approfondissement du puits de sauvetage, de
faire de sérieux efforts pour arriver plus rapidement
par l'ancien puits au but que l'on se proposait.

Secondé d'abord par deux ouvriers de bonne volonté,
les sieurs Dorange et Cornier, et quelques heures après
par le sieur Hazard, ouvrier connu, dans tout le pays
par son intelligence et par la rare énergie dont il avait
déjà fait preuve en pareilles circonstances, M. Fayard
commença par consolider avec soin toute la partie su-
périeure de la colonne du puits, de manière à assurer
une retraite certaine dans le cas où des mouvements se
feraient sentir au voisinage de la masse à déblayer.

Ce travail préliminaire fait, le sieur Hazard se fit
suspendre à un câble de secours pour débarrasser le
puits des terres éboulées qui l'obstruaient. Après avoir
déblayé sur une hauteur de 2 mètres environ, on conso-
lida le terrain mis ainsi à découvert au moyen d'un
cadre horizontal en sapin enfoncé à grands coups de
masse, relié au moyen de madriers au revêtement su-
périeur, et pouvant servir de base solide pour les opé-
rations ultérieures d'approfondissement. Ces opérations
consistèrent encore à creuser avec précaution, dans les
pierres et l'argile qui encombraient l'intérieur du puits,
en établissant, au fur et à mesure, une série d'an-
neaux de clichage doublés extérieurement avec de la
paille et des fagots.

Après quatre heures d'un travail assidu, le sieur Ha-
zard et le sieur Fessard , autre ouvrier, d'une habileté
et d'un courage également éprouvés, eurent enlevé tous
les débris et purent guider successivement l'ascension
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au jour des trois malheureux ensevelis depuis près de
quarante-huit heures.

A ce moment, le puits de sauvetage n'avait guère
qu'une quinzaine de métres; il en restait 17 à faire
dans des terrains mouvants, où l'on devait compter
trois à quatre heures par mètre d'avancement, boisage
compris.

On peut donc dire que l'idée hardie conçue par
les ouvriers du treuil et le sieur Lamotte , reprise par
M. Fayard, contre l'avis de presque toutes les personnes
présentes sur les lieux, et exécutée avec autant d'habi-
leté que de résolution par les quatre ouvriers nommés
plus haut, et au premier rang desquels il faut compter
le sieur Hazard, a eu pour résultat d'abréger de plus
de moitié les opérations du sauvetage.
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COMMISSION CENTRALE DES MACHINES A VAPEUR.

RAPPORTS, ET AVIS DE LA COMMISSION

SUR L'EXPLOSION D'UN TAMBOUR SÉCHEUR,

DANS LA FABRIQUE DE TISSUS IMPRIMÉS DE M. n'ES-RESER
A KINGERSHEIM, PRÈS MULHOUSE.

10 Rapport de I. Diirrbaeh, garde-mines.

Dans la soirée du 9 septembre 1856, le garde-mines
soussigné a été informé de l'explosion d'un tambour
sécheur de la fabrique de tissus imprimés du sieur
Fries-Reber sise à Kingersheim.

Il s'est rendu le lendemain sur le lieu de l'accident
pour examiner la pièce rompue et les dégâts occa-
sionnés.

Cet appareil est composé d'une partie cylindrique en
cuivre rouge étamé extérieurement, de deux fonds cir-
culaires en tôle avec pièces centrales en fonte; les fonds
sont reliés entre eux par neufs tirants cylindriques
en fer.

Les dimensions du tambour sont les suivantes :
Longueur. mètres.
Diamètre. i,i8 mètres.
Capacité 1,202 mèt. cub.
Épaisseur des parois cylindriques en cuivre 3 millimètres.
Épaisseur des fonds en tôle ii millimètres.
Diamètre des tirants en fer. 21

La paroi cylindrique était formée d'une seule feuille
de cuivre dont les extrémités étaient reliées par de la
soudure forte appliquée« sur la partie concave du cy-
lindre; cette partie était reliée aux fonds en tôle pal
l'intermédiaire de cornières en fer sur lesquelles elle

était fixée au moyen de petits rivets en cuivre ; les cor-
nières elles-mêmes étaient fixées aux fonds au moyen
de boulons.

Le cylindre est porté à ses extrémités par des pièces
creuses laissant passer la vapeur, et il prend pendant
le travail un mouvement de rotation autour de son axe,
avec une vitesse de deux à trois tours par minute. Ce
mouvement lui est donné par deux roues d'engrenage
placées du côté de l'entrée de la vapeur.

La chaudière qui fournit la vapeur à cet appareil est
timbrée pour 5 1/2 atmosphères, et elle fonctionne or-
dinairement à 5; d'après la déclaration du chauffeur,
c'était cette dernière pression- qu'accusait son mano-
mètre au moment de l'accident.

La vapeur est amenée au tambour par un tuyau de
om,o3i de diamètre, qni porte avant son entrée dans
le cylindre, un robinet et un embranchement (Pi. IX,
fig. il), sur lequel est adaptée une petite soupape de
sûreté dont les dimensions suivent :

Diamètre 2 centimètres.
Largeur de la mile de contact . . . t millimètre.

LILL

Rapport des bras du levier 05156
282

Poids de la soupape 0,125 kilog.
Pression dne au poids du levier sur la soupape 1,1 kilog.

Le poids suspendu à l'extrémité du levier pèse 0',9;
il correspond à 5"1',15.

Le tuyau de sortie de 1I-vapeur, adapté au fond
opposé, a om,o2o de diamètre ; il n'est muni d'aucun
robinet, et débouche dans uu puits placé à 20 mètres
du tambour ; nous avons constaté que ce tuyau n'était
pas obstrué, en y faisant verser de l'eau par l'extrémité
adaptée au cylindre et en observant l'extrémité débou-
chant dans le puits.



"eiee.P.5.,,e-Were

656 EXPLOSION D'UN TAMBOUR SÉCHEUR.

Le tambour a été construit par M. Bender, chau-
dronnier à Mulhouse, en 185o , et l'usage en a été
autorisé par un arrêté préfectoral du 27 avril 1855;
il n'avait pas été éprouvé ni timbré.

Conformément aux prescriptions dudit arrêté, la
soupape de sûreté dont son tuyau d'entrée est munie
ne devait être chargée que d'un poids correspondant

à eJ2 atmosphères ; mais le tuyau de sortie de la
vapeur n'étant muni d'aucun robinet, l'appareil aurait
satisfait aux *conditions de sûreté ordinairement pres-
crites par l'administration, alors même qu'il n'y aurait
eu aucune soupape.

Effets L'explosion a eu lieu le 9 septembre 1856, à 8 heures
de l'explosion. du matin ; le cylindre était en repos et les ouvriers se

disposaient à lui faire prendre son mouvement de ro-
tation.

La rupture s'est faite sur une longueur de om,54
suivant la génératrice passant par le milieu de la sou-
dure; cette génératrice occupait, au moment de l'ac-
cident, à peu près sa position culminante. Les deux

parties ainsi séparées ont été repliées en sens inverse
de leur première courbure, des deux côtés du cylindre,
et lancées avec violence jusqu'à ce que leurs extrémités

fussent arrivées au sol.
La rupture s'est faite dans le sens transversal, d'un

côté suivant la circonférence de cercle passant par les

centres des rivets qui reliaient la feuille à la cornière,

et de l'autre suivant une courbe irrégulière, passant en

moyenne à om,2 5 ou om,3o de l'extrémité du cylindre;
la partie qui est restée adhérente au fond de ce côté a,

été relevée en pointe (fig. 12 et 15).

La rupture a commencé évidemment à la place de la

soudure, le cuivre y était aminci et son épaisseur était

presque nulle en plusieurs points de cette ligne, par
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exemple au point P, qui est le correspondant du point P';
il était oxydé en d'autres ; la cassure était complète-
ment noire sur une longueur de om,o65 de M en N et
présentait quelques taches vertes de carbonate de
cuivre.

Les deux parties de la feuille de cuivre rabattues ont
été lancées avec assez de violence pour briser d'un
côté : i° un ventilateur formé de deux ailes en bois,
porté au centre par une pièce carrée en fer de 0',020
de côté, et 2° une traverse en bois de om,167 de hau-
teur sur om,16 de largeur.

De l'autre côté, une pièce en fonte dite élargisseur,
dont l'axe circulaire, également en fonte, a om,o55 de
diamètre.

Les vitres, non-seulement du local où est placé l'ap-
pareil, mais de plusieurs des ateliers voisins et même
d'un autre bâtiment ont été brisées.

Les ouvriers occupés auprès de cet appareil étaient
au nombre de deux ; heureusement ils ne se trouvaient
pas devant le cylindre, à la place qu'ils occupent ordi-
nairement pendant la rotation de cet appareil ; aucun
n'a été atteint, mais l'un d'eux, un jeune garçon, a été
renversé par la commotion, et en a été quitte pour
quelques légères contusions à la tête, occasionnées par
sa chute.

Il résulte de leur déclaration, que la soupape de
sûreté adaptée au tuyau d'entrée s'était soulevée quel-
ques instants avant l'accident.

Fait à Mulhouse, le ..2o septembre 1856.

Le garde-mines, Signé DiiannAcri.

Vii: L'ingénieur des mines
Signé D. Jurrna.

Vu : L'ingénieur en chef des mines
Signé A. DAUDRÉE.

'rom xi, 1857. 43
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fe Extrait des procès-verbaux de la commission centrale.

Dans sa séance du 15 mars 1857, à laquelle assis-
taient MM. Cordier, Combes, Lorieux , Cros, Dupuis,
Lechatelier, Couche, Fournel , Callon , la commission,
sur le renvoi de M. le ministre de l'aeiculture , du
commerce et des travaux publics, en date du 1 i no-

vembre 1856, a pris connaissance des pièces concernant
l'explosion d'un tambour sécheur dans une fabrique de
tissus imprimés, i Kingersheim (Haut-Rhin) , et elle a
entendu la lecture du rapport suivant, rédigé par son
secrétaire adjoint.

Rapport du secrétaire adjoint de la commission.

Un rapport, en date du 20 septembre i856, de
M. Dûrrbach , garde-mines à la résidence de Colmar,
rend compte de la rupture d'un cylindre, ou tam-
bour sécheur, survenue le 9 du même mois dans la
fabrique de tissus imprimés du sieur Frics-licher, à, Kin-
gersheim , près Mulhouse (Haut-Rhin).

Ce tambour avait les dimensions suivantes

Épaisseur de la paroi cylindrique en cuivre om,003
Longneur Coo
Diamètre imos

Cette paroi était formée d'une feuille de cuivre cour-
bée cylindriquement, soudée à. la soudure forte, et
fixée à deux cornières circulaires par de petits rivets
en cuivre.

Le tambour était chauffé au moyen d'une prise de
vapeur établie sur une chaudière timbrée à 5 1/2 atmo-
sphères.

il n'avait point été timbré , parce mie, mis en corn-

munication avec l'air atmosphérique par un tuyau
d'échappement de om,020 , ouvert en grand, sans robi-
net , il était censé fonctionner à une pression réduite.

La prise de vapeur de om,o5i était d'ailleurs pourvue
d'une soupape de om,o 2 , chargée pour une pression un
peu supérieure à 5 atmosphères, et qui, aux termes de
l'arrêté d'autorisation, n'aurait dû être chargée que
pour 1 1/2 atmosphère.

L'explosion a eu lieu avec une grande violence, sans
cependant occasionner aucun accident aux ouvriers.

Le rapport se borne à une description des faits, sans
aucune conclusion; M. l'ingénieur ordinaire et M. l'in-
génieur en chef n'ajoutent de leur côté aucune obser-
vatcioen.

Cette explosion est une nouvelle preuve de l'erreur
dans laquelle se placent plusieurs industriels lors-
qu'ils supposent qu'un tuyau de dégagement, souvent
d'une section restreinte, et toujours plus ou moins
sujet à s'obstruer, suffit toujours pour empêcher une
pression plus ou moins considérable de s'établir dans
l'intérieur d'une capacité fermée. La section d'un
semblable tuyau doit être en rapport moins avec l'im-
portance de l'appareil à chauffer, qu'avec celle du géné-
rateur qui l'alimente.

A ce point de vue, je pense qu'il pourrait y avoir
quelque intérêt à faire connaître les circonstances dans
lesquelles s'est produit l'accident dont il s'agît, en in-
sérant dans les Annales des mines et dans les Annales
des ponts- el- chaussées, avec les présentes observa-
tions, le rapport de M. le garde-mines Dtirrbach.

Le secrétaire adjoint,
Signé J. GALLON.

La commission , après en avoir délibéré, approuvant
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les observations contenues dans ce rapport, en adoptt
les conclusions.

:IRAVAUX DU LAROBATOERE D'ALGER. 66i

Le secrétaire adjoint, RÉSULTATS PRINCIPAUX
Signé L. CALLON.

Le président de la commission,
Signé L. CORDIER.

Analyses de calcaires.
Ces calcaires proviennent de la province d'Alger et de celle

d'Oran.
Le tableau suivant donne la composition chimique complète

des deux premiers échantillons. L'essai des deux autres a eu
seulement pour but de déterminer la quantité d'argile.

DES EXPÉRIENCES FAITES DANS LE LABORATOIRE DE CHIMIE
D'ALGER, PENDANT L'ANNÉE 1854.

Par M. F. DE MARIGNY,
(sous la direction de M. VILLE, ingénieur des mines).

Pour analyser ces calcaires j'ai employé la méthode suivante :
n° La quantité de silice à l'état de sable est déterminée mé-

caniquement par un lavage fait sur jo grammes de calcaire
pilé et traité d'abord par l'acide chlorydrique.

2° L'argile et le sable sont recueillis collectivement en trai-
tant 5 grammes de calcaire par l'acide acétique. Cette argile et
ce sable quartzeux sont fondus avec du carbonate de soude.
On reprend la masse fondue par de l'acide chlorhydrique, et la
liqueur acide est évaporée doucement à sec, afin de retirer la
silice gélatineuse. A cet effet, on humecte la masse sèche par
un peu d'acide chlorhydrique et on étend d'eau. Tous les corps
sont redissous à l'exception d'une substance blanche pulvéru-
lente qui est formée de toute la silice provenant de l'argile et
du quartz. En retranchant de ce poids total celui du quartz dosé
directement par le lavage, on a la proportion de silice qui
entre dans la composition de l'argile.

MATIÈRES. 1 2 3 0

Chaux 0,4956 0,4749 »
Magnésie 0,0058 0,0212 » 11

Oxyde de fer 0,0230 0,0000
Acide carbonique 0,3955 6,3706 11

(Silice 0,0710 Il I>

Argile. 0,0510 » 0,2900 0,5140
Alumine 0,0150 1 »

Sable quartzeux.
Eau

0,0050
0,0080

0,0130
0,0024

.,
0 0

Perte 0,0011 0,0008

1,0000 1,0000 11 11

Argile totale 0,0510 0,0860 0,2900 0,5140
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5' Dans la liqueur acide où se trouvent le fer et l'alumine, on
ajoute de l'ammoniaque pour précipiter ces deux oxydes qui
sont ensuite séparés au moyen de la potasse caustique.

h" Quant à la chaux et à la magnésie qui ont été dissoutes au
moyen de l'acide acétique, on sépare la première par l'oxalate
d'ammoniaque, et la seconde par le phosphate d'ammoniaque.

Jetons maintenant un coup d'oeil sur la composition des
quatre calcaires, afin de désigner ceux qui peuvent rendre des
services à l'industrie, soit en fournissant de la chaux grasse,
soit en donnant des chaux hydrauliques.

Le n° n est un calcaire qui a la couleur de la brique cuite;
sa surface est légèrement délitée; l'intérieur, au contraire, est
formé d'une pâte dure et compacte. Il a été recueilli dans les
environs d'Arzew (province d'Oran). La proportion d'argile
qu'il contient ne s'élève qu'a 5,10 p. 100 ; il ne doit donc donner
qu'une chaux grasse.

Le n° 2 est un calcaire blanc formé de sédiments fins et ser.

rés ; il a été recueilli à Aïn-Temouchen (province d'Oran.
quantité d'argile qu'il renferme s'élève à 8,6o p. 100. Sa cuis.
son, dans les fours à chaux, produira par conséquent une chaux

moyennement hydraulique.
Le n" 3 est un calcaire noir à sédiments fins, formant une

pâte dure et compacte ; il provient des environs de Soumall
(province d'Alger). La quantité d'argile qu'il renferme s'élève

à 29 p. i00. Cette proportion des matières argileuses peut donc

donner à la, chaux, provenant de la cuisson de ce calcaire, les

qualités des ciments naturels.
Le n° 4 est un calcaire compacte à sédiments fins ; sa couleur

est jaune ; comme le précédent, il a été recueilli dans les envi-

rons de Sournah. Il contient 51,40 p. 1.0 de matières argileuses.
Cette proportion est beaucoup trop élevée pour qu'il puisse se

former, par la cuisson de la roche, des silicates susceptible,

d'absorber l'eau et de durcir.
-Je passe maintenant à l'examen de plusieurs autres cal-

caires et de quelques chaux qui ont été analysés par une iné.

thode indiquée par M. Wyat.
Cet habile ingénieur s'est assuré, par une série d'expériences,

que l'argile renfermée dans un calcaire est d'autant plus aisé-
ment attaquée par les acides et les alcalis en solution que cc

calcaire présente davantage les qualités hydrauliques; mais,

si les acides et les alcalis séparent une proportion de silice e
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d'alumine d'autant plus considérable que le calcaire est plus
hydraulique, cette séparation aura lieu d'une manière plus
complète dès que ce calcaire aura subi la cuisson des fours à
chaux ; car la chaux, ayant perdu son acide carbonique, agira
alors sur l'argile de la même"manière que de la potasse ou de
la soude employées à l'attaque d'une argile dans un creuset ;
seulement, dans ces derniers cas, l'argile fondue avec les al-
calis caustiques éprouve une décomposition complète.

A la suite de ces données générales, je vais faire connaître
la composition chimique des calcaires et des chaux analysés
par la méthode de M. Rivot , indiquée dans les Annales des
mines (tome H, 60 livraison de 1852, p. 547).

On pourra ensuite apprécier d'un simple coup d'oeil quelles
sont les roches pouvant donner lieu à des chaux grasses ou à

des chaux plus ou moins hydrauliques.

MATIÈRES. 1 2 a Si 5 6 7

Silice 0,0033 0,0016 0,0200 0,0050 0.0150 0,0066 0,0230Matières solubles mine
PIF voie humide '' Oxyde de fer

0 0010
0,0150

0,0000
0,0135

0,0093
0,0050

0,0000
0,0087

0,0013
0,0180

0,0060
0,0126

0,0020
0,0280

(le115 les ,, Chaux 0,3057 0,2985 0,5163 0,5113 0,4749 0,4917 0 4872
ici'. et alea.'j Magnesie.. .. ,

Mat. Insolubles Silice.. .
0,1963

.

0,1923

»

0,. 0175

'

0,0047

0,0410

0,0066

0,0400

0,0047

0,0476

0,0004
.

par voie humide ç Argile. 0,0243 0,0276 0,0076 . «o 0,0660
dans les Alumine. . a 0,0180 0,0150 0,0214 .

acides et alcalis, t Quartz »

Acide carbonique 04497 0.4479 0.4234 0,4067 0.3801 0,5918 0.8918
Eau 0,0053 0,0071 0,0006 0,0033 0.0319 0.0137 0.0180
Perle 0,0004 0,0051 0,0003 0,0004 0,0082 0,0036 0.0016

1,0000 1,0000- 1,0000 1,0000 1,0000- 1,0000 1,0000-
00205 0,0352 0,0369 0,0646 0,0773

-
0,0824
-
0,0850Matières argileuses

MATIÈP. ES. 9 9 10 11 12 13 Vi

Matières solubles ' 'ni"
08°09 0,0200 0,1380 0,0084 0,1200 0,0400 0,0210

AlumineI ar voie humide
00100 0,0180 0,0400 0,0077 0.0600 0,0700 0,1900

dans les Oxyde d fer . . 0,0180 0,0000 0,0330 0,0193 0.0030 0,1080 0,0280

acides et alcalis. Chaux 0,4749 0,4101 0,6317 0,4100 0.7100 0.2397 0,5049
Magnésie 0 0009 0,0047 0,0066 0,0073 0,0084 0,0066 00038

Mat. insolubles Silice... . " n 0,1100 . 0,0993

par voie humide Argile. 0,0600 0,1350 0,0050 ,. 0,0130 . 0,0080
dans les Alumine.

acides et alcalis. Quartz
»

» n

a

»

0,0590
,, i.

0,0530
0,1590

.,

.

Acide carbonique 03789 0,3320 0,1300 0,3300 , 0,1953 0,1000
Eau 0 0040 0,0080 0,0150 0,0400 .0,0600 0,0193 0,0100
Perle 0 0090 0 0100 0.0007 0,0077 0.0036- 0,0081- 0,0045-

1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000

Matières argileuses 80000 0,1700 0.1830 0,1501 0,1930 0,2630 0.3290
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Le n° r est une roche provenant des environs de Laghouat,
Il a été remis au laboratoire par les soins du génie militaire.
Sa couleur est jaune blanchâtre, sa pâte est formée de sédi-
ments très-fins et très-serrés. Les acides et alcalis en solution
ne dissolvent que 0,430 p. 100 de silice et d'alumine de Par-
gile totale dont le poids ne s'élève qu'à 2,86 p. 100. Cette
roche étant une dolomie donnera par la cuisson une chaux
maigre.

Le n° 2 est une roche compacte et formée d'une pâte à sédi-
ments très-fins ; il est jaune, il a été, comme le précédent,
recueilli dans les environs de Laghouat (province d'Alger). Les
acides et les alcalis en solution ne séparent que 0,76 p. 100 de
silice et de d'alumine faisant partie des matières argileuses to-
tales dont le poids s'élève à 3,52 p. 100. Cette roche, de même
que la précédente, est une dolomie et ne peut donner par la
cuisson que de la chaux maigre.

Le n. 3 est un calcaire compacte et à sédiments très-fins. Sa
couleur est noir grisâtre. Il a été recueilli à Guelt-Stell, localité
située entre Boghar et Djelfa , sur la route de Laghouat. Les
acides et les alcalis séparent 3 p. 100 de silice et d'alumine;
mais, la quantité totale de matières argileuses ne s'élevant
qu'à 3,69 p. 100, cette roche ne peut donner qu'une chaux
grasse.

Le n° A est un calcaire à grains fins, formant une pâte dure
et compacte. Sa couleur est celle du gris blanchâtre. Les acide
et les alcalis en solution ne séparent que o,56 p. 100 de silice
et d'alumine appartenant aux matières argileuses, dont le
poids total s'élève à 6,116 p. 100. On n'obtiendra donc, par la
cuisson de cette roche, qu'une chaux grasse. Il provient des
environs d'Aumale (province d'Alger).

Le n° 5 est un calcaire dont la pâte est, également comme le
précédent, composée de grains fins et serrés. Sa couleur est
noir grisâtre. Les acides et les alcalis en solution séparent
1,63 p. 100 de silice et d'alumine sur le poids total de l'argile
qui est de 7,73 p. 100. Ce chiffre est à peu prës la limite à la-
quelle les calcaires commencent à donner les chaux moyen-
nement hydrauliques. Il provient d'Aumale.

Le n. 6 est un calcaire compacte et formé d'une pâte à sédi-
ments très-fins. Sa couleur est le gris foncé. Il a été recueilli
dans les environs d'Aumale. Les acides et les alcalis en solution
ne séparent que 1,52 p. 100 de silice et d'alumine de l'argile
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totale qui, dans cette roche, s'élève à 8,24 p. 100. La cuisson

de ce calcaire dans les fours à chaux donnera donc lieu à une

chaux moyennement hydraulique.
Le n° 7 est un calcaire noir formé d'une pâte dure et com-

pacte. Il a été remis au laboratoire avec l'étiquette (Roche à
ciment de Roquefort); mais l'analyse donne des résultats qui
font croire que ce calcaire ne provient point de cette localité.

En effet, les acides et les alcalis en solution ne séparent que
2,5o p. 100 de silice et d'alumine sur la totalité des matières
argileuses qui s'élèvent seulement à 8,5o p. 100. Ce chiffre est

donc bien loin d'atteindre celui exigé pour avoir des ciments
naturels, il ne peut donner lieu qu'à une chaux moyennement

hydraulique.
Le n° 8 est un calcaire à sédiments fins qui forment une pâte

dure et compacte. Sa couleur est grise. Il provient des environs

de Blidah. Les acides et les alcalis en solution séparent

3,5o p. 100 de silice et d'alumine sur la quantité totale d'argile
qui s'élève à 8,5o p. 100. On doit donc obtenir, par la cuisson,

une chaux moyennement hydraulique.
Le n°9 est un calcaire compacte, gris bleuâtre des environs

de Rovigo (province d'Alger). Les acides et les alcalis en solu-
tion ont séparé la p. ,00 de silice et d'alumine sur la totalité

des matières argileuses s'élevant à 17,110 p. 100. On doit donc

obtenir par la cuisson de ce calcaire une chaux hydraulique.
Le no 10 est une chaux qui provient de la cuisson dans les

fours à chaux du calcaire gris blanc de Blidah (no 8). Les acides

et les alcalis séparent 17,80 p. 100 de silice et d'alumine sur
lesquels il y a 15,80 p. 100 de silice. L'argile totale, dans cette

chaux cuite, s'élève à 18,50 p. 100. L'immersion de cette chaux

doit donc produire des hydro-silicates qui lui donneront les
qualités des chaux hydrauliques.

N. B. L'échantillon de calcaire Ir 8 n'est point conforme à

celui dont on s'est servi pour produire la chaux cuite n° 10

en effet, sur 100 parties, le calcaire ne renferme que 9,50 d'ar-

gile et ne peut donner lieu qu'a une chaux moyennement hy-

draulique, tandis que la chaux cuite, ramenée par le calcul à

100 de carbonate, renferme 15,75 p. 100 de matières argileuses,

et peut par conséquent fournir de la chaux hydraulique.
Le n° il est un calcaire compacte d'une couleur noire, qui

aété recueilli à Aumale (province d'Alger). Il contient

de matières argileuses dont les acides et alcalis
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en solution ne séparent que i,Go p. 100 de silice et d'alumine.
Quoique les acides et alcalis ne dissolvent que 1,60 p. 100 de
silice et d'alumine; cependant ce calcaire doit produire une
chaux hydraulique, puisqu'il renferme 18,51 d'argile, et que
cette argile, par la cuisson dans les fours à chaux, passe
presque complètement à l'état de silicate de chaux et d'alu-
mine; c'est ce que démontre l'analyse du n° ic.

Le Ir' u est une chaux qui provient de la cuisson du calcaire
d'Aumale n0 a a. Après cette cuisson, les acides et alcalis sé-
parent 1,2 p. 160 de silice et 6 p. 100 d'alumine sur la totalité
des matières argileuses qui s'élève à ip,3o p. 1G0. Cette chaux
doit donc donner naissance à des silicates susceptibles d'absor-
ber l'eau et de produire de la chaux hydraulique, ce qui est
du reste conforme aux résultats que donne le calcaire n°

Le numéro i3 est un calcaire compacte de couleur noire,
qui a été recueilli près de Rovigo (province d'Alger). Les acides
et les alcalis en solution dissolvent 4,10 de silice et 7 d'alumine,
sur le poids total de l'argile qui s'élève dans ce calcaire à,
26,5c, p. 100. Cette proportion d'argile doit donner, par la cuis-
son de ce calcaire, de la chaux jouissant des propriétés des
ciments naturels. C'est, du reste, ce qu'on verra dans l'analyse
de la chaux n°

Le n° ilt est de la chaux qui provient de la cuisson du cal-
caire noir de Rovigo n° 13. Elle adonné, avec les acides et les
alcalis en solution, 23 de silice et ro d'alumine sur la totalité de
l'argile s'élevant à 52,90 p. 100. Cette chaux cuite, ramenée
par le calcul à 100 parties de carbonate, ne contiendrait donc
que 27 p. .0 de matières argileuses, ce qui donnerait, comme
le calcaire n° 13, du ciment naturel.

En jetant un coup d'oeil sur cette série d'analyses et eu
ayant égard à l'argile totale que renferme chaque calcaire, il
devient facile, en s'appuyant sur les données de M. Vicat , de
classer chacun de ces calcaires dans une des six catégories sui-
vantes : 10 calcaire à chaux grasse ; 2' à chaux maigre ; 30 à
chaux moyennement hydraulique ; à chaux hydraulique;
5" à chaux éminemment hydraulique; 6° enfin à chaux donnant
des ciments naturels ; mais on ne peut admettre comme règle
générale que la quantité de silice et d'alumine séparée par voie
humide, soit d'autant plus considérable que le calcaire tend
à jouir de qualités de plus en plus hydrauliques ; ainsi , le n° 3
devant fournir de la chaux grasse, donne beaucoup plus de
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silice et d'altunine par voie humide que le n° ii, par exemple,

qui doit être hydraulique.
Je citerai encore le n" 11 qui ne donne que i,61 p. 100 de

silice et d'alumine solubles dans les acides et alcalis. Il devrait

donc produire une chaux moins hydraulique que les n" 7, 8,

9, etc., tandis que c'est l'inverse qui arrive.

Je ferai observer encore que le même calcaire soumis à la

cuisson laisse, au contraire, séparer par les acides et alcalis la

presque totalité de la silice et de l'alumine dont se compose

l'argile; et, si on devait juger par la silice et l'alumine solubles

du n° u que le calcaire n'est pas hydraulique, le n° 12, qui

est la chaux cuite de ce calcaire, donnerait un démenti à cette

assertion.
Ce n'est donc qu'en se livrant à une série de nouvelles et

nombreuses analyses sur les calcaires et les chaux qui en pro-

viennent que l'on pourra se convaincre si l'on doit adopter

comme règle générale les données émises par M. Rivot, ou si

on devra admettre de nombreuses exceptions à cette règle.

Analyses d'eaux.

Parmi les eaux analysées en 1854 quelques-unes sont ther-

males et minérales, d'autres sont douces et destinées à alimen-

ter les fontaines que l'on se propose de construire dans divers

centres de populations nouvellement créés ou que l'on se pro-

pose de créer en Algérie. Mais avant de faire connaître les résul-

tats que m'ont donnés chacune de ces eaux, je vais indiquer
très-succinctement la méthode d'analyse qui a été suivie.

10 Je fais la recherche de toutes les bases sur 5oo grammes

ou 1.000 grammes d'eau, suivant que cette eau se trouve plus

ou moins chargée de sels. J'évapore lentement à siccité et je

reprends la masse sèche par de l'eau distillée pour redissoudre

les corps solubles dans ce liquide, tels que sulfates, chlorures,

nitrates.
Les corps insolubles silice, oxyde de fer, carbonates, etc.,

sont recueillis et traités par l'acide chlorhydrique; la liqueur

acide est évaporée à sec. On reprend la masse sèche par de l'eau

acidifiée d'acide chlorhydrique et l'on sépare la silice. Quant

au fer, à la chaux et à la magnésie qui se trouvent dans la

liqueur acide, on les obtient 'en les dosant par les réactifs
ordinairement usités pour la séparation de ces bases. Le per-

oxyde de fer est toujours en très-minimeproportion et peut ren-
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fermer des traces de phosphates terreux que je n'ai pas recher-
chés à cause de la faible quantité d'eau mise à ma disposition.

3° Les corps redissous dans l'eau distillée (sulfates, chlo-
rures, nitrates) sont traités par l'acide chlorhydrique en excès,
et la liqueur étant rendue ammoniacale, j'en sépare la chaux
totale appartenant aux sels solubles en employant 1' oxalate
d'ammoniaque. Les sels de magnésie sont ensuite dosés par le
phosphate d'ammoniaque.

Pour faire la recherche des alcalis, je prends une nouvelle
quantité d'eau et j'opère de la manière suivante

Ct° J'évapore à sec 25o à 5oo grammes d'eau dans laquelle je
verse de l'acide sulfurique de manière à ramener tous les sels
à l'état de sulfates. Je reprends la masse sèche par de l'eau
distillée pour redissoudre les sulfates ; je verse ensuite dans la
liqueur du carbonate de baryte, et j'y fais passer un courant
d'acide carbonique ; on forme ainsi du bicarbonate de baryte
soluble dans l'eau et on précipite tout l'acide sulfurique à l'état
de sulfate de baryte. Il reste dans la liqueur des bicarbonates
de baryte, chaux, magnésie, potasse et soude. On filtre. La li-
queur filtrée est évaporée à siccité, ce qui transforme les bicar-
bonates en carbonates neutres, puis on reprend par une petite
quantité d'eau bouillante qui ne redissout que les carbonates
alcalins. Ces derniers sont évaporés à siccité et fondus pour dé-
terminer d'après leurs poids celui des alcalis. Si ces alcalis sont
de la sonde et de la potasse, ils sont séparés par le chlorure
de platine ou par l'oxy-chlorate de baryte.

5. Je fais une prise d'eau de n5o à 500 grammes d'eau pour
déterminer au moyen du chlorure de barium la quantité totale
d'acide sulfurique.

6° Le chlore des chlorures est dosé à l'état de chlorure d'ar-
gent sur une nouvelle quantité d'eau dont le poids varie de
250 à 500 grammes.

70 Enfin, s'il se trouve de l'acide nitrique dans l'eau, j'en fais
directement la recherche en employant la méthode suivante

Je prends 250 grammes d'eau dans laquelle je verse une solu-
tion de sulfate d'argent neutre afin d'enlever tout le chlore des
chlorures qui se trouvent dans cette eau ; je filtre et je place
la liqueur dans une petite cornue de verre qui, au moyen d'un
tube recourbé, est mise en communication avec un ballon con-
tenant de l'eau de baryte. Je verse de l'acide sulfurique dans la
cornue et la liqueur est soumise à l'ébullition. Elle se volatilise et
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va se condenser dans le ballon où est l'eau de baryte. A la fin de
l'opération, l'acide sulfurique décompose les nitra tes dont l'acide
passe également dans le ballon où il va former un sel de nitrate
de baryte. Lorsque l'acide sulfurique de la cornue commence à
montrer quelques vapeurs blanches, on arrête la distillation.

La liqueur contenant le nitrate de baryte et l'excès d'eau de
baryte, est traitée par un courant de gaz acide carbonique,
afin de convertir en carbonate toutes la baryte caustique. Il se
forme en même temps du bicarbonate de baryte qu'il faut ra-
mener à l'état de carbonate neutre par l'ébullition. On sépare
alors tout le carbonate de baryte d'avec la liqueur qui contient
le nitrate de baryte. Je verse dans cette dernière quelques
gouttes d'acide sulfurique pour précipiter à l'état de sulfate
de baryte toute la baryte qui était combinée à cette base.

Ayant obtenu, d'une part, toutes les bases, et, d'autre part,
tous les acides, je détermine par le calcul les combinaisons les
plus probables qui peuvent s'effectuer entre ces bases et ces
acides, ainsi je forme :

t° Le sulfate de chaux; i° Le sulfate de magnésie ; 3" Le
sulfate de soude ou de potasse ; 4° Le chlorure de calcium ;
5° Le chlorure de magnésium ; 6' Le chlorure de sodium ; 70 Le
chlorure de potassium ; 8° Les nitrates de soude ou de potasse.

Si l'acide est en excès, je reporte cet excès sur la base sui-
vante, et si au contraire la base est en excès, je la combine
avec un nouvel acide, en suivant l'ordre indiqué ci-dessus.

A la suite de ces détails généraux, je vais indiquer dans le
tableau suivant la nature des sels en solution dans les diffé-
rentes eaux que j'ai eues à analyser. Sur 1.000 grammes d'eau.

MATIÉREs. 1 2 3 fi 5 6

1,00047Densité
Silice
Alumine

1,0225
0,0150

1,02013

0,0100
1,0018
0,0160

1,0005
0,0180

1,0004
0,0230

Oxyde de fer 0,0200 0,0200 0,0100 0,0070 0,0130
Carbonate de chaux 0,1000 0,1500 0,3000 0,1430 0,1830
Carbonate de magnésie. . . 0,0756 0,0823 0,0151 0,0174 0,0401 »
Sulfate de chaux 2 8281 2.4474 0,0272 0.0638 0,0419 »
Sulfate de magnésie 0,1876 0,4228 0,1189 0,2831 o >,

Sulfate de soude.
Chlorure de calcium h o Il » 0,0047 0

Chlorure de magnésium . . 0,3262 0,0699 0,0423 0,0209 0,0621 0

Chlorure de sodium 26,5000 24,1581 0.1302 0,4472 0,0418 »

Nitrate de soude. » 0,0437 exist.

Poids total des sels sur 1000g1'. 30,0525 27,3615 0,6597 1,0104 0,4533 0,2800
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Le n° t provient des sources connues sous le nom de Ilam-
mam-el-Louan (bains des couleurs). Les Arabes ont ainsi dési-

gné cette localité, parce que le sol se trouve imprégné par des
traces ferrugineuses dont la couleur est plus ou moins rouge.

Ces eaux sont situées à quelques kilomètres du village de
Rovigo, dans les gorges de l'Itarrach (province d'Alger); elles

sont minérales et possèdent en même temps une haute tempé-

rature. Celles du n° 1, sortant du point nommé le Marabout,
ont Cie de chaleur ; aussi, d'après l'avis des hommes compé-

tents, ces eaux peuvent agir très-énergiquement contre les

maladies de la peau, les rhumatismes, les obstructions.
Elles sont limpides, incolores, sans odeur désagréable ; la

proportion du sel marin qui s'y trouve en solution est considé-

rable, puisqu'elle s'élève à 26°,50 ; elle est presque égale à celle

de la Méditerranée qui est de 3o5,i82.
Cette eau renferme des traces d'iode.
Le n" 2 provient également de Hammam el-Louan, mais

d'une source différente connue sous le nom du Bassin. Sa tem-

pérature est un peu moins élevée que la précédente ; elle n'at-

teint que 39°. La quantité de sel marin y est aussi moins con-

sidérable; elle ne s'élève qu'à 24g,158.
Le n° 3 est une eau douce sortant du frais vallon situé der-

rière le fort l'Empereur, à Alger. On pensait qu'elle renfermait

des sels nuisibles à l'économie domestique; mais l'analyse dé-

montre au contraire que cette eau est fort bonne pour la
boisson.

Le n° h est de l'eau qui a été recueillie dans la rivière de la
Mina (province d'Oran). Le génie militaire la destine à alimenter

les fontaines d'un nouveau centre de population. Bien que la

proportion de sels qu'elle renferme soit assez considérable et
s'élève à ig,o loft, comme le sel marin domine, ces eaux peuvent

être employées sans inconvénient pour les besoins de l'écono-

mie domestique.
Le n° 5 est de l'eau qui a été recueillie dans la rivière de

l'Oued-Anceur (province d'Oran) ; comme la précédente, le
génie militaire la destine à fournir d'eau les fontaines qui doi-

vent servir au même centre de population. Cette eau est meil-

leure que celle de la Mina.

Le Ir est de l'eau dont le génie militaire veut encore four-

nir les fontaines d'un centre de population que l'on se propose
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d'établir dans la province d'Alger. Cette eau sort de l'oued
Telaïsly.

Il ne s'est agi, pour cette dernière eau, que de déterminer
le poids total des sels qu'elle tient en dissolution et qui s'élève
à 0,2000 par litre. Cette eau est donc très-pure et très-conve-
nable à la boisson. J'y ai dénoté la présence de l'acide nitrique.

Analyse de l'eau des laveries du lainerai de cuivre pyriteux
de l'oued Allelah, à Ténès.

L'analyse de cette eau a été faite une première fois au mois
d'avril 1854 dans le but de constater si elle ne renfermait pas
quelques sels de cuivre, mais les résultats obtenus à cet égard
ont été négatifs.

Une deuxième analyse a été faite sur de l'eau sortant des
mêmes ateliers de préparation mécanique et qui a été recueil-
lie dans le courant de décembre '854.

J'y ai constaté la présence d'une assez forte proportion d'a-
cide arsénique qui probablement provient de la décomposition
de quelques pyrites arsenicales longtemps exposées à l'air dans
les tas de minerai destinés au lavage.

i° L'acide arsénique a été d'abord séparé à l'état de sulfure
et dosé ensuite à l'état d'acide arsénique en employant, suivant
la méthode indiquée par M. Berthier, une dissolution de fer
dans l'acide nitrique qui a été ensuite précipité par l'ammo-
niaque à l'état d'oxyde et d'arséniate de fer.

2° La soude se trouvant en excès (après la combinaison de
tous les acides avec les bases), j'ai admis que cette soude exis-
sait dans l'eau à l'état de carbonate (dont une portion, décom-
posée par l'acide arsénique, a dû donner naissance à l'arsé-
niate de soude).

Voici la composition des sels contenus dans cette eau. Sur
1.000 grammes.

Silice 0,0080 Sulfate de chaux 0,0692
Oxyde de fer 0,0060 Sulfate de magnésie . . 0,1572

Carbonate de chaux.. . . 0,2600 Sulfate de soude 0,1169

Carbonate de magnésie.. 0,0450 Arséniate de soude . . 0,1599

Carbonate de soude . . 0,1572 Chlorure de sodium . . . 00.140

1,08,4
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Analyse d'un minerai de zinc des Ouled-Mariz,
près de Tlemcen (province d'Oran).

Ce minerai se présente en masse compacte. Sa couleur est
blanche légèrement jaunâtre, il possède en outre un éclat vif
et miroitant. Voici sa composition

Carbonate de zinc . . . . 0,90to
Carbonate de plomb. . . 0,0044
Carbonate de chaux . . . 0,0230
Carbonate de magnésie . 0,0174

Ce minerai contient 46,87 p. 100 de zinc métallique.

Analyse d'un minerai de cuivre.

Ce minerai provient d'un gîte qui se trouve à Tensalmet
dans la province d'Oran. Il est formé d'un mélange de carbo-
nate vert en aiguilles avec de la pyrite de cuivre et de l'oxyde

cuivrique. Ce dernier est brun et se trouve doué d'un léger

éclat métallique.
Il renferme, sur t gramme

Silice 0,0680
Alumine 0 0120
Oxyde de fer 0,3407
Carbonate de chaux. . . 0,0230
Carbonate de magnésie. 0,0060
Carbonate vert de cuivre 0,0530 (2Cu'd+ Aq )
Sulfate de cuivre 0,0109 ( CUO, S0354)
Pyrite de Cuivre 0,0510 ( Fes Gus)
Oxyde de cuivre 0,2098 ( Cuo)

Eau 0,1867
Perte 0 0092

Immo

La quantité totale de cuivre métallique est de 22,75 p. lao.

Analyse de nitrate de soude du commerce.

Ce nitrate avait été remis aux ponts et chaussées, à Alger,

comme poudre de mine, mais ce n'était qu'une substance frau-
dulée composée d'une certaine quantité de nitrate de soude du

commerce, mélangée avec de la poussière de charbon et du
sable quartzeux et micacé.

Voici les corps dont je l'ai trouvée composée

Eau hygrométrique. 0,0246 Chlorure de potassium. . . . 0.0151

Sable quartzeux et micacé 0,0290 Chlorure de Sodium 0,00448

Charbon 0,0878 Nitrate de soude . . . . . 0,8275

Sulfate de potasse 0,01092

4

Acide arsénique 0,0330
Oxyde de fer. 00150
Quartz

,

0 0030

0,9968

1,00000
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Analyses d'un combustible fossile.

Les combustibles ont été analysés par la méthode exposée
par M. Berthier, dans son Traité des essais par la voie sèche.
Leur composition est indiquée dans le tableau suivant :

Le n° est un lignite qui provient de l'isser. Il a été recueilli
près d'Hadjar-Roum (province d'Oran) , sur un affleurement
qui se trouve dans le terrain tertiaire moyen. Il est compacte,
mais sa surface s'écaille comme du bois exposé aux rayons du

soleil. Au centre de quelques échantillons, on distingue de lé-

gères veinules de combustible d'un beau noir brillant comme
le jayet.

Ce lignite brûle difficilement et répand en môme temps une
odeur âcre et pénétrante, comme celle qui distingue presque
tous les lignites.

TOME XI, 1857.

MATIÈRES

LIGNITE COMBUSTIBLE

minéral
n°2

COMBUSTIBLE

minéral

n' 3

TIGG/LLE

Eau hygrométrique
Matières volatiles

0,185
0,375 0,5225 0,352 0,000

Charbon fixe 0,315 0,4625 0,588 0,335
Cendres 0,125 0,0150 0,060 0,585

1,000 1,0000 1,000 1,000
Composition des cendres.

Silice 0,0309 n 0,0400 »

Alumine 0,0190 » 0,0103 n

Oxyde de fer 0,0130 n 0,0060
Chaux 0,0036 u 0,0024 »

Sulfate de chaux 0,0569
Magnésie n » 0,0013 »

0,1222 n 0,0650 n

Composition du combustible.
Eau hygrométrique 0,1850 n n »

Silice 0,0300 » 0,0400 n

Alumine 0,8190 » 0,0103 n

Oxyde de fer 0,0130 n 0,0060 »

Carbonate de chaux 0,0064 n 0,0043 n

Sulfate de chaux . . . . . . . 0,0666 » n n

Carbonate de magnésie n 0,0026 n

Matières volatiles bitumineuses 0,3722 n 0,3483
Charbon fixe 0,3150 n 0,5880

0,9972 n 1,0000 »

Essai par la litharge. gr. gr. gr. gr
Plombobtenu 15,48 25,85 27,035 13,000
Charbon total 0,455 0,7602 0,795 0,382

Charbon correspondant a-ux ma-
tières volatiles 0,140 0,2977 0,207 0,047

Pouvoir calorifique. 3560 5945 6218 2990

...
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Par la distillation, il donne lieu, sans se boursoufler, à une -

huile qui est légèrement alcaline.
Le n s est un lignite recueilli dans les environs de Djigelly

(province de Constantine). Il a été remis au laboratoire par le
chef du bureau arabe d'Alger. Il est d'un beau noir, brillant

comme la résine ; sa cassure est conchoïde; mais, comme il est
pris à, la surface du sol, il est très-friable. Il laisse dégager par
la combustion une grande quantité de matières volatiles qui -

s'enflamment avec facilité. L'odeur qui se dégage pendant la
combustion n'est point désagréable comme celle qui distingue
les lignites ordinaires, mais elle se rapproche au contraire de
celle que produit le benjoin en brûlant. Ce combustible appar-
tient probablement à la classe des bitumes minéraux selides ,

Soumis à la dissolution, il se ramollit et s'agglutine en se
boursouflant considérablement, il donne alors naissance à un
coke très-léger à éclat métallique d'acier.

Le n° 5 est un échantillon de combustible minéral provenant
de Boghar. Les fragments sont tous exempts de gangue ; ils ont

un éclat vif et brillant comme la résine. Ils brûlent facilement 1

en produisant une flamme blanche et allongée; il se dégage en
même temps une fumée noire et une odeur qui rappellent celle

de la houille. A. la distillation, les fragments se ramollissent,

s'agglutinent et se boursouflent en produisant un coke gris

perlé très-tenace. Cette matière combustible se trouve dans les

fentes irrégulières que présentent les marnes schisteuses de

Boghar. Comme ces fentes n'ont aucun rapport avec la strati .

fication des marnes, il est probable qu'elles ont été remplies

par des fumarolles bitumineuses dues à l'action d'une roche
éruptive, ainsi qu'on l'observe à Teniest-el-Haad.

Le n° it est une houille qui a été recueillie par un Arabe dans

un oasis, à 250 lieues sud d'Alger; elle a été remise au labora-

toire par M. le colonel d'état-major, chef du bureau arabe

d'Alger.
Cette houille est d'un beau noir et possède l'éclat brillant de

la résine; elle brûle avec facilité, se ramollit et s'agglutine en

donnant naissance à un coke dur et perlé qui a une couleur

gris d'acier. Ses cendres sont mêlées d'argile et de quartz.

Essai d'une pyrite de fer pour argent.

Cette pyrite, qui a été recueillie dans les environs de Boghar

(province d'Alger), est formée d'une réunion de cristaux Cu-
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biques qui se détachent facilement sous la pression des doigts.
Sa couleur est celle du jaune laiton.

Je l'ai essayée pour argent en la fondant avec du nitre et de
la litharge dont je suis arrivé à déterminer les proportions en
répétant plusieurs fois l'opération.

Le plomb obtenu a été passé ensuite à la coupelle et a laissé
un bouton d'argent dont le poids s'est élevé à 0,004 pour
no. grammes de pyrite employés à l'essai ; c'est donc une ri-
chesse de 20 grammes d'argent pour 100 kilogrammes de cette
pyrite qui d'autre part n'est point aurifère.

Essai d'une galène pour argent.

Cette galène provient de Bou-Chenama dans la concession
des mines de cuivre pyritueux de l'Oued-Allelah, près de Ténès.
Elle est à larges facettes brillantes.

Je l'ai débarrassée de sa gangue par le lavage, afin d'opérer
sur du schlick pur et déterminer d'une manière précise la te-
neur en argent du sulfure de plomb.

L'essai a été fait sur 50 grammes de schlick mélangés à
g grammes de,limaille de fer et 5 grammes de bôrax.

Le culot de plomb que j'ai retiré de cet essai pesait 19g,50 ;
c'est donc un rendement de 65 p. 100 de schlick.

Ce même culot de plomb, passé à la coupelle, a laissé un
bouton d'argent pesant 0,01/i ou de ti6g,66 d'argent pour
'no kilogrammes de schlick.



(i) Voir page 217 de ce volume:
(2) Pour ne pas élargir le cadre de mon mémoire, qui n'offre

qu'un tableau sommaire de mes études, j'ai dû m'abstenir de
mentionner bien des travaux minéralogiques exécutés en Alle-
magne, et qui n'ont pas de rapport direct avec le sujet dont je
me suis occupé : telles sont, par exemple, les recherches si
variées de M. Scheerer sur les minéraux norwégiens et notam-
ment sur ceux contenus dans la syénite zirconienne , recher-
ches qui l'ont conduit à attribuer un rôle important à l'action
de l'eau dans la solidification du granite.
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ments de roches trachytiques et de roches pyroxéni-
ques de l'Islande a choisi., parmi les compositions qu'il

a obtenues, deux types qui lui ont servi de termes de
comparaison ; et tous les échantillons qui lui ont offert
des compositions différentes ont été envisagés par lui

comme provenant de mélanges, dans des proportions
diverses, de la masse trachytique et de la masse pyroxé-
nique (i) ; il a même formé un tableau dont il s'est
servi pour comparer les compositions déterminées par
le calcul de celles que lui a fournies l'analyse de diverses
roches volcaniques, et il est arrivé à constater des simi-
litudes remarquables.

J'admets sans difficulté que dans les formations ignées
il peut se trouver des mélanges de types différents, et
la production de ces mélanges se conçoit aisément
d'après les vues que j'ai exposées sur l'émission des
roches; néanmoins je pense que M. Bunsen a donné à
son hypothèse des mélanges de roches une extension
trop générale ; en effet, parmi les variétés de roches
pyrogènes qui s'écartent des types normaux, et forment
des sortes de dégradations, beaucoup me paraissent,
comme je l'ai montré dans mon mémoire, être les pro-
duits de phénomènes de liquation qui se sont opérés au
sein de la masse liquide ou pâteuse, et l'ont partagée
en des composés différents. Cette manière de voir ré-
sulte d'observations effectuées, non pas seulement par
moi, mais par divers savants ; je citerai MM. Abisch ,
Delesse et Ch. Deville comme ayant publié des faits
qui viennent à l'appui. Je rappellerai de plus que, entre
les roches acides et les roches basiques, il y a des in-

(1) Quant à la réunion de toutes les roches volcaniques en
deux groupes, le groupe lrachyligue et le groupe pyroxénigue,
je l'ai indiqué il y a déjà longtemps. (Voir les Annules des
mines, 1841, 2 série, t. XIX , p. 574.)
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AD MÉMOIRE INTITULÉ: ESSAI DE PÉTROLOGIE COMPARÉE (t).

Par M. DUROCHER.

Dans mes recherches sur les roches ignées, j'ai omis
par mégarde de mentionner les études de M. Bunsen
sur les roches et les phénomènes volcaniques de l'Is-
lande (2) ; mon attention ayant été nouvellement appe-
lée sur ce beau travail, qui n'a, du reste, qu'un rapport
très-indirect avec le mien, je vais ajouter quelques
lignes pour indiquer en quoi consiste la relation entre
nos mémoires. Je puis affirmer tout d'abord que les
points essentiels de mes recherches sur les roches, tels
qu'ils sont indiqués par les titres des cinq parties de
mon mémoire, n'ont rien de commun avec les études
dont l'habile chimiste de Heidelberg a publié les résul-
tats dans les Annales de chimie et de physique (3' série,
t. XXXVIII , p. 215), et qui ne s'appliquent qu'à un
ordre particulier de roches, savoir aux formations vol-
caniques de l'Islande, et par extension à celles de la
haute Arménie. M. Bunsen ayant analysé divers frag-
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termédiaires que j'ai attribués à la zone de contact des
deux nappes fluides existant au-dessous de la croâte
terrestre.

D'ailleurs, M. Bunsen me paraît avoir pris pour type
normal des masses trachytiques , non pas la roche prin-
cipale, mais une variété extrême, que l'on pourrait
nommer ullrasiliceuse : il lui assigne, en effet, une
teneur en silice égale à 76,67., c'est-à-dire supérieure
à celle de l'immense majorité, non-seulement des
grandes masses trachytiques , mais des granites eux-
mêmes ; ce qu'il choisit pour type ne me paraît pas
se rapporter aux trachytes mêmes, mais se rapprocher
des porphyres trachytiques , des perlites et des obsi-
diennes , c'est-à-dire des variétés aphaniques ou corn-
pacto-vitreuses de la famille trachytique , variétés qui
se distinguent, comme on peut le voir dans mon tableau
de la composition élémentaire des roches, par leur
richesse exceptiennelle en silice. Les caractères miné-
ralogiques eux-mêmes me semblent confirmer ce rap-
prochement, car M. Bunsen dit au commencement de
son mémoire (p. 216), que « ces roches sont, en gé-
néral, amorphes, ou présentent du moins tous les
caractères d'une parfaite homogénéité. » M. Bunsen
cite, du reste, des échantillons qui lui ont offert des
teneurs en silice notablement moindres, et qui me pa-
raîtraient se rapprocher davantage du trachyte nor-
mal; mais il les envisage comme des mélanges de
masses trachytiques et de masses pyroxéniques.

Bien que les formations trachytiques de l'Islande
paraissent être , en général, plus siliceuses que celles
d'autres contrées, il m'eût semblé plus rationnel de
prendre pour type de composition du trachyte normal,
non une variété extrême, mais une composition moins
différente de celle des roches trachytiques les plus

;Il
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répandues dans la plupart des régions volcaniques.
Alors, à la vérité, il n'y aurait plus eu lieu de suppo-

ser tous ces mélanges de roches trachytiques et de
roches pyroxéniques dans les proportions les plus

variées.
Du reste, la manière :d'interpréter les inégalités de

composition des roches ignées de la même famille ne
constitue qu'un simple détail de mon mémoire; ces
inégalités ont pu être le résultat de différentes causes,
soit de phénomènes de liquation, soit de mélanges; et

ce dernier cas paraît avoir lieu plus particulièrement
dans les formations modernes, qui sont fort souvent le
produit du remaniement ou de la refonte de roches
ignées préexistantes, comme je l'ai fait observer dans

mon mémoire, en citant des faits sur lesquels M. Abisch

a été l'un des premiers à appeler l'attention.
Bref, j'admets la possibilité du mélange de diverses

masses pyrogènes, mais sans attribuer à cet ordre de
faits le caractère d'universalité qui forme le trait spécial
du mémoire de M. Bunsen. Quant aux expériences in-
génieuses qu'il a exécutées pour expliquer la composi-
tion des fumarolles et les effets des geysers de l'Islande,
ainsi que l'origine des minéraux hydrosilicatés , elles

me paraissent jeter un grand jour sur ces phénomènes

et sur le mode de formation des roches amygdaloïdes
zéolithiques. Toutefois, je suis porté à croire par mes
propres observations sur le gisement des zéolithes que
ces substances, de même que d'autres groupes de mi-
néraux, ont pris naissance dans des conditions très-
diverses; mais ce n'est pas ici le lieu de discuter cette
question.

En résumé, les points essentiels de mon travail sur
les roches d'origine ignée sont tout à fait distincts et
indépendants des recherches, du reste fort intéres-
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sautes, de M. de Bunsen sur les formations volcaniques
de l'Islande : d'ailleurs, je dois faire observer que,
malgré ma position dans un centre de facultés, je me
trouve privé des publications périodiques allemandes
concernant la minéralogie et la géologie ; aussi je me
réserve de répondre ultérieurement aux observations
qui pourraient m'être adressées personnellement, ou
être insérées dans des recueils français au sujet de mon
dernier travail sur les roches.
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NOTICE

SUR UNE MACHINE SOUFFLANTE A PISTONS PLONGEANTS,

POUR L'USAGE DES FOYERS MÉTALLURGIQUES ET L'AÉRAGE DES MINES,

CONSTRUITE A L'USINE DE HARAUCOURT (ARDENNES),

Par M. FURIET, ingénieur des mines.

Cette machine, quoiqu'elle ne présente pas d'élé-
ments mécaniques nouveaux, offre une combinaison
heureuse, comme on va voir, pour les usages des usines
métallurgiques et l'airage des mines (1).

Indépendamment de la machine qui fonctionne de-
puis un an à Haraucourt, et qui donne le vent à deux
hauts fourneaux et à un cubilot, sans aucun embarras
ou arrêt, quatre autres machines ont été successivement
établies, qui toutes fonctionnent convenablement :

Une à l'usine de Lavaure près relussidan (Dordogne) ,
pour un haut fourneau et plusieurs feux de forge ;

Une à l'usine de Maucourt (Meuse) , pour un haut
fourneau ;

Une à l'usine de Stenay (Meuse), pour deux hauts
fourneaux ;

Enfin une à l'usine du Hurtault (Ardennes), pour
un haut fourneau.

Cette machine ayant réalisé dans ces diverses usines
tous les avantages qu'on en espérait, il est intéressant
d'en exposer les détails. Ils feront comprendre les fa-
cilités d'établissement et d'entretien qu'elle présente.

(1) Elle est brevetée pour quinze ans, du 30 octobre 1855.
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Une machine dont le cylindre est placé horizontale-
ment, dispense du balancier et de ses accessoires, et
supprime les frottements inhérents aux mouvements
de ces diverses pièces ; mais pour que le cylindre ne
se déforme pas sous le poids du piston, on est amené
le plus souvent à en prolonger la tige en dehors du
cylindre et à la soutenir à sa sortie par une seconde

boite à étoupes.
Ce système emploie donc trois garnitures, au lieu

de deux qui suffisent quand la tige est guidée en
avant, ce qui occasionne un nouveau frottement qui

vient en déduction des avantages qu'il présente d'ail-
leurs sur les machines à balancier.

Les avantages qu'on a cherchés et réalisés dans la deAr ritoaugrelle

nouvelle machine sont les suivants : machine.

i° De supprimer l'alésage des cylindre, ce qui
amène une grande facilité et de l'économie dans la

construction ;

2° De n'employer qu'une garniture comme dans les
pompes à piston plongeur, au lieu des deux garnitures
des machines à balancier, et des trois qu'exige la ma-
chine horizontale. Cette circonstance est plus avan-
tageuse encore pour une pompe à fouler l'air que
pour une pompe à fouler l'eau, l'air étant plus difficile

que, l'eau à maintenir par les garnitures; de plus, le
cylindre-piston en descendant rend l'accès de l'air sur
la garniture moins facile, et celle-ci a d'autant moins
besoin d'être serrée ;

5° De mettre la garniture très à portée pour en vé-
rifier l'état, la serrer à propos et la graisser;

4° Par suite de l'emploi d'une seule garniture moins

serrée que celle des pistons ordinaires, de fouler l'air
avec moins de frottements, ce qui est avantageux pour
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Le principe essentiel de l'appareil consiste dans l'em-
ploi, pour machine soufflante, d'un piston plongeant
analogue au plunger-pump des pompes anglaises.

Les machines soufflantes en fonte ordinaires ont pour
organe essentiel un grand cylindre alésé en fonte, dans
lequel un piston construit comme celui des machines
à vapeur, produit successivement l'aspiration et le
refoulement de l'air. Ces cylindres fonctionnent à
double effet; la tige du piston est fixée à l'extrémité
d'un balancier dont l'autre extrémité est commandée
par le mouvement d'une roue hydraulique ou par celui
du piston d'une machine à vapeur.

Ce système, déjà un peu ancien, est remplacé dans
des constructions récentes par l'emploi d'un cylindre
horizontal dont la tige est commandée directement
par une roue hydraulique à l'aide d'une bielle et d'une
manivelle, ou porte sur son prolongement même le pis-
ton à vapeur, si c'est la Vapeur qui sert de moteur.

Dans l'un et l'autre cas, une machine soufflante un

peu puissante exige l'emploi d'un cylindre en fonte
d'un grand volume, coulé sur trois ou quatre centi-
mètres d'épaisseur, et dont l'alésage est très-coûteux
et exige un outillage spécial qui ne se rencontre que
dans de grands ateliers de construction. Ceux-ci sont
souvent fort éloignés des établissements métallurgiques
auxquels les appareils soufflants sont destinés, et c'est
un inconvénient à plusieurs égards.

Une machine soufflante ordinaire à balancier a deux
garnitures ; telle du piston dont on ne peut vérifier
l'état Sans démontage , et pour laquelle il est difficile
par suite d'obtenir toujours une jointtire exacte ; et
celle de la boite à étoupes que traverse la tige du pis-
ton laquelle est mieux placée pour sa vérification et
son entretien.

Principe
de la machine.

Conditions
des machines

en fonte
ordinaires.
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parce qu'il peut facilement se fixer sur l'arbre à telle
place qu'on veut et aussi s'en détacher commodément.
Cette disposition d'excentrique a d'ailleurs sur l'emploi
des manivelles l'avantage d'éviter de couder l'arbre,
ce qui diminue les chances de rupture de la seule pièce
dont le bris peut entraîner l'arrêt de la machine.

La roue excentrique est engagée entre deux plaques
de fonte latérales, tandis que deux autres plaques
contre lesquelles elle frotte en haut et en bas, réunis-
sant les deux autres et complétant la cage, sont dispo-
sées à la distance du diamètre de la poulie excentrique.
La tige du piston interrompue au bas de la cage est
prolongée au-dessus ; elle glisse dans un guide placé
sur la charpente, et maintient le mouvement de la tige
et de la cage.

Pour que la cage puisse s'élever et s'abaisser sans
difficulté, il faut qu'elle porte de chaque côté une cou-
lisse allongée qui, embrassant l'arbre dans sa largeur,
descende et monte successivement avec la cage suivant

,le mouvement du piston.
Un second principe de la machine, presque aussi es-

sentiel et avantageux que l'emploi des pistons plon-
geurs, consiste à réduire les cylindres à des dimensions
commodes et peu coûteuses pour une fabrication cou-
rante, sur un modèle uniforme, et à employer plusieurs
cylindres pour obtenir dans chaque cas la quantité
d'air nécessaire, avec un vent constant sans récipient
d'air.

Quand, avec les machines ordinaires, où on emploie
un seul cylindre à double effet, on veut obtenir un vent
régulier, il faut joindre un réservoir d'air qui efface, à
la tuyère, l'effet des coups de piston. Ces réservoirs
sont établis sur différents systèmes. Dans les Ardennes,
ils ont habituellement la forme d'une chaudière à va-

Multiplication
des cylindres.
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l'effet utile de la machine, et sous le rapport de l'en-
tretien des pièces frottantes.

Description. L'appareil , quant à ses détails, est extrêmement
simple.

Un cylindre en fonte tourné extérieurement, fermé
en bas par un fond plein, est successivement élevé et
abaissé dans un second dont le diamètre intérieur
excède un peu le diamètre extérieur du premier.

Le contour du cylindre tourné, qui naturellement est
creux, frotte contre un large anneau de cuir bourré
d'étoupes serré contre le rebord du cylindre-enveloppe
et un anneau de fonte posé dessus.

Douze boulons à écrous permettent de régler à vo-
lonté le serrage.

Le cylindre extérieur est fixé sur une plaque de fonte
qui porte deux soupapes, l'une s'ouvrant de bas en
haut pour l'aspiration de l'air extérieur, l'autre de haut
en bas pour le refoulement de l'air dans la conduite.

On doit employer, comme on le verra, plusieurs cy-
lindres semblables ; leur mouvement est commandé
par l'arbre de l'usine, ou par un arbre tournant spécia-
lement disposé à cet effet ; il doit faire autant de tours
qu'on veut obtenir de coups de piston par minute.

Les cylindres lancent l'air dans une conduite com-
mune fermée à une extrémité par une plaque, et ou-
verte à l'autre extrémité vers la buse de sortie. Si la
machine sert à un haut fourneau à air chaud, il faut
faire circuler la conduite du côté où l'air se dégage
dans un appareil à air chaud.

La machine fonctionne à simple effet, c'est-à-dire
que le cylindre-piston ne foule l'air qu'en descendant.

Excentrique. Le va-et-vient du piston s'obtient, pour chaque cy-
lindre, par un excentrique fixé sur l'arbre. Entre les
divers moyens de l'obtenir, on a choisi l'excentrique.
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peur. Ce récipient, pour sa construction, sa pose et à,
raison de l'excédant de tuyaux que son emploi réclame,
entraîne d'ordinaire une dépense de 2 000 fr. en-

viron. Avec trois et mieux avec quatre cylindres,
obtient un vent régulier par le simple croisement des
mouvements des excentriques, sans établir de réser-
voir d'air.

Il est sensible, en effet, que si chaque cylindre donne
un coup de piston par seconde, et qu'on ait quatre cy-
lindres, les pulsations ayant lieu à chaque quart de
seconde ne se sentiront pas.

C'est ce qui a été complètement vérifié par l'expé-
rience. Ainsi, à Haraucourt , un manomètre placé près
des cylindres, entre ceux-ci et l'appareil à air chaud,
n'éprouvait que des variations presque insaisissables
dans la hauteur du mercure. A cet égard, les prévisions
ont été dépassées, d'autant plus que le passage ulté-
rieur de l'air à travers l'appareil à air chaud achevait
encore la régulation du vent.

Le croisement des excentriques produit une régula-
rité des efforts autour de l'arbre qui dispense de l'em-
ploi d'un volant; et le poids de chaque piston étant
directement utilisé au refoulement de l'air, le jeu d'un
cylindre considéré isolément résiste à peu près unifor-
mément au mouvement de l'arbre dans les différentes
positions du piston.

Le volume d'air foulé dans chaque cylindre pour un
diamètre extérieur du cylindre plongeant un peu supé-
rieur à orn,64 et une course de on',5o est de io mètres
cubes par minute, volume engendré avec un seul coup
de piston par seconde.

Pour obtenir, dans la même condition de vitesse de
l'arbre moteur, 2 0, 3o, 4o mètres cubes à la minute, on
emploie 2, 5 , 4 cylindres.

A PISTONS PLONGEANTS. 687

Si l'on ne fait donner que 4o conps de piston par mi-
nute, il faudra 5 cylindres pour obtenir 2 0 mètres
cubes, etc.

Il résulte un autre grand avantage de la multipli-
cité des cylindres. Supposons, pour en rendre compte,

que la machine soufflante soit appliquée à un haut
fourneau. Avec une machine soufflante ordinaire, on est
obligé, en cas d'accident à la machine, de retirer le
vent au grand détriment du haut fourneau, et au ris-
que d'y produire un accident ou un arrêt, à moins
qu'on n'ait une machine de rechange prête à fonc-
tionner convenablement,, ce qui est quelquefois difficile

et toujours coûteux.
vec plusieurs cylindres à pistons plongeants, l'acci-

dent, qui est le plus souvent partiel, n'affecte qu'un
cylindre, ne prive le fourneau que de Io mètres cubes

d'air par minute, perte qu'on peut encore atténuer en
activant le mouvement des cylindres qui sont restés en
état de service. Ainsi le roulement du haut fourneau
ne sera pas compromis, d'autant plus que chaque cy-
lindre, occupant peu de place et étant d'un prix peu

élevé, on en pourra toujours avoir facilement un
de rechange qu'on fera entrer immédiatement en
action.

La réparation d'un cylindre sera toujours très-facile Facilité

et de courte durée ; en effet, tous ces cylindres étant des réPa'""s"

les mêmes, avec quelques pièces de rechange on pourra
pourvoir aux avaries de l'un ou de l'autre.

Chacun des appareils qui composent une machine

soufflante à pistons plongeants étant susceptible de se
décomposer en pièces identiques, en cas d'avaries.à un

cylindre, les pièces non avariées serviront de rechange

pour les autres. Le mode de division a d'ailleurs été
étudié pour la plus grande facilité, et par conséquent
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l'économie de la construction, comme en vue de la

commodité du démontage et de l'entretien.
La fondation est aussi très-simple. On peut employer

celle que représente le dessin (Pl. IX, fig. 14). La con-

duite commune est engagée dans une rainure; elle re-

pose sur son fond. Cette rainure est garnie de pierres
de taille au fond et sur les bords. Ces bords supportent

les fonds des cylindres extérieurs qui y sont solide-

ment fixés.
Si un certain nombre de cylindres disposés l'un

contre l'autre sous l'axe qui les commande convient

pour une machine soufflante de haut fourneau, il

convient aussi pour des feux d'affinerie ou pour des

cubilots, naturellement dans ce cas, en disposant l'ap-

pareil pour n'avoir que la faible pression de vent que

réclame l'usage des cubilots.
Cette même machine peut être utilisée pour activer

tous les foyers métallurgiques dans lesquels il est utile

de projeter de l'air.
Un seul cylindre avec une conduite un peu longue

sera particulièrement d'un bon usage pour la maréchal-

lerie. Au lieu d'un seul cylindre, il sera mieux, toute-

fois, pour la régulation, d'en employer deux au moins

de plus petite dimension et susceptibles simultanément

du même effet. Il faut ajouter que ce système de ma-

chine soufflante, dont les éléments sont mis en mouve-

ment par un arbre de rotation, peut être commandé

par toute espèce de machine à vapeur primitivement
destinée ou non à cet usage, ce qui est quelquefois

commode.
Les cinq machines qui ont été successivement éta-

blies, et qui donnent le vent à sept hauts fourneaux,

présentent, dans l'usage constant qu'on en fait, les

résultats qu'on en a attendus. Mais, en particulier,
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l'installation de la machine à six cylindres pour deux
hauts fourneaux à Stenay, a présenté des avantages sail-
lants. L'un des deux hauts fourneaux n'a pas été mis

hors feu pendant le déplacement de l'ancienne machine
et la pose de la nouvelle, qui devait être établie à la
même place. Cette opération n'a duré que onze jours,
après lesquels on a donné le vent. Le roulement du
fourneau a recommencé, et la machine n'a jamais eu

aucun dérangement depuis.

On aurait désiré mesurer exactement à Haraucourt ,
par exemple, le rendement de cette machine ; mais la
nécessité où l'on se trouve de l'y faire marcher constam-
ment n'est guère compatible avec une mesure exacte.
La machine, qui se composait d'abord de quatre cylin-
dres, a été portée à six, qui fonctionnent à quarante
coups par minute. Elle est mise en mouvement par une
machine à vapeur.

Pour donner à l'arbre la vitesse nécessaire on doit
maintenir la vapeur dans la chaudière à 5 1/2 atmo-
sphères de pression effective. Le Maximum fixé pour
cette pression est de 4 1/2 atmosphères.

La machine est à détente variable par degrés fixes.
On ignore à quelle fraction de course ces degrés de
détente correspondent. On a dû, pour faire faire à
l'arbre quarante tours à la minute, employer le degré
de détente indiqué par le constructeur pour huit che-
vaux-vapeur (pression maximum).

Ainsi la force que la machine communiquait à l'arbre
3 1;

était : 8 ch.-v. x = 6,22 ch.-v.
411

La machine donnait alors le vent à un haut fourneau
où l'air entrait à 5 oo° par deux buses de orn,o4 de

TouE xr, 1857.

Rendement
de la machine.
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diamètre et sous une pression de cr,o5 de mercure,
Elle donnait aussi le vent à un cubilot, à la tempéra-
ture ordinaire, 12° environ, sous la même pression et

par deux orifices également circulaires de om,o55 de

diamètre.
On a employé, pour mesurer le travail utile cor-

respondant .à la sortie de l'air par ces quatre orifices,
la, formule indiquée dans le Traité d'hydraulique de
M. d'Aubuisson , 2e édition , page 6o i, pour mesurer
le travail utile d'un jet d'air par une tuyère.

Supposant que l'air n'est pas chauffé et que la tee.
pérature est de 12° , M. d'Aubuisson indique pour le
travail moteur la formule 4.546.8o0 d'h qui ex-

prime le nombre de kilogrammes déplacés d'un mètre
en une seconde, le diamètre d de l'orifice de sortie
étant exprimé en mètres, ainsi que la hauteur mano.
métrique h du mercure.

L'air entrant à 5000 dans le haut fourneau et se dila.
tant, comme on sait, de 0,004 par degré de tempéra.

turc, approximativement, il fallait introduire sous le

radical le coefficient de correction
o,004 x 5on

1 + 0,004 x
soit sensiblement o,004. X 288.

Pour simplifier le calcul au lieu de mesurer d et h

en mètres, on les a mesurés en centimètres.
Le nombre de kilogrammes déplacés d'un mètre

correspondant à l'écoulement par chaque orifice a été
évalué approximativement, par la formule

o1,45 d'h V h (14- o,004 288),

pour les deux orifices du haut fourneau, et par celle-ci

,45 VF:.

pour les deux orifices du cubilot,
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On est ainsi arrivé à estimer le travail utile à 4,7o che-
vaux-vapeur, et le rendement de la machine à 0,75;
chiffre considérable , puisqu'on n'admet guère, pour
les meilleures machines soufflantes ordinaires en fonte,
qu'un rendement de o,5o et souvent moins.

En donnant ce rendement nous indiquons les élé-
ments dont nous disposions pour l'évaluer ; ils laissent
quelque incertitude; mais d'après la simplicité de l'ap-
pareil et le peu de parcours des tuyaux, ce résultat
reste vraisemblable.

Cet appareil soufflant, en outre de ses usages dans
la métallurgie, pourra être utilisé pour l'airage des
mines. Pour cet emploi, il importe, si la mine a deux
ouvertures et que la machine soufflante serve en sup-
plément de l'aérage naturel, de pouvoir modifier faci-
lement la quantité d'air injectée, puisque les condi-
tions de rairage d'une mine se modifient presque con-
stamment d'après les circonstances de la température
extérieure.

Avec les machines ordinaires, on est ainsi souvent
amené, pour lancer peu d'air, à mettre en mouvement
un mécanisme compliqué et puissant ; on dépense beau-
coup de force pour produire peu d'effet.

On tirera un très-bon parti de plusieurs cylindres à
pistons plàngeants dont on pourra mettre en mouve-
ment, suivant le besoin, un nombre plus ou moins con-
sidérable. Alors, les résistances passives et les pertes
de force qu'elles entraînent, resteront en proportion de
l'effet produit, au grand avantage de la force dépensée
et du combustible brûlé, si cette force est donnée par
une machine à vapeur.

S'il s'agit d'airer des travaux très-profonds établis
en plaine, ce qui est le cas des houillères du nord de

Airage
des mipes.
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la France et de la Belgique, il convient d'introduire

toujours autant d'air que possible dans les travaux.

Dans ce cas il sera avantageux d'avoir à disposition

un genre de machine d'une installation rapide, facile

et peu coûteuse.
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PREMIER SEMESTRE 1857.

Mines de fer, de zinc, de plomb et de cuivre
du Guipuzeoa (Espagne).

L'industrie commence à se préoccuper sérieusement de
l'exploitation des richesses métallurgiques, qui existent dans
la province du Guipuzcoa.

Déjà plusieurs sociétés Belges et Françaises ont envoyé sur
les lieux des ingénieurs habiles, pour reconnaître les mines
exploitées jusqu'à ce jour par les habitants du pays ; ordre leur
a été donné de traiter de divers gisements avec les propriétaires
et d'agir auprès de l'administration supérieure afin de pour-
suivre la concession des mines qu'ils pourraient découvrir. Jus-
qu'à ce moment l'exploitation avait été conduite sans intelli-
gence et sans esprit de suite.

Fer. Le minerai de fer est abondant en Guipuzcoa et d'une
extraction facile ; bien que très-commun, ce minerai n'est guère
exploité que dans le voisinage des hauts-fourneaux, permettant
de le conduire facilement aux fonderies. On l'emploie mélangé
avec un minerai très-riche, venant de Somorostro, petit port
de la Biscaye.

Zinc.On trouve en grande quantité le minerai de zinc. Le
sulfure de zinc ou blende abonde dans nos montagnes ; il con-
tient souvent un peu d'argent. Plusieurs mines de blende sont
exploitées du côte d'Oyarzun. La calamine ou carbonate de
zinc se rencontre principalement dans le district de Tolosa. Ces
minerais ne peuvent être exploités partout avec bénéfice. Nous
n'avons pas de fourneaux pour le traitement du zinc dans les
provinces Basques. Il faut donc expédier à l'étranger, en Bel-
gique et en Angleterre, les minerais recueillis. Le défaut de
charbon de terre de bonne qualité a empêché, jusqu'à ce jour,
l'établissement de ces fourneaux en Guipuzcoa. Le mauvais



694 BULLETIN.

état des routes fait négliger les blendes ne produisant pas Go p.
100 et la calamine rendant moins de 25 p. 100. Les frais d'ex-
traction et de transport de ces minerais absorberaient leur va-
leur et au delà sur les marchés étrangers. Généralement la
blende donne de ho à 66 p. loo et la calamine de 50 à 115 p. 100.

Une compagnie Belge représentée ici par deux ingénieurs
espagnols, a établi un dépôt de minerai de zinc au Passage.
Cette société possède plusieurs mines. Elle traite aussi avec les
propriétaires à qui elle achète le minerai vendu au Passage.
La blende est payée de 55 à Go francs la tonne et la calamine de
ho à 52 francs. La Même compagnie a fait construire des hauts

fourneaux à Miles dans les Asturies , où elle est propriétaire
d'un riche gisement de charbon de terre, lui permettant d'uti-
liser avantageusement une portion de ces minerais. La compagnie
Belge a expédié l'an dernier à Anvers, 2.100.000 kil, de minerai
presque tout par navire français, et à Miles, par bâtiments Es-

pagnols, 600.000 kil. Elle paye le frêt pour Anvers de 23 à 2G fr,
par tonneau et pour Aviles 9',50.

Plomb. 11 y a aussi dans la province des mines de plomb
dont plusieurs produisent en même temps de l'argent. Un droit
de 5 réaux (20 centimes) par quintal frappe le minerai de plomb
à la sortie, s'il contient moins d'une once d'argent par quintal;
dans le cas contraire l'exportation en est prohibée. Le minerai
de plomb se présente ici le plus souvent en bourses et rare-
ment en filons, ce qui en rend l'extraction assez difficile et
assez coûteuse.

Cuivre. L'existence du cuivre a été constatée sur plu-
sieurs points. Quelques mines sont exploitées, mais le minerai
en est trop pauvre pour donner des résultats satisfaisants.

Si l'exploitation des mines continue à prendre de l'impor-
tance, nos navires trouveront ici de nombreux chargements

pour le Nord. L'industrie métallurgique manque de capitaux

pour prospérer. Les propriétaires de mines ne disposent eu

général que de faibles ressources et n'exécutent le plus sou-
vent que les travaux indispensables, afin de ne pas perdre leurs

droi tu de. concession.

( Extrait d'une lettre adressée à M. le Ministre des
affaires étrangères par M. E. VIGENT, consul de
France à Saint-Sébastien, 6 mai 1857.)
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Mine de plomb argentifère du Bottin°.
Uri des principaux intéressés à la mine de plomb argentifère

du Bottin°, a bien voulu me communiquer les renseignements
suivants sur son exploitation qui est en voie de progrès.

Cette mine est située à 5 milles environ nord-est dé Pietra-
Santa, sur la montagne qui lui a donné son nom et qui appar-
tient à la chaîne isolée des Alpi.

Le minerai est d'abord soumis à un triage, pulvérisé sous
des cylindres ; puis isolé des corps étrangers par un lavage,
exposé à un feu ardent et placé enfin dans les fours de fusion
d'où l'on retire le plomb d'ceuvre que l'on coupelle pour en sé-
parer l'argent. Ces divers travaux n'offrent en eux-mêmes rien
de particulier.

Les proportions du plomb dans le minerai, sont de 25 p. 100,
et celles de l'argent par rapport au plomb de h p. 1.000. Le
rendement général de la dernière année, s'est élevé à 500,000
livres pesant de plomb et à 2.000 livres d'argent.

La mine de Bottin° est la seule de son espèce en exploitation
dans le Grand-Duché de Toscane, mais des terrains de même
formation font présumer qu'il en existe encore d'autres sem-
blables, qui n'attendent pour être mises en rapport que des
capitaux.

(Extrait d'une lettre adressée à M. le Ministre des
affaires étrangères par M, SENEVIER , consul de
France à Livourne, 16 avril 1857.)

Mines de cuivre de cobija en Bolivie.

Le département de Lamar, qui comprend dans son immense
territoire tout le littoral de la Bolivie, est fermé, dans une lon-
gueur d'environ 5o lieues, par un fort chaînon de montagnes,
appartenant à la Cordillère des Andes. Les bases de ces monta-
gnes situées entre les bouches de Rio de Loa, vers le Pérou, et
celles du Rio Salada, vers le Chili, se prolongent dans toute leur
étendue, à une très-faible distance des grèves du Pacifique,
près duquel elles décrivent Une ligne parallèle. La hauteur de
leurs pitons varie de 2. à 5..00 mètres au-dessus du niveau de
la mer. Ces montagnes sont formées de roches primitives à
travers lesquelles on rencontre des filons très-puissants de pro-
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toxyde et de deutoxyde de cuivre, de cuivre gris, d'arsénite et
de cuivre sulfuré pyriteux.

Depuis 25 ans, l'extraction du minerai de cuivre a occupé
successivement en Bolivie, l'attention de plusieurs spécula-
teurs du Chili. Ces hommes plus entreprenants, plus indus-
trieux que les Boliviens, vinrent explorer en 1852 les point
de Gatico et d'Huanillo , situés, le premier à une lieue, le
second à deux lieues de Cobija. L'établissement de Catie°
prit une certaine importance pendant quelques années; ruais
les Chiliens voulurent embrasser, en même temps que l'extrac.
tion, le grillage des minerais ; ils disposaient de capitaux in.
suffisants ; le grillage était imparfait ; les maltes obtenues lu.
rent bientôt dépréciées, les établissements se trouvèrent aban-
donnés, et jusqu'en 1847, la Bolivie ne compta plus, sauf se
b arilla d'oruro, parmi les pays producteurs. En 1847, un fran-
çais, M. Latrille, consacra quelques fonds à reconnaître les
pitons de Duendes. Une compagnie Anglaise explora Tocopilln,
M. Le Maitre, autre français venu d'Iquique (Pérou), reprit
les travaux anciens d'Huanillo. Le succès couronna les effort
de nos compatriotes, et bientôt, plusieurs habitants de Cobija,
divers citoyens de la République Argentine et du Chili deman-
dèrent des concessions. Le midi fut exploré comme le nord, et
de nouveaux établissements créèrent ainsi dans ces pays dé-
serts, une industrie qui s'étend, avec les chances certaines d'un
heureux avenir, depuis Cerro dans le sud, jusqu'à. Tocopilla
dans le nord.

Plus tard, un Anglais fit opérer quelques fouilles dans l'in-
térieur du même département ; il découvrit sur unpoint nonird
San Bartholo, le cuivre à l'état natif. Le gisement de ces cuivres,
exploités déjé du temps des Incas, est très-abondant, mais son
éloignement du littoral (Go lieues à travers des déserts inha-
bités, privés de communications praticables pour des attelages),
rendra toujours les produits de cet établissement peu profi-
tables aux industriels anglais qui l'exploitent.

Aujourd'hui, les principaux établissements pour l'extraction
des minerais sont, au nord de Cobija, vers le Pérou : Tocopilla,
Duendes, Villa Vista, Punta Blanca, Huanillo, Banduria, Gado,
liguera. Au centre, derrière Cobija , Las Tanas et Silota. Au
sud, vers le Chili, Cerro, iVlexillones, Gualaguala, 'rames. Dans
l'intérieur, désert et province d'Atacama, San Bar tliolo.

Mille ouvriers sont employés aux travaux des mines; leu
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rendement a varié de 150 à 180.000 quintaux par an. En 1856,

il a atteint le chiffre de 227.000 quintaux.
cependant, cette industrie est encore à l'état d'enfance ;

l'eau potable manque sur tous les points du littoral ; trois éta-
blissements sont seuls pourvus de machines destinées à distiller
l'eau de mer, les autres sont contraints de venir s'approvi-
sionner à Cobija , où l'eau coûte cinq réaux le quart d'hecto-
litre. L'extraction dans les galeries les plus profondes se fait
encore à dos d'homme, et les minerais sont vendus, à l'état
naturel, à des armateurs de Valparaiso qui les achètent comme

frêt de retour ; ces armateurs, qui sont français et anglais, les
expédient tous pour l'Angleterre.

Le prix de ces minerais calculé sur la base d'un rendement
moyen de 25 p. 100, est fixé à 3 piastres et 2 réaux le quintal,
avec augmentation ou diminution, à raison d'un réal et quar-
tillo, par centième en plus ou en moins. Le quintal de cuivre pur
(non fondu) coûte ainsi 15 piastres (soixante-quinze francs).

Aucun minerai inférieur au titre de , 8 p. 100 n'est exporté
en Europe. Le minerai qui ne renferme que de 10 à 12 p. 100
de cuivre est fondu dans les fourneaux de la côte de Chili.

La création de fourneaux à Cobija, centre des établisse-
ments miniers, peut apporter à cette industrie naissante une
grande prospérité. Depuis un mois, une maison française est en

instance auprès du gouvernement Bolivien, dans le but d'ob-
tenir, pour quinze années, le privilége exclusif de l'achat des

minerais et de l'établissement des fourneaux destinés à leur
fonte et à leur affinage. Cette maison offre de très-grands avan-
tages au trésor.

Depuis l'année 1854, l'extraction des minerais de cuivre ayant
pris une grande extension, MM. Le Kellec et Bordes, négociants

français de Valparaiso , s'engagèrent à les transporter. Ils en-

voyèrent charger ces minerais par de beaux bâtiments neufs
construits en France et appartenant à leur maison. Plusieurs

chargements se firent ainsi ; mais bientôt MM. Le Kellec et
Bordes s'aperçurent que ces minerais étaient très-durs, et
qu'ils présentaientsur toutes leurs faces des aspérités anguleuses

très-tranchantes, en sorte qu'ils causaient beaucoup de dom-

mages à leurs bâtiments. cette circonstance a déterminé depuis

ces armateurs à donner d'autres retours à leurs propres na-
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vires, et à envoyer prendre les minerais par les bàtiments
étrangers qui leur sont consignés. Depuis huit mois, ce sont
les navires anglais qui chargent tous les minerais de Cobija,
destinés d'ailleurs tous à l'Angleterre.

(Extrait de lettres adressées et .111. le Ministre des
.affaires étrangères par M. le comte Auguste de
NOUENT, consul de France à Cobija, les ii et
mars 1857.)

Résumé des rapports des inspecteurs des mines de
charbon exploitées en Écosse pendant les années
1854 et 1855.

Les mesures prises depuis longtemps par le Gouvernement
Britannique pour garantir la sûreté des ouvriers qui travaillent
dans les mines, ont continué de produire les meilleurs ré-
sultats.

Des rapports des différents Inspecteurs chargés, pendant
ces dernières années, de visiter les houillères exploitées en
Écosse, il résulte une amélioration générale toujours ,'crois-
sante , non-seulement dans la diminution du nombre des acci-
dents , mais aussi et surtout dans les moyens employés pour
les prévenir.

En i855, le chiffre des accidents était de 151 qui se répar-
tissaient ainsi

Sur ces 151 cas, 81 amenèrent la mort.
En i.854, le nqmbre des accidents s'est élevé à 178, dont 98

ont été mortels et se sont divisés comme suit

Il est à remarquer qu'il y a une diminution dans les acci-
dents causés par les chutes du ciel dont l'étaiement est laissé
aux soins de l'ouvrier, et qu'au contraire, il y a un accroisse-
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ment sensible dans les aUtres accidents dont le contrôle appar-
tient au régisseur.

Enfin en i855, on note 68 cas de mort qui sont survenus
ainsi :

Dans les puits d'extraction, 26
Par chute du ciel. 19
Par explosion 7

Par causes diverses 16

Or, il est heureux d'avoir à constater, qu'en ce qui concerne
les décès survenus en '855, il y a une diminution de 21 cas
sur la moyenne des deux années précédentes.

Recherchant la cause de ce progrès, on la trouve dans ce fait
que les exploitants apportent, chaque année, plus de soin à
éviter les accidents funestes du feu grisou par une bonne ventila-
tion. D'ailleurs, les jugements sévères qui ont été rendus contre
certains d'entre eux pour avoir causé, par négligence, la mort
de plusieurs ouvriers dont les veuves ont demandé justice, pro-
duisent aujourd'hui les meilleurs effets et leur rappellent que,
conformément à la loi, c( le maître qui emploie un ouvrier à
» un travail d'une nature dangereuse, doit prendre toutes les
» précautions nécessaires, pour que cet ouvrier ne soit pas ex-
» posé à des dangers extraordinaires. »

Si l'on compare maintenant le nombre des morts à la quan-
tité de charbon extrait, quantité qui a été

En 1353, de 7.110.000 tonneaux,
En 1854, de 7.143.000 tonneaux,
En 1855, de 7.650.000 tonneaux,

On obtient encore un résultat plus satisfaisant, puisqu'on
trouve

En 1853, 1 décès par 88.000 tonneaux de charbon extrait,
En 1854, 1 décès par 82.285 tonneaux de charbon extrait,
En 1851, I décès par 112.500 tonneaux de charbon extrait.

Enfin, d'après les relevés officiels publiés sur les mines de
charbon exploitées dans le Royaume-Uni, on acquiert un té-
moignage frappant des progrès réalisés dans ces travaux qui
sont si dangereux par leur nature. Car en 1855, il y a eu dans
la Grande-Bretagne 2594 houillères en exploitation et elles
n'ont pas produit moins de 64.000.0.0 de tonnes de charbon.
Or le nombre des accidents ayant occasionné la mort s'est
élevé à. 956 et si on le compare dans chaque district, à la
quantité de houille extraite, on obtient les résultats suivants :

Dans les puits d'extraction 34
Par chute du ciel. 67
Par explosion 21

Par causes diverses 29

Dans les puits d'extraction 58

Par chute du ciel. 57

Par explosion 26

Par causes diverses. 37
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Ainsi, grâce aux mesures adoptées en Écosse pour éviter
les accidents dans les travaux des mines, il y a eu proportion-
nellement à la quantité extraite, bien moins d'accidents mor-
tels que dans les autres districts.

Les inspecteurs des mines espèrent que ce satisfaisant état
de choses continuera, et, dans ce but, ils recommandent for-
tement aux exploitants d'encourager l'éducation des enfants
des mineurs et de prescrire à leurs régisseurs l'observance ri-
goureuse des règlements donnés par l'acte sur l'inspection des

mines, pour la sécurité et le bien-être de ces ouvriers dont les
travaux contribuent pour une si large part à la prospérité com-
merciale de ce pays.

(Extrait d'une lettre adressée à IV. le Ministre des
affaires étrangères par M. MunoussiN, consul de
France cl Glascow.)

Statistique de l'industrie minérale du Royaume-Uni
en 1855.

La quantité totale de minerai d'étain (black tin) qui a été
exploitée dans le Cornouailles et le Devonshire, depuis le mois
de janvier jusqu'à la fin de décembre 1855, s'élève à 8417
tonnes, dont 520 tonnes proviennent du Devonshire.

Le prix moyen d'une tonne de minerai s'est élevé à 68 livres

sterling ; par conséquent la valeur totale était de 608.596 livres.

Ce minerai d'étain provenait des mines, ainsi que des minerai
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roulé, qui se trouvent dans les deux exploitations des comtés
métallifères.

Le nombre des mines d'étain était de o 29 dans le Cornouailles
et de 27 dans le Devonshire.

Le prix de l'étain métallique a subi clans le courant de l'année
les variations suivantes

Ainsi, le prix moyen de toutes les variétés était de 1 20 liv.
sterl. la tonne.

On peut évaluer à 6.000 tonnes la quantité totale du métal
obtenu ; par suite sa valeur à 720.000 liv. sterl. en admettant
qu'une tonne d'étain métallique vaille 120 liv. sterl.

L'étain importé dans le Royaume-Uni pendant l'année 1855,
tant en saumons et en lingots qu'en barres, a été de 1.6' 2 t. 7 cts.

Les pays suivants sont ceux qui ont fourni les quantités les
plus considérables de l'étain importé en 1855

Le minerai d'étain roulé qui provient de l'Australie est nota-
blement aurifère.

Étain provenant du Royaume-Uni et exporté pendant l'année 1855.

tonnes. evits. valeur on livres.

Etain brut 1.337 14 152.928

Étain en plaques 1.110.430

Étain étranger ou provenant des colonies.
tonnes. cwts.

En saumons, lingots et barres 280 8

L'étain a été exporté principalement clans les pays suivants :

NOMBRE

QUANTITÉ : i' do morts
de Houille :.:, â pour chaque
produite. .0e'. million

de tonnes.

Ecosse 7.650.000 68 8,8
Yorkshire, Derbyshire, Nottingamshire, War-

wick et Leicester 11.499.870 113 8,9
Durham, Northumberland et Cumberland. . . 16.240.949 148 9,1
Lancashire, Cheshire et North-Wales 10.830.500 199 18,3
Sou th -Wales, Monmouth, Gloucester et Som-

merset 9 982 890 201 20,1
Staffordshire, Shropshire et Worcestershire 8.420.250 227 26,8

64.632.459 958 90,0

PAYS. Étain.
Minerai d'étain

et régule.

Possessions Hollandaises dans les Indes
orientales

tonnes.

373 16

tonne,

Singapore 602 2 o

Indes orientales anglaises 350 19 n

Chine 238 2 »

France 27 6 1

Pérou 13 11 31

Victoria s 49

Saumons. Barres. Étain raffiné.
Prix le plus élevé. 129 liv, 133 liv. 535 liv. par tonne
Prix le plus bas. lis 112 114 Id.
Prix moyen . . 119 120 123 Id.
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nerai de cuivre. Comme le rendement en métal était de, 7 5/8
p. ioo, on pouvait extraire de ce minerai i85 tonnes 3 cwts. de
métal représentant une valeur de 19.335 liv. 17 ah. 6 d. Pour
trouver le standard, il faut préalablement évaltier les returning
charges, qui sont égales à 2.510 X 2 liv. 15 sh. 6.62711v. n5 sh.
pour tout le minerai. En ajoutant à ces 6.627 liv. 15 ski. le
prix de vente 19.355 liv. i7 sh. 6 d., nous obtenons la somme
de 25.962 liv. 7 sh. 6 d., qui, divisée par les 185 tonnes 5 cwts.
du cuivre pur, donnera pour quotient iLio liv. 4 sil., ou le stan-
dard cherché.

Cuivre extrait en 1855 et provenant des mines du Royaume-Uni,
ainsi que de la fonte des minerais étrangers.

Cuivre importé dans le Royaume-Uni pendant l'année 1885
et pendant les deux années précédentes.

Cuivre exporté du Royaume-Uni pendant l'année 1855
et les deux années précédentes.

CUIVRE EXTRAIT DANS LE ROYAUME-UNI.

cuivrne.

CORNOUAILLES ET DEVONSHIRE.

La quantité totale du minerai de cuivre vendu par Tickelings
et provenant des mines du Cornouailles s'élève à 95.195 tonnes.

Ce minerai a donné 6,75 p. 100 de cuivre, ou 12.578 tonnes
cwts. o qrs. 23 lbs.

La valeur du minerai vendu était de 1.265.739 liv. 6 sh.
Ce minerai a été extrait de 115 mines du Cornouailles et de

25 à 3o mines du Devonshire ; on a compris dans ces nombres
les mines produisant de petites quantités de minerai.

Le prix moyen du minerai de cuivre des Ticketings était de
6 liv. 8 sh. 6 d. la tonne.

Les prix moyens du cuivre métallique sur le marché de
Londres étaient :

Cuivre de la meilleure qualité. 129 liv. la tonne.
Cuivre dur en pains. . 126

Cuivre en plaquettes (Lite) 166

Le prix moyen du cuivre en minerai étalon (copper ore stan-
dard) était de itt3 liv. o sh.

Il importe de remarquer que l'expression de copper ore
standard indique le prix payé pour le cuivre en minerai, dont
on a déduit les frais nécessaires pour en extraire le métal. La
somme à déduire porte le nom de returning charges. On l'es-
time depuis l'année 1805 à 2. liv. 15 ah. pour chaque tonne de
minerai. Un exemple fera mieux comprendre la signification
des termes employés.

On a vendu le 3 mai 1855 aux Ticketings 2.510 tonnes de mi-

-
PAYS. main anglais. Etain étranger.

tonnes. tonnes.
France 341 149
Turquie 250
Etats-Unis 106 35
Prusse 92 16
Brésil 45
Syrie et Palestine 67 »

Italie 72 40
Espagne 83 4

Villes Anséatiques. 49 21
Hollande 42

1355

tonnes,

1854 1853

tonnes. tonnn.
Minerai de cuivre et matte 66.590 57.292 50.393
Cuivre brut et en partie travaillé 8 044 3.2t8 5.200

1855 .1854 1853

tonneS. tonnes. tonnes.
Cuivre en lingots et en massiaux 5.124 3.040 4.780
Cuivre en feuilles, clous, etc., y compris leL 16.416 9.534 9,804
Cuivre travaillé Cle différentes sortes 1.103 1.103 1.047Laiton de toute espèce 839 944 862

Cuivre extrait des mines anglaises et rendu tons. ets.Ors.11). ne. sit.
aux Ticketings du Cornouailles . 12.578 11 0 23 1.263.739 6

Cuivreprovenant des minerais de l'Irlande,
du Pays de Galles, de l'étranger, etc.,
vendu aux Tielietings de Swansea. . 5.926 1 2 14 654.468 11

Cuivre acheté par contrats privés 7.440 18 2 IO 929.000 0
Le cuivre acheté par contrats privés et non

compris dans la somme précédente peut
être évalué approximativement à 133 0 0 0 20.000 0

26.076 11 / 19 2.867.207 17
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Valeur du cuivre exporté.

Cuivre provenant des colonies ou de l'étranger.
tonnes, tonnes. tonnes.

Cuivre brut et en partie travaillé . . . 950 1.753 1 636

Principales importations du minerai de cuivre et des mattes en 1855

PLOYIEI IET ARGENT.

Le minerai de plomb exploité dans les mines du Royaume-
Uni en i855 s'est élevé à. 92.550 tonnes; on en a extrait
75.091 tonnes de plomb et 561.906 onces d'argent.

Voici lesprix du minerai de plomb sur les marchés de Holywell:
liv. sh. d.

Le prix le plus bas te o 0 par tonne,
Le prix le plus élevé 18 12 6-
Le prix moyen des achats était donc .. , ... . . 14 4 6 -

Ce qui donne 1.511.971 liv. st. pourla valeur totale du minerai.
Sur le marché de Londres on a vendu le minerai de plomb

aux prix suivants :

Ce qui donne 1.692.055 liv. sterl. pour la valeur totale du
plomb produit en 1855, et 140.1t76 liv. sterl. pour celle de l'ar-
gent en évaluant à 5 sh. celle de l'once.

TOME XI, 1857. It6

Minerai d'argent étranger.
On a importé en 1855 par Liverpool et Swansea 7.0 2 2 tonnes

de minerai d'argent contenant 2.112.2116 onces d'argent.
Production du plomb et de l'a? gent.

Plomb importé dans le Royaume-Uni pendant l'année 1855,
et pendant les deux années précédentes.

1855. 18:4. 1853.
Plomb en saumons et en feuilles. 7.231 tonnes. 11.858 tonnes. 17.564 tonnes.

Principales importations de l'année 1855.

PAYS.
Minerai

de plomb.
Plomb. Argent.

ANGLETERRE. tonn. cwts, taon. cwts. onces.

Cornouailles 8.962 19 5.892 8 211.348
Devonshire 4.035 18 2.292 10 89.908
Shropshire 3.310 16 2.240 0 »

Derbyshire 3.527 0 5.798 15 »
Yorkshire 9.378 8 6.369 6 273
Westmoreland 319 18 241 17 140
Cumberland.. 9.627 13 6.929 17 62.879
Durham et Northumberland 22.107 18 16.309 19 75.435

PAYS DE GALLES.

Glamorganshire... ta 0 9 0 36
Carmarthenshire . 1.137 0 763 0 868
Brecknockshire. . 24 0 20 0
Cardiganshire.. 7.043 3 5.014 3 28.079
Radnorshire 24 3 16 0 »
Montgomeryshire 1 087 13 847 0 1.269
Merionethshire 48 0 38 0 266
Denbighshire 2.401 0 1.929 0 1.180
Flinishire 6.273 5 4.926 13 25.823
Carnavonshire. 155 17 111 0 »

ÉcoSsE 1.587 0 1.159 12 4.947
IRLANDE. 2.405 15 1.732 0 7.252

Ile de Man. .. . . .. 3.573 5 2.725 0 51.597
Localités diverses. 208 5 156 0 606

Total 92.330 16 73.091 5 561.906

PAYS Minerai. Matte,

tonnes. cols. ton. ewts.
Cuba 22.425 1 » »

Chili 11.845 2 7.039 17
Etats-Unis 5.139 19 » if

Espagne 3.773 3 » »

Bolivie 2.280 1 » »

Australie méridionale 2.966 0 28 7

Algérie 1.207 4
Afrique méridionale 1.543 8 » I

Amérique septentrionale Anglaise 1.078 5 »

Indes occidentales Anglaises et Guyane Anglaise. 1.009 0 »

Pérou. 1.117 6 114 I

France 839 13 673 17
Italie 755 6 » »

Portugal 389 I »
Côtes occidentales de l'Afrique 218 19 » »

Nouvelle-Galles-du-Sud 212 6 15 II
Victoria 277 6 » II

Norwege 234 3 367 9

Villes Anséatiques 273 II » »

Hollande 86 3 271 0

PAYS.
Plomb

en saumons. Minerai.

tonnes. tonnes.
Espagne. 6,996 118
Villes Hanséatiques. 108 »
Gibraltar 22 »

Victoria. 13 »

Indes occidentales anglaises 12 »
Islande 10 »
France » 371
Hollande » 42
Australie occidentale » 25
Etats-Unis » 24
Norvége . 15

sh.
Prix le plus bas du plomb anglais, en saumons. . . 21 10 0 par tonne.
Prix le plus élevé du plomb anglais en saumons. . 26 10 0 -
Prix moyen. 23 3 0

liv. liv. liv.
Cuivre en lingots, etc 585.734 347.167 523.487
Cuivre en fouilles, etc. . , . 1.269.003 1.149.338 1.100.071
Cuivre travaillé, etc. 151.640 154.370 125.867
Laiton de toute espèce 106.795 113.075 104.906
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Importations des deux années précédentes provenant de l'Espagne.
1854. 1853.

Plomb en saumons . 14,799 tonnes. 11.337 tonnes,

Plomb exporté du Royaume-Uni durant l'année 1855,
et les deux années précédentes.

PLOMB PROVENANT DU ROYAUME-UNI.

Plomb. . . 22.353 19.605 16.242

FEU.

On évalue la quantité totale du minerai de fer extrait dans
le Royaumc-Uni à 9.551 741 tonnes.

512.426 466,867 372.910

Plomb provenant des colonies et de l'ctranger.
1855. 1854. 1953.

Plomb en saumons et en feuilles. . 98 tonnes. 199 tonnes. 1.439 tonnes.

Principales exportations du plomb anglais en 1853, 185!4, et 185,5,

La production de l'année a été de 5.2.18. i54 tonnes de fonte.
Le prix annuel moyen de la fonte (évalué d'après les prix des

usines de la Clyde, d'après les prix toujours uniformes du Pays
de Galles, et enfin d'après les prix variables des comtés -York
et Strafford) était de 4 liv. 4 sh. la tonne ; par conséquent la va-
leur créée par la production totale de la fonte s'est élevée à
13.516.266 liv. sterl.

Minerai de fer.

5°- Comté. District ou mise. Nature
du minerai de fer,

Quantité
en tonnes.

ReStOrMel. . Hématite.. . . 20.807
s cornouaines. District de St. Austle. Idem, . 2.890

DNoisritrii,ctcodaestIlelstone
Hématite.

stpi,,,eiti.17: 250
110

2 Devonshire } Coombe Martin. . . . Minerai natté/lue.. 1.190
South Devon. Idem. . . . 310
Brendon Hills
Raleigh's Cross. . . .

3 Somersetshire. . . Idem. . . .Goosemoor.. 4.940
Exmoor

4 Gloucestershire. . I Forest of Dean. . . . Hématite... . 92.608
Northampton

5 Northamptonshire. (a) Weedon
Blisworth..

Oxyde hydra-
te

74.08,

6

7

8

Staffordshire et i lorrain houiller.lier
Worcestershire. f '

Shropshire. ( Donnington Wood ,
1 etc., etc

Derbyshire. . . . . / Diiçerrses couches de

Fer carbonaté
argileux. . .

Idem. . . .

Idem. . . .

2
,0

0 00,
' '

365.000

409.500
9 Yorkshire. I District ouest; district nord. Idem. . . . 255.000

Vallée de FEsk et
Pickering. . . . . .Yorkshire. Côte N. de Whitby. .

Carbonate et
oxyde. . . .

Fer carbonaté.
55 000

50.000
District de Cleveland. Idem. . . . 865.300
Weard le

Northumberlandet Alston10 Durham. . Haydon Bridge. . . .

Fer carbonaté
argileux. . .

185.000
Tyne District .

ti Cumberland... . Whitehaven Hématite... . 200.788
12 Lancashire Ulverstone.. . . . .idem. . . . 336.828

Carnarvonshire. . . . Id
731 Nord du Pays de Flintshire. 1.320

( Galles. ( Fer carbonatéDenbighshire i argileux. . .
64.500

i,

15

Sud du Pays de District de FAnthra-1 ..me._...
Galles / cite. . . . .

Idem. District de ',ouille iM Idem. . . .mineuse.. . . .

160.500

1.505,000
16 Écosse.. Terrain houiller.. . . Id. et Illackband . 2.400.000
17 Irlande I Wicklow Hématite.. . . 576
18 lie de Mali Douglas, etc . Idem. . . . 2.1240

(a Ce rapport a éte reçu après la publication des rapports du Parlement.

PAYS.

1855.

,...................,

1. ' /d
o ..... .

1854.

..-...........,......

. .5_,
c,iMâ.P1mT

1853.

,.-..............,

.11.
0 ,..,

;;1`-' .fl

ton.

g 1-. 2

ton.

g 1=,

ton. ton. ton. mu.

États-Unis 9 246 80 5,558 6 5.794 34

Franco. 4.359 3 1.431 7 1.195 »

Russie. » ni 10 » 2.818 11

Indes orientales Anglaises 847 103 803 125 802 67

Australie. 1 078 397 2.893 449 916 340

Amérique septentrionale Anglaise.. . 417 426 448 419 278 261

Brésil 694 323 729 343 302 261

Indes occidentales et Guyane Anglaise 192 47 259 43 310 501

Chine et Hong Kong 1.993 » 1.926 >, 668 21

Hollande 159 » 597 2 206 21

Villes Hanséatiques 17 » 974 39 285 »

Danemark. . . , 13 17 322 30 127 35

Afrique méridionale... 78 7 117 29 156 21

Pays barbaresques. 149 » 4 » 155 12

Suède. 202 » 126 1 53 1

Norwége. 174 7 66 30 49 17

Quantité. Valeur.

1855. 1854. 1853. 1855. 1554. 1853.

tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. tonnes. liv.

Le nombre de hauts fourneaux s'élevait :
En Angleterre à 311
En Ecosse à 122
Dans le Pays de Galles à 156
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Tyne. De petites quantités de minerai sont extraites des mines
situées non loin de Pickering, et d'une ou deux mines situées
près de la limite orientale du Yorkshire, ainsi que des envi-
rons de Thirsk. On a trouvé de l'oxyde de fer magnétique à
Rosedale. On vient de commencer des travaux d'une grande
importance entre VVhitby et le chemin de fer conduisant à la
vallée de l'Esk , dans le but d'exploiter les mines sur une vaste
échelle. M. Clarke et la compagnie Bently possèdent de vastes
usines. La compagnie de Eskdale vient d'ouvrir une mine à Slei-
ght's Bridge. MM. Ridley Corner et Watson ont commencé de
nouveaux travaux à Gothland. La marquise de Londonderry a
loué ses vastes mines de fer de Boulby, MM. Richardson celles
de Grinkle Park. A Hinderwel, on a consacré de grandes éten-
dues de terre à l'exploitation des mines.

Les hauts fourneaux ont fourni dans le courant de l'année
m855, 84.500 tonnes de fonte.

Cantons de l'ouest et districts houillers.

Le minerai extrait dans les cantons de l'ouest s'élève à peu
près à 255.000 tonnes; le minerai du Derbyshire alimente
aussi leurs hauts fourneaux.

Les hauts fourneaux des cantons occidentaux fournissent
à eux seuls 9o.81t0 tonnes de fonte ; le Yorkshire tout entier
en donne 175.540 tonnes.

DERBYSHIRE.

En '855 ce comté a produit environ 409.500 tonnes de mi-
nerai de fer. Les divers gisements de ce minerai dans les ter-
rains houillers ont, été décrits par M. W. Smith (Voyez Iron Ores
of Great Britain). La production de la fonte dans ce comté
a été de 1.16.550 tonnes.

LANCASHIRE.

L'hématite s'exploite en quantité considérable aux environs
d'Ulverstone. Les deux hauts fourneaux, Duddon, dans le Cum-
berland, et Bunave , dans le district de Lora, comté d'Argyle,
sont les seuls du royaume qui emploient du charbon de bois.
Leur minerai est l'hématite. Ils travaillent seulement six à
huit mois chaque année, à cause de la rareté du charbon de
noms. Le fer fabriqué avec la fonte de ces hauts fourneaux,
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Fabrication du fer en Angleterre.

NORTHUMBERLAND ET DURHAM.

Le minerai de fer qui alimente les hauts fourneaux de ce dis-

trict provient pour la plupart du calcaire carbonifère des dis-

tricts de Weardale et Haydon Bridge, de la partie occidentale

des bassins houillers du Durham et du Northumberland, ainsi

que du lias de Cleveland. Des minerais de fer sont aussi exploités

en Écosse, ainsi que dans les districts occidentaux du Yorkshire

et du Cumberland.
La quantité totale du minerai de fer consommé dans les

hauts fourneaux en activité pendant l'année 1855 peut être

évaluée à 612.250 tonnes.
Sur cette quantité, le district de Whitehaven , dans lequel

on exploite l'hématite, a fourni 57.192 tonnes. Les districts de

Haltwistle et de lIaydon Bridge ont expédié plus de /Loo° tonnes

par les chemins de fer de Newcastle et de Carlisle.
Presque tous les fourneaux de Durham ont été approvisionnés

par le district de Cleveland. Les hauts fourneaux de Durham

et du Northumberland ont produit, pendant l'année 1855,

2111. o20 tonnes de fonte.
YORKSHIRE.

Canton du nord ou district de Cleveland.

Ce district fournit des quantités de plus en plus grandes de

minerai de fer qu'on exploite dans la formation du lias. Ses
mines sont,nombreuses, et il est bien difficile d'en séparer le,

produits.
La plus grande partie du minerai provient des mines Esto

Les mines Hutton viennent après et ensuite celles de Upleas-
ham. Les minerais de fer sont encore extrêmement abondants

Birnalby, , Moor et Roseberry Topping, près de Guisborough.

La quantité totale du minerai de fer extraite durant l'année
1855 était de 865.5oo tonnes.

Ce minerai a été consommé par les hauts fourneaux du
comté de Durham et par ceux des districts voisins. A la somme

ci-dessus, il faut ajouter les quantités suivantes :

La vallée de PEsk a fourni 55.000 tonnes.

La côte nord de VVhitby. 50. 000

La majeure. partie de ce minerai alimente les forges de la
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jusqu'à celle de Knowles , sur une épaisseur qui pour certains
points est seulement de 250 yards, on trouve neuf couches
distinctes et exploitables de minerai de fer. A Apedale, les
couches désignées sous le nom de Blackband , Redshaz , Bassey
line et Red Mine atteignent respectivement des épaisseurs de
4, 6 , 7 et 9 pieds.

La production totale du minerai s'est élevée à 512.000 tonnes,
dont 2 10.5 00 furent expédiées, après grillage, dans le sud du
comté de Stafford.

Les hauts fourneaux du district septentrional ont produit
o I. 5 oo tonnes de fonte.

District méridional (sud du S laffordshire et du Worcestershire).

Les mines de ce district ont donné 1.988.000 tonnes de mi-
nerai de fer. Ce minerai est principalement celu qu'on nomme
gubbin et minerai blanc.

Les hauts fourneaux du sud du Stafforshire et du Worcer-
stershire ont produit 754.o° o tonnes de fonte.

GLOUCESTERSHIRE.

Forêt de Dean.

Le minerai de fer de ce district est surtout de l'hématite. Sa
quantité s'élève à 92.608 tonnes.

Les mines situées à l'ouest de la forêt de Dean en expédient

dans le Pays de Galles :

Par eau 9.000 tonnes.
Par le chemin de fer 3 500

12.500

Le minerai de Sling Pitt est transporté à Cinderford, pour y
être mélangé avec le minerai plus riche provenant de l'est de
la forêt de Dean. De Buckshaft , situé à l'est de la forêt, on en
expédie pour le sud du Pays de Galles 8.511 tonnes; ce qui fait

en tout 20.811 tonnes.

Les hauts fourneaux de ce district produisent 19.500 tonnes

de fonte.
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égale en souplesse et en force celui de la Russie, de la Suède
et de la Norwége ; mais sa production est très-limitée, Une
partie de ce fer est raffinée dans les usines de Backbarrow, qui
travaillent également au charbon de bois; il est vendu en mas-
siaux , en barres, et il sert à la fabrication du fil de fer et de
l'acier. Le reste se répand dans les forges de Birmingham, de
Sheffield et de Wolwerhampton , ou bien s'expédie en France.
On le rend malléable en le recuisant avec de l'hématite réduite
en poudre fine.

CUMBERLAND.

Le minerai de fer hématite est extrait en quantités très-consi-
dérables dans le voisinage de VVhitehaven, de même qu'à Ulver-
stone , dans le Lancashire. On se fera une idée du développe.
ment que prend l'exploitation de l'hématite en observant que
la barrière de Hensingham , par laquelle le minerai est obligé
de passer pour arriver à Whitehaven , a donné en 1855 un re-
venu de 570 liv. sterl., tandis que peu d'années après ce re-
venu s'est élevé à 5.000 liv. sterl. On vient, du reste, de con-
struire un chemin de fer reliant directement Whitehaven aux
mines d'hématite.

Les hauts fourneaux du Lancashire et du Cumberland, ail.
montés par le minerai de fer hématite et celui du district
Ulverstone faisant usage du charbon de bois, ont produit, en
i855, 16.574 tonnes de fonte.

SHROPSHIRE.

Les terrains houillers du Shropshire fournissent presque tout
le minerai que l'on y consomme dans les hauts fourneaux,
Donnington Wood, Magdeley Wood et les environs sont surtout
les localités dans lesquelles on l'exploite. La quantité de mi-
nerai extraite s'élève à, peu près à 365.000 tonnes.

Le nombre des hauts fourneaux est de 20, et ils produisent
annuellement 121.680 tonnes de fonte.

STAFFORDSHIRE ET WORCESTERSHIRE.

District septentrional.

Le minerai de fer de ces comtés provient des localités voi-
sines de Longton, Hanley et Newcastle. Leur terrain houiller
est le plus riche en minerai de fer. Depuis la mine Bassey

Total du minerai de fer expédié dans le sud du Pays de Galles. . . 20.811

Minerai consommé dans la forêt de Dean 40.751

Minerai envoyé dans le comté de Strafford, etc 31.042

92.608
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PAYS DE GALLES.

Nord du Pays de Galles.

La plus grande partie du minerai de fer consommé dans ce
district provient des environs de Ruabon. On en exploite
neuf couches. La production en minerai est à peu près de
65.820 tonnes.

On a commencé depuis peu à extraire de l'hématite qu'on
trouve dans le nord de la principauté. On l'a découverte près
de Rhyl , dans les montagnes C,,vm , et il existe aussi une hé-
matite de qualité inférieure aux environs de Mold. Pendant
l'année n855, on a extrait à peu près i.52o tonnes d'hématite
dans la principauté.

Dans le Denbighshire et le Flintshire huit hauts fourneaux
sont en feu, et ils ont fabriqué 51.49.0 tonnes.

Sud du Pays de Galles.

District de l'anthracite.

Le minerai de fer abonde dans ce district. Les couches les
plus importantes se trouvent aux environs d'Ystalifera et
d'Yniscedwin. Parmi les plus riches, on peut citer : Little-
Fein Mine, qui produit 7.000 tonnes de minerai par acre; et
aussi White Pins, Black Fein, Big Fein, Brass Fein, près
d'Ystalifera , Cann Fil Mine, Big Blue Fein, Pin Mater
Mine et Little Brass Mine, à Yniscedwin.

La production est de i6o.500 tonnes de minerai.
Dans le district de l'anthracite, 19 hauts fourneaux étaient

en feu en 1855, savoir :

Ils ont produit 52.755 tonnes de fonte.

District do la houille bitumineuse.
Il existe dans ce district des couches importantes et très-

étendues de minerai de fer. Elles se trouvent surtout clans la
partie orientale.

Dans la partie méridionale, on rencontre à Cern Cwsc vingt-
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trois couches de minerai de fer, et le minerai nommé black,band
se trouve à Gilfach Bargoed, dans la vallée du Rymney-, à
25 yards au-dessus de la houille de Minyddyslwyn. Dans les
usines de Pentyrch, on emploie principalement de l'hématite
qu'on exploite dans le calcaire carbonifère au sud du bassin
houiller.

Les hématites du Cornouailles et de Gloucester, ainsi que
les minerais spathiques du Devonshire et de Sommerset, sont
expédiés dans le sud du Pays de Galles, où se rendent aussi les
hématites du Cumberland et du Lancashire.

Le district de la houille bitumineuse a donné environ
1.665.500 tonnes de minerai de fer.

Le Monmouthshire possède 65 hauts fourneaux en activité ;
le Glamorganshire en a 64.

La fonte produite par les hauts fourneaux de ces deux comtés
se répartit ainsi

District de la houille bitumineuse 787.315 tonnes.
District de l'anthraciteuse. 52.755
Production totale de la fonte dans le sud du Pays

de Galles 840.070

ÉCOSSE.

On emploie principalement en Écosse pour la fabrication de
la fonte le black band et le fer carbonaté, ainsi que le clay
iron stone ou fer carbonaté argileux qui provient du terrain
houiller.

Les couches supérieures de houille du Lanarkshire contien-
nent des couches de black band désignées sous les noms de
Palais Craig , Muschett's, Bell Side, ifiltongue, Mussel Band
et Slaty.

Dans les couches inférieures on trouve :
i° Le black band, connu sous les trois noms skaterigg ,

bishoprigg ou leshmagov ;
2° Le skaterigg.
Les couches supérieures du terrain houiller contiennent seu-

lement de petites quantités de clay iron atone, qui accompa-
gnent la houille dite splint coal de Glasgow. Mais dans les
couches inférieures, on* trouve le crossbasket, qui fournit la
plus grande partie du clay iron atone.

Dans l'Ayrshire, il y a les couches de black band nommées
Lagar et Dalry, ai.nsi que les couches de clay iron atone nom-
mées Macdonald et Logan.

Dans le Glamorganshire
11

Dans le Brecknocksh ire
5

Dans le Caermarthenshire
3

Dans le Pembrokeshire
0
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La production du minerai de fer est de 2./400.0oo tonnes.

Les hauts fourneaux fabriquent 827.500 tonnes de fonte.

Nombre de hauts fourneaux actifs dans
la Grande-Bretagne, en 1855.

Production totale de la fonte dans la Grande-Bretagne
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EXPORTATIONS ET IMPORTATIONS.

Fonte, massiaux et fer en barres expédiés pour l'étranger
des ports qui suivent :

Fer importé dans le Royaume-Uni pendant l'aniu",e 1855,
et les deux précédentes.

1855 1850 1853
Fer en barres . . . 37.407 tonnes. 41.745 tonnes. 47.776 tonnes.
Acier brut 971 1.409 1.362

Fer exporté du Royaume-Uni pendant l'année 1855,en 1555. et les deux précédentes.
rEll PRODUIT DANS LE RoTAUmE-uril.

715

PORTS. Fonte,

---
Fer

ANGLETERRE. tonnes. tonnes.
Liverpool 27.282 122.113
Newcastle 8.116 3.634
Sunderland 6.873 1.332
Ilarliepool 1.196 38
Middlesbro' 16.855 577
Stockton 60 82
Hull 157 21.744
Goole ,, 1.681
Grimsby,
Shields

s
30

14.447

Bristol 30 26.524
Whitehaven 2

PAYS DE GALLES.

Newport 2.595 4.269
Swansea 1.618 1.376
Cardiff 110 17.488
Neath 20
Port Talbo 512
Llanelly 899

Écosse.
Glasgow 71.995 12.388
Bort owstoness 23.750 505
Grangemouth 48.660 2.760
Ardrossan 29.572
Greenock 4.394 583
Alloa 9.016
Troom 1.211 149
Ayr 735
Bowling Bay 780 »

NOMBRE

d'usines.
COAITEs.

NOMBRE
de fourneaux

actifs.
Total.

6
13
19
14

1

t
ii
72
4

6
5
2
3
1

16

10
13
3
1

2
I

I
I

Total

ANGLETERRE.

Northumberland
Durham
Yorkshire
Derbyshire
Lancashire
Cumberland
Strooshire
Slaffordshire ..
Gloucestershire

PAYs DE GALLES.

Denbighshire
Glamorganshire
Brecknockshire.
Caermartenshire .

Pembrokeshire.
Monmouthshire

ÉCOSSE.

Ayrshire
Lanarkshire
Fifeshire
Linlithgowshire
Stirlingsbire
Clackrnannanshire
Durnbartonshire
Haddingtonshire t

Argyleshire
des hauts fourneaux actifs en 1855

9
34
43
24

2
3

26
166

4

8
75

5
3
o

65

30
72

9
3
5

1

»
t
1

311

156

122

589

1855 1854 1853

VALEUR DÉCLARÉE.

1855 1854 1853

Fonte
tonnes.

293.584
tonne,
293.432

tonne,
333.535

livres.
1.080.108

livres.
1.244.853

livres.
1.056.310

Barres et verges. 542.754 616.718 653.902 4.626,410 5.731.071 5.647.773
Fil 5.919 7 937 9.912 125.936 168.490 201.842
Cast iron 60.861 69.348 60.979 659.632 727.428 576.814
Fer travaillé . . . 167.483 188.445 182.606 2.305.626 3./20.381 2.680.550
Acier non travaillé. 16.678 20.288 20.793 585.174 681.852 684.133

tonnes.

Northumberland et Durham 214.020

Yorkshire 175.340

Derbyshire. 116.550
Lancashire et Cumberland 16.574

Shropshire 121.680

Staffordshire 855.500

Gloucestershire 19.500

Galles du Nord 3i 420

Galles du Sud (anthracite) 52.755

Galles du Sud (houille) , 787.315

Écosse 827.500

3.218.154



1855 1854. 1853
Fer en barres 3.173 tonnes. 4.341 tonnes. 5.458 tonnes.
Acier non travaillé. . 1.185 1.340 1.171

Fonte d'Écosse exportée à l'étranger en 1855.
Italie. 8.769
Danemark. 9.672
Suède et Norxvége 2.877
Turquie et Egypte. 2.414
Espagne et Portugal 7.050
Belgique e
Jersey et Guernsey 165

243.100

tonnes
Fonte dcosse exportée 243 108
Fonte d'Ecosse expédiée par le cabotage ou par les chemins de fer 2397.800°2

Consommation locale
84757..050,00

Excédant sur la production de l'année

Fonte et Fer exportés du port de Liverpool aux États-Unis pendan,
l'année 1855.

États-Unis 27.207'
Amérique anglaise . . 6.631
Amérique méridionale . . 1.951
Australie . , 761
Indes occidentales
Indes orientales 901
Allemagne 48.212
Hollande 29.593
France 66.849

Exportation pour l'Amérique septentrionale anglaise de la fonte
et du fer qui a eu lieu du port de Liverpool en 1855.

Total du fer exporté de Liverpool pour 1854. 1855.
les États-Unis 232.420 142.255 Diminution 90.164

Total du fer exporté de Liverpool pour
l'Amérique septentrionale anglaise 30.728 12.813 Diminution 17.915

PORTS. Fonte.
Verges, barres
et massions.

tonnes. tonnes.
New-York.. 11.685 40.619
Boston. 756 12.530
Philadelphie 1.823 7.155
Nouvelle-Orléans.. 442 723
Baltimore 538 2.912
Charleston. 60 211
San Francisco 100 179
Savannah. ii 555
Mobile. » 68
Divers ports 30 34

55.434 64.986

PORTS. Fonte,
Verges, barres
et massions.

Montréal.
Québec
Saint' John's N. B
Halifax N. S
Newfoundland
Divers porto.

tonnes.
e
»

40
20
ii
»

tonnes.
724

1.339
2.753

225
175

1,091

60 6,307

MINES DE HOUILLE DU ROYAUME-UNI.

NOMBRE

dans
le district,

DE MINES

dans
le comté.

Durham et Northumberland
Tyne, Blyth et district Coquet 100
Wear et Seaham.
Tees, Hartlepool et Stockton

34 27365
Landsale Collieries in ail the Districts.. 74

Cumberland 23
Yorkshire

District de Leeds. 65
Bradford 42
Huddersfield. 46
Bardsley. 37
Halifax 26
'Wakefield. 34
Rotherham . 17 333
Sheffield 27
Dewsb ury 26
Penistone. 4
Pontefract. 4
Bingiey 4
Se 111e 1

Derbyshire
Chesterfield. 42
Drordield. 63
Alfreton. . 29
RiMey.
Glossop .

10
1719

Ilkeston. 8
Burton-on-Trent. 9
Belper. . 1

Nottinghamshire
Nottingham.
Eastwood.
Mansfield. 20

Alfre ton.
Warwickshire. 17
Leicestershire 11
Staffordshire septentrional

Cheadle. 16
Longton. 23
Hanley 13
Burslem. 18 123
Tunstall. 15
Biddulph 11
Newcastle-under-Lyne 27

Staffordshire méridional et Worcestershire:
Rugeley. 3
Vyrley 11
Darlaston - 9
Bilston . 57
Willenhall 20
Wolverhampton 24
Sedgley 17
Tipton. . 23 377
Rowley Regis. 14
Oldburry 37
Westbromwich. 60
4,7ednesbury 20
Corngreaves . 25
Dudley 36
Brierley Hill, etc.. 21
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FER COLONIAL ET ÉTRANGER.
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1855. - compusurnaLEs.

717
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1Vombre total des houillères.

ANGLETERRE . 1 88].

PAYS DE GALLES 3io
ÉCOSSE. Lto5

IRLANDE. 19

Production des combustibles en 1855.

719

.1

MINES DE HOUILLE DU ROyAUME-uNi.

2111011E

dans
ledistrict

DE MINES

.............----_

dans
le comté.

Écosse (suite).

Renfrewshire . 11

Dumfrieshire . 4
Peebleshire 1

Perthshire.. 1

IRLANDE.

Leinster (bassin houiller de). 5

Tipperary idem. 5

Munster idem. . 2
Connaught idem. ... 5
Tyrone idem. 2

MINES DE HOUILLE DU ROYAUME-UNI.

NOMBRE 0111

dans
le district.

1110E3

dans
le comté.

Lancashire
Ashton-under-Lyne. 7

Blackburn. 22
Bolton 51

Burnley. 15
Bury. 11

Çhorley
Leigh 15 357
Manchester 15

Oldham 24
Rain fard. 13

Rochdale 78

Sainte-Hélène 30
Wigan 70

Cheshire .. 32
Shropshire 56

Gloucestersh ire. .. 55

Somersetshire. 21

Devonshire 2

PAYS DE GALLES.

Nord du pays de Galles.
Anglesea,
Flintshire

5

al
Denbighshire 29

Galles du Sud.

Pembrokeshire. 18
Carmarthenshire 47
Glamorganhire. iii
Monmouthshire. 63

ÉCOSSE.
Lanarkshire

Glasgow . 14
Butherglen 11

Shaleston 6
Ballieston. 15
Coatbridg,e
Airdrie .

18
35

157

Holytown. 14
Molherwell 4
Wishaw 18
Hamilton, etc. 22

Ayrshire
Ayr . 17
Irvine 25
Rilmarnock..
New et Old Cumnock

30
20

92

Fifeshire
Kirlicaldy et Dumferline
Cupar

29
13

42
}

Clackmannanshire 10
Ha d d ingburghshire . li
Edingburgshire. 13
Linlithgowshire . 15

Stirlingshire. 35
Dumbartonshire. it

tonnes.

Durham et Northumberland. '15.431.900
Cumberland. 809.559

Yorkshire. 7.747.470

Derbyshire 2.256.000
Nottinghamshire . 809.400

Warwickshire. , 262.000

Leicestershire 425.000
Staffordshire et Worcestershire 7.323.000

Lancashire. 8.950.000

Cheshire 755.500

Shropshire 1.105.250

Gloucestershire, Somersetshire, et Devonshire. 1.430.1,20

Galles du Nord 1.125.000

Galles du Sud 8.552.270

Écosse 7.325.000

Irlande. 144.620

Total do 1855. . 64.453.070

Total de 1884. . . 64.661.401

Diminution 207.331



Quantités de houille, de coke, d'anthracite et de combustible patenté,
transportées par le cabotage en 1854 et en 1855.

Quantités de houille, de coke, d'anthracite et de combustible pa-
tenté exportées des Ports Britanniques pour l'Etranger en 18à4
et 1855.

Destination des principales exportations de houille, de coke,
d'anthracite à l'étranger en 1854 et 1855.
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1855. - minvettAkirs 13.12i ZINC.

La valeur croissante de la blende a déve oppé l'exploitation
de ce minerai. Le tableau ci-dessus ne représente pas tout ce
qui a été extrait, mais simplement les quantités provenant
des mines qui y sont spécialement désignées.

Zinc importé dans le Royaume- Uni pendant l'année 1855
et les deux années précédentes.

1854

tio9n. n58e s3.

17.8451855

1853 23.419

Le zinc importé en i855 provenait principalement des pays
suivants

AM,

Zinc produit dans le Royaume-Uni.
2.516 tonnes en 1855.

Zinc produit à l'Etranger ou dans les Colonies.
1815. 1814. 1813.

2.635 5.322 9.461 tonnes.
TOME XI, 1857. 117

Années. Houille, Coke. Anthracite. Combustible
patenté,

4854.
1855

Diminution de 1855. ...

tonnes,
9.018.512
8.626.924

tonnes,
53.499
35.075

tonnes.
206.154
19t.143

tonnes.
50.553
37.902

391.583 18.424 15.011 12.651

-,

Houille. Coke. Anthracite. Combustible
patente.

tonnes, tonnes. tonnes. tonnes.
1854. 4.119.712 184.023 5.515 50.320
1855 4.762.963 212.883 1.056 84.860

Augmentation en 1855. 643.251 28,855 » 34.510

Diminution en 1854.. . » u 4.459 ».

c...----.......

1854. t855.

tonnes. tonnes.
Ports de la Crimée 400 15.433
Suède. 97.577 105.604
Norwége 88.668 100.777
Danemark. 373.964 392.720
Prusse. 286.319 302.478
Villes auseatiques 323.860 416.546
Hollande 132.777 220.208
France 814.837 938.180
Espagne et îles Canaries 209.476 207.827.
Italie. 206.335 218.177
Malte 161.475 253.919
Turquie. 255.770 462.519
Indes orientales 102.013 134.260
Amérique da nord anglaise 127.497 60.935'
Indes occidentales anglaises. 100.637 90.565*
Indes occidentales étrangères. 108.860 145.958
Etats-Unis 185.368 144.025'
Brésil. 114.476 76.105*

. Toutes les exportations ont augmente, excepté celles marquées de

Prusse 5.751 10 0
Villes anséatiques. 7.568 0 0
Belgique 3.421 176 0
Hollande. 707 32 14France 167 5 12
Etats-Unis 267 12 8

tons. ewt. tons. cwt.
Mines d'Alston Moor 182 3
Pencorse Consols '770 0
Silver Brook, Ilsington 342 18
Lisburne Mines 315 0
Cefn Brwyno. 46 14
Foxpath.. 26 5
Itheidol United 66 5
Caegynon. 89
Nantycria . 128 0
Mine Minera 854 6
Mine, Tslargoch Dyserth près Rhyl. 851 10
Mines de l'Hôpital de Greenwich 550 0
Laxey Mines. 3 989 18
Nantycar 73 10
Mine Ivy Bridge.
Mine East Huel
Great Huel 13addern 935 0
Huet Carpenter.
Anna Consols, etc.
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Zinc
ou spelter.

tonnes.

Oxyde
de zinc.

tons. cwts.



SEL.

CHESHIRE.

La quantité de sel blanc extrait des marais salants dans les
districts de Windsor et Northwich a été de 854.5 iti tonnes.

Le sel gemme exporté a été de 7o. 256 tonnes.
Le sel transporté sur la rivière Weav depuis le 5 avril 1855

jusqu'au 5 avril i856, se compose de 55.256 tonnes de sel

gemme et de 708.558 tonnes de sel blanc.

woRCESTERSIIIRE.

Le sel blanc extrait des marais salants à Droitwich et à Stoke

a été de 170.000 tonnes.
Exportation du sel anglais.

IRLANDE.

Carrickfergus, près de Belfast, a produit 20.0oo tonnes, dont

8 . 000 furent consommées enIrlande. Le sel raffiné n'a pasété et-

porté, et le sel gemme a seul été livré au commerce. Le com-
merce de sel de Belfast est considérable. Les fabricants de
soude de l'Écosse et du Northumberland ont passé des marchés

qui leur garantissent une grande quantité du sel exploité.

D'IRITIS DE EER.

Ce sont les mines de Wicklow en Irlande qui fournissent la

plus grande quantité de pyrites de fer. Voici comment la pro-

duction des pyrites se répartit dans le Royaume-Uni

BULLETIN.

Irlande
Trefriw, près Llanrwst , dans le nord du pays de

Galles
Mines diverses du Devonshire et du Cornouailles
Cumberland et Westmoreland
Durham et Northumberland.

ARSENIC.

ARGILES.

tonnes.
59.000

200
19.840
2.000
1.700

Il est bien difficile d'évaluer la quantité totale de l'arsenic
extraite des mines du Royaume-Uni ; car une partie se vend à
l'état d'acide arsénieux, tandis que le reste est livré au com-
merce à l'état de minerai.

On peut estimer cependant que le Cornouailles a produit
environ 1,390 tonnes d'acide arsénieux en 1855.

CORALI ET »CREIL.

La production du Cornouailles à la mine de Saint-Austle est
de 39 tonnes; celle du comté d'Argyle (Écosse) est à peu près
de 3oo tonnes; et celle du Cumberland à Coniston est de
3 tonnes,

SILWATE DE BARYTE.
tonnes.

L'île Arran. . 550
La compagnie des barytes de l'Irlande . . 1.291
Alston Moor loi
Bridford Consols, en Devonshire 35

Le gîte de sulfate de baryte de Bridford est remarquable : il
a été reconnu sur 500 pieds de profondeur, 600 pieds de lon-
gueur et 40 pieds de largeur. Il renferme plusieurs centaines
de mille tonnes.

La consommation de la baryte sulfatée est d'ailleurs très-
limitée.

Argile et pierre de Chine.

La majeure partie de l'argile de Chine du Cornouailles est
embarquée dans les ports qui avoisinent Saint-Austle.

En 1855, dans le Cornouailles , on en a embarqué Go. i88 t. ;
et dans le Devonshire 1.100 tonnes. La quantité de pierre de
Chine expédiée des ports du Cornouailles a été de 19.761 tonnes.

La valeur de l'argile de Chine varie selon sa qualité de no à
21.1sh. la tonne, et celle de la pierre de Chine est en moyenne

Anglais.

tons. mis.

Étranger.

tons. cwts.

Indes orientales anglaises
Turquie..
Etats-Unis
Afrique méridionale.
France
Amérique septentrionale anglaise
BuénosAyres
Australie.
Italie

1.501
224
177
119

50
97
82
87
29

17

9
2

11
0
7

18

16
19

1,239 15
14 0

53 15

1 0
1.225 6

24 10

21 0

1 5

8 5

Boisseaux. Valeur en liv. sterl.

1853 20.850.960 272.173

1854 . 19.543.360 293.473

1655 25.206.127 347.714
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Destination des principales exportations de zinc métallique.
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le poids total des briques fabriquées dépasserait 5.400.000 ton nes
et en une année la valeur serait de e millions de livres sterling.
Les évaluations précédentes sont dues à M. flumphrey Cham-
berlain, qui en a fait l'objet d'une communication adressée à
la Société des Arts.

Il nous est impossible d'indiquer, quant à présent , la quan-
tité d'argile qui, dans les districts houillers, s'emploie à la
confection des drains, des tuiles, etc.

PIERRES A MATIR'.

Nous avons commencé quelques recherches sur les pierres à
bâtir. Mais les carrières dans lesquelles on trouve des pierres
de bonne qualité sont très-nombreuses, et il est d'ailleurs dif-
ficile de se procurer des renseignements sur cette matière ;
aussi c'est seulement dans quelques mois que nous publierons
notre travail.

PRODUITS MINÉRAUX DIVERS.

sclai[STE ALIEWITERE.

Les mines de ilurlet et de Hampsie, voisines de Glasgow, pro-
duisent à. peu près '5.000 tonnes de schiste alunifère. La quan-
tité d'alun pur préparé dans les environs de Glasgow est de
6.000 tonnes ; on y fabrique en même temps 350 tonnes de sul-
fate de fer.

A Mulgra.ve, près de Whitby, ainsi que dans quelques autrés
mines de la même côte, on livre au commerce à peu près la
même quantité d'alun.

De grandes quantités d'alun sont encore produites à Pend-
leton , près de Manchester, et dans les fabriques de produits
chimiques des bords de la Tyne.

JAY1ET.

Whitby a fabriqué des objets en jayet pour une valeur de
10.000 liv. sterl.

CALCAIRES NIAGINESIENIS.

Les fabriques de produits chimiques de la Tyne font venir
les calcaires magnésiens qui se trouvent dans les comtés du
nord; elles les emploient pour préparer de grandes quantités
de sulfate de magnésie et de carbonate de magnésie.

(Extrait par M. DELESSE du travail de M. Il. Hunt.)
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de S à. Voici quels sont leurs prix sur les lieux d'exploi-
tation

livres. schellings.
Argile de Chine du Cornouailles 51.159 16

Argile de Chine du Devonshire 935 o

Pierre de Chine du Cornouailles 17.964 16

Il y a deux localités distinctes dans lesquelles on extrait
l'argile de Chine; la première qualité provient des paroisses
Saint - Duneis et Saint -Étienne , près de Saint - Austle; la
deuxième de la paroisse même de Saint-Austle.

La première qualité est employée pour la fabrication de la
porcelaine, et la deuxième pour le blanchiment et le remplis-
sage des pores des calicots inférieurs et des papiers.

La pierre de Chine sert uniquement pour la fabrication des
poteries. Les producteurs s'étaient concertés de manière à ne
pas livrer au commerce plus de i2.000 tonnes par an; mais
par suite du nombre croissant des demandes, ils ont porté ce
chiffre à 18.000, et ils l'ont même dépassé souvent dans ces
dernières années.

Les matières premières des poteries sont l'argile, le silex, etc.;
elles sont amenées par les chemins de fer et par les canaux qui
en transportent à peu près 80.000 tonnes aux fabriques du
Staffordshire.

Dans les exploitations d'argile de Lee Moor (Devonshire), on
mélange l'argile ordinaire avec du mica et du sable, pour en
faire des briques réfractaires. Ces briques sont employées à la
construction des fourneaux qui servent à fabriquer le fer et le
plomb. On fabrique aussi avec l'argile de Lee Moor des pierres
artificielles qu'on utilise pour l'ornementation extérieure des
maisons.

TE'RIIE RE PIPE.

Kingsteignton , le Devonshire, etc., ont exporté à peu près
..ao.000 tonnes de l'argile désignée sous le nom de terre de
pipe.

ARGILE A ZEIGIQZJES.

Le Royaume-Uni fabrique annuellement 1.800.000.000 de
briques. Dans ce nombre, Manchester seul peut être compté
pour '130 millions. Londres en fabrique à peu près autant; mais
il est impossible d'indiquer la consommation annuelle des bri-
ques dans la capitale, car un rayon de 100 milles anglais l'ap-
provisionne. En admettant que 1.000 briques pèsent 3 tonnes,
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Pl, I. Études sur les torrents des Alpes

i

Fig. 1 à 7. Analyse des phénomènes.
Fig. 8,10,11. Types divers du canal de réception d'un torrent.
Fig. 9. Barrage submersible.
Fig. 12. Disposition d'un double labyrinthe.
Fig. 13. Profil en long d'un lit de déjection à pente variable.
Fig. 14. Torrent la Boise (exemple d'un cas auquel les bar-

rages submersibles peuvent être appliqués avec avantage).
Fig. 15. Application à la Romanche.

Pl. Il. Études sur les glaciers actuels 177

Fig. 1. Coupe théorique en long d'un glacier de premier ordre dans
les Alpes.

Cette coupe est prise suivant la ligne médiane ou thalweg.
Névés supérieurs situés à 3.500 ou 3.000 mètres et au-dessus.
Talus terminal situé à 1.800 mètres environ.

La longueur totale de ce glacier de a en b est supposée de 18 à 20 kil.
Les lignes diversement inclinées sous la surface du glacier représentent

le profil des couches stratifiées et leur inclinaison théorique.
Son épaisseur maxima en C est d'environ 300,à 350 mètres.

Fig. 2. Coupe théorique en long du glacier de la Maladetta (Pyrénées);
glacier de second ordre.

Le glacier de la Maladetta n'est séparé de celui de Nethou que par une
longue arête rocheuse très-aiguë. Ce sont les deux plus grands glaciers
de la chaîne des Pyrénées ; la Maladetta s'élève à 3.354 mètres et le
Nethou à 3.404 mètres. Ces glaciers reposent sur le revers nord de la
montagne, ils ont à peu près 12 à 1.500 mètres de longueur, leur sur-
face est très-inclinée, surtout dans la partie terminale ; celui de la Ma-
ladetta, que j'ai visité au mois de juillet 1851 avec M. de Verneuil, était
bordé d'un cordon de débris , de blocs de granite formant des moraines,
frontale et latérale, qui s'éboulent en partie dans la direction de la Han-
cluse, il était assez crevassé, d'un accès difficile dans sa partie inférieure.
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Sur son front les crevasses étaient longitudinales, à 100 mètres plus
haut, elles étaient transversales ; les affleurements des couches si,
montraient à la surface par des courbes d'un blanc sale décrivantdes
ogives compliquées.

Entre le glacier et l'arête rocheuse ci- dessus, il y avait de grands
champs de neige qui se prolongeaient jusqu'au sommet de la Maladetta,
Nous avons remarqué sur quelques points de larges taches de neige
rouge comme on en voit dans les hautes régions des Alpes.

Fig. 3. État des neiges déposées sous l'influence du vent dans un sys.
tème de montagnes peu élevées, dans les Vosges. Exemple pris
au Drumont, 1.208 mètres, le 3 mars 1850.

Ces neiges, passées à l'état de névé, sont formées de plusieurs couches
successives, stratifiées, se distinguant les unes des autres par leur struc-
ture, d'une épaisseur totale de 8 à 10 mètres; elles avaient disparu il
la fin du mois de juin. En prolongeant théoriquement en couches jus-
que dans le fond de la vallée, on aurait un véritable glacier.

Fig. 4. Vue du glacier d'Aletsch en Valais.
' Nous avons vu que ce glacier avait environ 24 kil. de longueur et que
sa masse totale pouvait être évaluée de 22 à 24 milliards de mètres cubes
de glace. Il transporte un assez grand nombre de débris provenant
de la Jungfrau , 4.167 mètres ; du Moench , 4.096; des Viescher Dénier,
4.048; du Gletscherhorn , 3.982; de l'Aletschhorn , 4.207; des \Val-
liser-Vischer-Fleirner, 3.905; mais ses moraines, d'abord superficielles,
finissent par disparaître peu à peu de la surface, elles s'engouffrent sous
les parois des montagnes encaissantes, deviennent moraines latérales et
ensuite moraines profondes. A son talus terminal, que j'ai visité pour
la dernière fois en 1855, on ne trouve que fort peu de débris rocheux,
par contre on y remarque un assez grand nombre de troncs de sapins et
de mélèzes à moitié triturés que le glacier rejette; ces troncs d'arbres
proviennent de la forêt de l'Aletschwald que le glacier entame depuis
quelques années, sur sa rive droite et sur sa rive gauche.

Altitude de ce point, 2.603 mètres.
Altitude, 2.140 mètres.

C. Altitude, 1.855 mètres.
Walliser-Viescher-Wirner, 3.905 mètres.
Eggishorn, 2.941 mètres.
Chalets de Lusgen-Alp, 2.313 mètres.

La pente de ce glacier est, d'après les mesures de M. Élie de Beau,
mont, de 2° 58'.

Fig. 5. Profil longitudinal du glacier de l'Aar, avec l'inclinaison des
couches exprimées en degrés.

J'ai emprunté ce profil à l'atlas de l'ouvrage de M. Agassiz, auquel
nous renvoyons pour les détails.
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a. La partie inférieure à 1.877 mètres.
a'. Bord du talus terminal.
b. La partie moyenne à 2.233 mètres.
c. L'ancien emplacement de l'hôtel des Neuchâtelois, 2.458.
d. Le pied de la montagne de l'Abschwung, 2.525.

La distance de d en a' est de 7.830 mètres.
La pente moyenne de d en a' est de 6,90 0/0 = 3° 57' 32".

Fig. 6. Stratification du glacier du Rhône ; affleurement des couches.
Promontoire de roche en place.
Escarpement ou chute du glacier.

Fig. 7. Coupe théorique en travers de la disposition des couches d'un
glacier simple.

Fig. 8. D'un glacier formé de deux affluents.

Fig. 9. D'un glacier formé de trois affluents.

Ces coupes théoriques 7, 8, 9, 10 sont empruntées au Même atlas
nous y renvoyons pour les détails.

Fig. 10. Vue du lac Merjelen avec ses glaçons flottants sur la rive
gauche du glacier d'Aletsch.

Glaçons flottants.
Glacier d'Aletsch.
Glacier d'Aren ou d'Aletsch moyen.

cl. Pied de l'Eggishorn.
e. Pied des Strahlhdrner.
f. Falaise de glace qui se détache par moments pour former les

glaçons flottants.

Altitude du lac , 2.3.50 mètres ; capacité, environ 3.700.000 met. culs.

g. Olmenhorn, 3.308 mètres.
h. Sattelhorn , 3.270 mètres.

J'ai trouvé la température de l'eau du lac, le 28 s'At 1848, à 5 heures
du soir, à quelques décimètres de profondeur et à une distance de
30 mètres de la falaise de glace, à 2°,50; à la distance de 1.000 mètres de
cette même falaise à 6°,80; l'air ambiant à 6°, la température de l'eau
du lac étant supérieure à zéro , elle ronge le dessous du glacier qui en
est séparé par un espace vide de quelques décimètres. C'est ce vide qui
facilite la chute des blocs dans le lac.

Fig. 11 et 12. Plan et coupe d'une bande du glacier de l'Aar, montrant
la marche de 1842 à 1845. ( Foir l'ouvrage de M. Agassiz
pour les détails.).

Fig. 13. Vue prise au glacier de l'Aar dans sa partie moyenne. Exemple
de la réunion de deux grands glaciers et de plusieurs glaciers
de second ordre dans un seul lit.



7 32 EXPLICATION DES PLANCHES.

ua. Glacier de l'Aar inférieur.
b. Glacier du Lauteraar.

cc'. Glacier du Finsteraar, c' altitude 2.644.
Glacier du Thierberg.
Glacier du Silberberg.

f,f. Glaciers suspendus de l'Abschwung.
Moraine latérale gauche du glacier du Finsteraar.
Moraine latérale droite du glacier du Lauteraar.

ii. Moraine médiane du 'glacier de l'Aar inférieur provenant de
la réunion de g et de h.

k. Moraine latérale gauche du glacier de l'Aar inférieur.
k'. Moraine latérale droite du glacier de l'Aar inférieur.
1. Ancien emplacement de l'hôtel des Neuchatelois, 2.458 mètres,

Escherhorn, 3.080 mètres.
Finsteraarhorn , 4.275 mètres,
Agassishorn, 3.950 mètres.
Abschwung , 3.475 mètres.
Commencement des Schrelihuner.
Scheuchzerhorn , 3.494.
Thierberg , 3.173.
Massif du Rothhorn.

Cette vue est empruntée à un croquis que M. Hogard a fait au mois
d'août 1848, et qu'il a bien voulu me communiquer; il représente l'étai
de ce grand glacier au moment où il est le plus débarrassé des neiges
d'hiver. On y voit au pied de l'Abschwung p la réunion des moraines
latérales du Finsteraar g et du Lauteraar h, qui forment ensuite la grande
moraine médiane ii.

Le point I indiquant l'ancien emplacement de l'hôtel des Neuchate-
lois, en 1848, n'est plus à la même place en 1857; il a marché dans la
direction de i,i, la vitesse acquise de ce point étant d'environ 75 mètres
par an ; il aura par conséquent parcouru dans l'espace de neuf ans en-
viron 615 mètres; néanmoins le mouvement n'étant pas synchronique'
sur toute la ligne parcourue, ces 675 mètres ne sont ici qu'un chiffre
approximatif.

Les glaciers latéraux d et e qui viennent se joindre à forte pente au lit
'principal n'ont pas d'influence sur sa marche normale, ni sur sa mo-
raine latérale droite k' à cause de la petitesse de leur niasse comparée à
celle du grand glacier.

A l'extrémité de ce glacier, que le format du croquis n'a pas permis
de représenter, la moraine latérale gauche le finit par disparaître; elle
s'engouffre sous le glacier au pied du massif rocheux t et devient mo-
raine profonde, tandis que la moraine latérale k' provenant du Fins-
teraar s'y étale en éventail et forme la plupart des blocs et des débris
qui gisent sur ce point à sa surface.

Fig. 11. Vue de la moraine frontale du glacier de l'Oberaar en 1849.
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a, Glacier.
bb. Moraine. Elle est composée d'éléments granitiques provenant

en grande partie de l'Oberaarhorn , 3.634; du Girinhorn ,
3,518; du Rothhorn, 3.439. La longueur totale de ce gla-
cier est d'environ 7.000 mètres, et sa largeur moyenne
1.200 à 1.500 mètres.

c. L'altitude de ce point est de 2.260 mètres.

Fig. 15 et 16. Représente la position d'un bloc inscrit sous le Ir 12
dans le plan du glacier de l'Aar de M. Wild.

En 1848, ce bloc reposait sur un large piédestal de glace , que le
soleil rongeait du côté du midi; en 1849 (fig. 16), il avait chuté et for-
mait un nouveau piédestal. De chute en chute ce bloc arrivera au talus
terminal du glacier sur un point qu'il est difficile de calculer, parce que
son mouvement se compose de la résultante de deux éléments l'un, le
mouvement de translation du glacier ; l'autre, le mouvement propre du
bloc occasionné par ses chutes successives.

Fig. 17. Coupe théorique en long d'une moraine frontale.

Fig. 18. Coupe théorique en travers de la surface d'un glacier.

a. Glacier.
b. Moraine médiane.

c,c. Moraines latérales.
c'. Moraine latérale déposée sur une anfractuosité de la roche

par suite de la retraite du glacier.

Fig. 19. Même coupe qui représente la moraine médiane rejetée sur

Pl. III.
une des rives.

Fig. 1. Recherches des prolongements du bassin houillerde la Sarre ..... .. ... 107

N° Sondage de la Sarre.
2 d'Alsting.
3 de Heideneck.
4 du Creutzberg.
5 du Sehlossberg.
6 de Morsbach.
7 de Cocheren.
8 de Merlebach.
9 de la tuilerie de Freyming.

10 du Hochwald.
1t à la corde de Freyming.
12 de Hombourg.
13 de l'Hôpital.
14 du Zang.
15 de Saint-Avold,
16 d'Oderfang.
17 de la route de Château-Salins,
15 Longeville.



Fig. 2. Gisement du minerai de plomb dans le calcaire
carbonifère du Flintshire 351

Direction des principaux filons et failles, transportés à
Holywell.

Pl. IV et V. Même sujet. 351

PI. IV.

Fig. I. Carte du Flintshire.
Fig. 2, 4 à 15 et 17. Coupes diverses.
Fig. 3. Vue prise de Moel et Gear.
Fig. 16. Carte de la vallée du Weil.

Pl. V.
Fig. 1 à 7, 9 à 13, 15, 17 à 19, 23, 24. Coupes diverses.
Fig. 8. Mine de Talacre ; plan du Level à 48 yards.
Fig. 14 et 16. Plan de la mine de Talargoch.
Fig. 20. Fragment de galène de Talargoch.
Fig. 21. Plan de la contrée de Talargoch.
Fig. 22. Plan de la mine de Bodlewyddan.
Fig. 25. Diagramme ou coupe théorique de Talargoch.
Fig. 26. Diagramme ou coupe théorique du mountain-le-

limestone du Yorkshire.
Fig. 28 et 29. Transport des grands cercles de comparaison.

PI. VI et VII. Chemins de fer d'Allemagne : Établissement de
la voie.

Pl. VI.

Fig. 1 à 1 t. Rail sur longrines.
Fig. 12, 13, 14. Voie Barlow.
Fig. 15 à 16. Aiguilles de changements de voies; formes spéciales.

PI. VII.

Fig. I à 3. Changement de voie du chemin central St11880.
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Fig. 4. Articulation des aiguilles au chemin Badois.
Fig. 5. Plan et coupes de la pointe de croisement de 6' 40'.
Fig. G. Plaque tournante pour machine et tender du chemin

central Suisse.
Fig. 7. Plan et coupe d'un rail de passage à niveau avec son

contre-rail et la plaque de joint.
Fig. 8 et 9. Rails spéciaux, portant leur contre-rail, pour pas-

sage à niveau.
Fig. 10. Barrière manoeuvrée à distance.
Fig. 11. Signal d'avertissement de la barrière manoeuvrée à

distance.

Pl. VIII. Carte géologique du pays Messin 513

PI, IX.

Fig. 1 à 7. Recherches géologiques sur le pays Messin. . . 513
Coupes diverses.

Fig. 8 et 9. Arouveau mode de boisage appliqué dans les
mines d'Anzin 041

Fig. 10. Sauvetage dans une marnière.
Fig. Il, 12, 13. Explosion d'un tambour sécheur 054
Fig. 14. Machine soufflante à piston plongeur 081

FIN DU TOME ONZIÈME.

Paris. Imprimé par E. TRUNOT et CI', rue Racine, 29,
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19 de la forêt de Saint-Avold.
20 do Porcelette.
21 du moulin de Porcelette.
22 de Boucheporn.
23 de Carling.
24 de Creutzwald.
25 de Ham-sous-Varsberg.
26 du Brouckwiess.
27 de la louve.
28 de Valk.
29 de Hargarten.
30 de Dalheim.
31 de Marten.
72 de Berweiller.
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