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beaucoup de circonstances g’gst un o})sta?:nixi rl I;a:;éges
tion des travaux , maisla ques'tlon de se ga. Wi
moyens strs n’en gst pas 1;101;1; ;:é:oéll;,eciu é)m e
‘art. 1l n’en est pas de ng Bn. g L g
gleth:ssement; ici la science de ! mgfémeuln;a:; {3:5 i)ér_
faut. Le plus souvent on n’('antrepren.d 11:1en cc;srL oot
rents qui comblent leur lit, ou, sl onte uceydes 2y
défendre, on ne recueille ordinairement q e
comptes. Pour cette rai§on , dans les pzqgsrremiels o
Alpes, ol la cause principale des rzw.ztgesl 0 e
side dans le dépbt des m_atiefles i?:;:;frei ,e :t ::ns Lcamous
‘e librement au point de chang : :
Zilgllled{él:;ft. Ce fait aI;Iligeant aété p]is en év1de::eé 1(113)(
a quelques années, par M. Surell, dzu']s 112 (11?11] ‘ f{ﬁeur
dont le mérite a 616 justement apprécie. e‘ mgttre b
B & e e e tomen i Tl traus
terme A Penva 1issemen' it ey
porter les travaux de defen‘se dans la pa e
» cours et s'opposer A la descente (‘e ces g o
(Ilr?alsesl:s de cailloux 1qui ensevelissent peu ’L p_(iu ]ar(l)n((z)llé
leure partie des vallées, et pour'y pzu'venn‘ $ t1 cz; I:nol;en
de reboiser les montagnes. Malheureu'semen d.ﬁ‘cu“é;
séduisant en théorie, offre dans la pratique des l'tle =
trés-sérieuses dont nous parleron,s dar?s'la‘sgln.lors_
difficultés paraissent avoir arrété 1 admun.sti1 z'moé =
qu'elle a cherché a appliquer le remede in 1(,11; .aVOir
jourd hui les projets de' hoisement c}u .so.l, apr bsl s
passionné pendant quelque temps 1 opmloanu e;]ﬁm;
sont tombés dans an oubli presque comp‘let. a q: ey
de trouver des moyens peu cotiteux, efficaces e ; S
exécution facile, pour empécher 1'exhaussement

(1) FEiudes sur les torrenits des Haules - Alpes. Imprimeric
royale, 1841.
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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 qiie nous poursuivons
depuis plusieurs années ont eu pour but spécial la solu-
tion de cette question, sur 'importance de laquelle nous
n‘avons pas besoin d’insister,

Les résultats de nos recheiches ont déja été publiés
en partie; le reste est épars dans nos notes ou consigné
dans des rapports adressés successivement & I'adimis
nistration. Le mémoire actuel a pour objet de résumer
ces divers matériaux et de les coordonner entre etix,
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, 'origine et le
transport de leurs cailloux. Ces notions sont nécessaires
pour que I'en puisse bien saisir la théorie des moyers &
employer pour combattre I'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. — cARACTERES PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES TORRENTS,

On peut définir un tofrent : un cours dequ dont les
crues sont subiles et violentes, les pentes considérables ef
wrégulieres, et qui le plus souven! exhausse certaines par—
ties de son lit par suite du dépot des matieres charriées;
ce qui fait divaguer les eavz au moment des erues. Cette
définition est un peu longue , mais elle a Favantage de

résumer toutes les propriétés caractéristiques des tor-
rents.

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

Définition

d’un torrent;
ses diverses

parties.
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I
1L est nécessaire de donner une défi-

‘eeoulement (1
iyl (1) eront souvent

nition précise de ces expressions, qul s

employées dans la suite. .
. , i
Le bassin de réception comprend la surface entiere du

sol I'olt proviennent les eaux et les débris de rochtir
que roule le torrent. C’est par conséquent dans cette
-6gion qu’il prend sa source. _
]égligllcgwl dI; réception est le canal ‘plu's ou moins ra-
mifié qui regoit ct conduit les eaux ainsi que les débris
de rocher fournis par le bassin de réception, ou, .poulr
parler plus bri¢vement, cest le lit du torrent avant le
dépot des matiéres charriées. ! »
Le lit de déjection est la partie du cours du t01.1e‘nt
qui s’exhausse sans cesse par le dépot de ses matiéres
de transport , ce dépot étant di & une cause permanente
de diminution dans la puissance d’entrainement des
eaux. : ,
Le [it d écoulement est la région comprise er?tl.'e 1 ex-
{rémité inférieure du lit de déjection et la r1V1,<‘:re ol
vont se perdre les eaux torrentielles ; ou, en Ad au,tres
termes, cest le lit du torrent aprés le dépdt (.1 une
partie des matiéres charriées provenant du bassin de
réception (2).
lecgﬁand l(e %it de déjection manque,, le lit d’.éc?ulement
se confond avec le canal de réception dont il nest plus

(1) M. Surell, dans son ouvrage, n'a distingqé que 1@5 t}:O:Z
premiéres régions. Nous y avons ajouté la qllatr}élne qui ezlsns
bien réelleuent, et dont il est important de tenir compte da
e théorie générale des torrents. i “ e

{2) Ces diverses régions sont quelquefois multiples. A1ps1z
les rivieres torrentielles dont le cours est tr.és-ét(:,ndu et quire
coivent des affluents depuis leur naissarlx.ce Jusqu .h 19_u1' errf‘;ml:;
éhure, peuvent avoir plusieurslits de déjection dl_stlr;cts, cq I()l‘eq
suite plusicurs lits d’écoulement, placés & la suite les uns dé
auntres.
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que le prolongement. Quand le lit de d¢jection existe,
le lit d’écoulement peut manquer complétement 4 son
tour; c’est méme ce qui arrive ordinairement , quand la
vallée est trés-étroite. Il résulte de 12 que les deux seules
parties essentielles d’un torrent sans lesquelles on ne
peut méme le concevoir, sont le bassin de réception
et le canal de réception.

Quand on suit un canal de réception dans toute son
¢tendue, on observe presque toujours que dans sa partie
supérieure, il se divise en plusieurs branches qui cor-
respondent chacune & 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 riviere 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 & diverses rami-
fications, ga, [b, ec, ed. Ces ramifications correspondent
a autant de bassins de réception partiels, dont I'en-
semble forme le bassin de réception général A, B, C, D.

Aprés cette indication sommaire des diverses parties
du cours d’un torrent, nous allons examiner plus parti-
culitrement chacune d’elles et en faire connaitre les
principaux caractéres.

Les bassins de réception présentent une grande va-
11été sous le rapport de la forme et de I'étendue. Tous
néanmoins peuvent &tre rapportés a quatre types prin-
cipaux que nous décrirons d’une maniére succincte.

Les bassins appartenant an premier type ne consis-
tent qu’en un rocher escarpé, 4 surface irrégulicrement
creusée par les agents atmosphériques, dont la hau-
teur est quelquefois de plusieurs centaines de métres

Bassins
de reception.
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et dofit Viriclinaison moyenne peut atteindre jusqu'a
60 ou 70 degrés. Ges rochers n’occupdnt e projection
horizontale qi'un petit espace ne peuvent recevoir heau-
coup de pluie. CGependant ils donnent presque toujours
naissance A des torrents dangereux, & cause dé la rapi-
dité extréme avec laquelle les filets d’eau se réunissent
et parviennent & la base de I'escarpement. En outre
leurs parois étant presque vertidales et entierement de-
fudées, éprouvent des dégradations incessanies. Il en
résulte de grands amas de débris, dont le transport
jusqu’au fond des vallées est la cause principale des
ravages torrentiels. Le rocher a pic A B, fig: 2, que
nous supposous formé d'une puissante assise calcaire
reposant sur des couches marneuses, est un bassin de
cette espéce. Le canal de réception commence 3 éire
distirict au point B, ol viennent aboutir les sillons plus
ou moins profonds qu’offre la surface du rocher situé
au-dessus.

Les bassins qui se rapportent au deuxiéme type ne
comprennent pas, comme les précédents, de grands
rochers coupés & pic. Ils sont creusés sur le flanc
des montagnes dans le sein de matiéres faciles & désa-
gréger, telles par exemple que le schiste argilo-cal-
cairg, dont il existe de puissantes masses dans les Alpes.
Les bassins de cette classe offrent souvent la forme
d’un entonnoir ou d’un céne renversé presque complet
dont le sommet aboutit & quelque assise de rocher plus
dure que les autres, & travers laquelle les eaux se sont
frayé un étroit passage. La fig. 3 represente un de ces
entonnoirs en projection horizontale; S en est le sommet
et A, B, G, D, E, le contotr. Lorsque les bassins de
cétte espéce né sont pas boisés & leur intérieur, ils ten-
dent sans cesse & s'agrandir par I'éboulement de leurs

parois.
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Les bassins du troisieme type participent aux carace
téres des deux précédents, ou plutdt ils sont formés de
leur réunion. Ils se composent de rochers nus, escarpés,
a la base desquels se trouve un terrain friable ou les
eaux ont pu creuser une profonde excavation conoide

plus ou moins accidentée. La pattie nue et coupée &

pic, fournit ordinairement beaucoup de débris qui s'ac-
cumulent dans l'excavation inférieure; celle-ci regoit
en temps d’orage une quantité considérable d’eau plu-
viale, et la concentre avec rapidité. Toutes les condia
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 trés-dangereux. Nous avons tepré=
senté fig. 4 et 5, le plan et la coupe de 'un de ces tor=
rents nommeé le Bresson, qui ravage le flanc droit de 1a
vallée de I'Isére au-dessus de Grenoble.

Nousrapportons & un quatrieme type les bassins for=
més par une haute vallée, ayant quelquefois plusieurs
kilomeétres de longueur, qui part soit d’un col, soit du
pied d'un rocher inaccessible, et qui recoit & droite et &
gauche les eaux et les déjections de plusietifs torrents
secondaires. Ceux-ci ont chacun des bassins distincts
appartenant & I'un des trois types ci-dessus décrits. 1§
sontreliés entre eux par le tronc commun d’'un canal de
réception qui occupe le fond de la haute vallée et quk
envoie des ramifications de ¢6té et d’autre. Les bassins
de cette classe sont évidemment coibplexes; 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 péngtre nécessai-
remeut dans le bassin qui I'alimente; il s’y ramifie en
un grand nombre de pefits ravins secondaires et §'y

Canaux
de réceplion,
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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 d(?
cailloux, la pente étant trop forte pour que ceux-ci
puissent s'y arréter. Le tronc auquel viennent aboutir
ces ramifications est comparativement beaucoup moins
incliné; il est ordinairement encaissé entre des berges
abruptes dont la hauteur augmente 4 mesure que I'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. Ges débris, que le temps détache sans cesse,
s'accumulent peu & peu. Les plus gros offraut une ré-
sistance que les courants d'eau pluviale ne peuvent
vaincre, restent en place. Les autres sont disséminés
dans toute Y'étendue‘du canal de réception, jusqu'a ce
que, par leffet d'une crue extraordinaire, ils soient
transportés en masse et presque d'un seul bond dans
I'intérieur des plaines.

La longueur du tronc d'un canal de réception me-
surée jusqu'au point ou le dépot des déjections com-
mence est trés-variable. Elle peut étre de plusieurs
lieues lorsque le bassin appartient au quatriéme type.
Nous citerons comme exemples les gorges longues et
sinueuses par lesquelles on est souvent obligé de
passer lorsqu’on pénétre dans l'intérieur d’'une chaine
de montagnes. D’autres fois le canal n'a qu'un tronc
trés-court qui, dans certains cas, peut meéme se
réduire & un point, ainsi qu'on le voit dans quelques
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bassins ayant les caractéres du premier ou du second
type.

Le lit de déjection comprend, commne on l'a dit
plus haut, I'espace o les matiéres de transport venant
du .bassin de réception se déposent en quantité plus ou
Inoins grande. Son emplacement le plus ordinaire est &
lissue de la gorge par laquelle le torrent débouche
dans la pl.aine , parce qu’en cet endroit les eaux ne sont
plus’encalssées et que la pente du sol devient moindre.
Ins a.ccumulant sans cesse, les matiéres déposées don-
nent lieu & un amas d'une forme caractéristique. C'est
un cone trés-aplati dont le sommet est & I'entrée de la
gorge, et qui & partir de 14 s’étale dans un espace demi-
circulaire. Ses arétes, bien dressées, ont une pente qui
d.épflsse rarement 7 & 8 centimétres par métre et qui
diminue de plus en plus en descendant, de maniére a
se raccorder avec la plaine. Elles sont par conséquent
légérement concaves vers le ciel. Les déjections, ainsi
entassées, offrent un mélange confus de cailloux et de
blocs d.e toutes grosseurs, les uns anguleux et les autres
arrondis, souvent cimentés par une boue argileuse.
Leux: surface est complétement stérile; leur aspect est
celui d'un monceau de ruines. Le torrent, quand il est
tranquille, coule ordinairement sur leur aréte culmi-
nante. Cela résulte de ce qu'en sortant de la gorge, il
est précisément dirigé suivant cette aréte, ou il,se
Creuse peu & peu un sillon assez profond pour qu'il

puisse s'y maintenir. De cette position élevée, il me-
nace a droite et & gauche les terres cultivées situées
dafls_ le voisinage, et presque toujours il les atteint lors-
qu L,llle fo.rte crue améne un débordement.
Laplatlssenlent plus ou moins grand d’un cone de
d’éjectlon » ou, en d'autres termes, louverture de
I'angle que son axe fait avec les arétes dépend de la

Lits
de déjection.

-
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du lit du torrent, de la grosseur

des matiéres charriees rela—
es sont hombreuses,

configuration physique
et surtout de la proportion
tivement & I'eau. Lorsque les matier
d’un volume considérable et qu'elles sortent d’ane
gorge resserrée, I'issue de laquelle il y aune variation
brusque de pente, le cone est trés-aigu. Si, au con-
traire, la pente n’est pas brisée, si les détritus sont en
petite quantité relativement au volume de I'eau et s'ils
sont composés principalement de sable et de menu
gravier, leur dépot s’effectue dans un rayon tres: étendu ;
le cone est alors irés-peu saillant. Son degré d’ouver-
ture est en quelque sorte une mesure mathématique de
Tinfluence de ces diverses ¢irconstances.

Dans les grands cours d’eau torrentiels, ou toutes les
conditions favorables & une vaste dispersion des ma-
tibres charriées sont réunies, les lits de déjection attei-
gnent la derniére limite de I’aplatissement , ¢ est-a-dire
que leur surface est sensiblement plane. Ge sont des
nappes caillouteuses plus ou moins étendues, dansle
sein desquelles les eaux se creusent un ou plusieurs
lits essentiellement variables d’une crue & l'autre.

Les lits de déjection ne sont pas toujours situés dans
le fond des vallées. Quelquefois ils s’ étalent sur le flanc
des coteaux, un peu au-dessous des rochers escarpés
qui constituent les bassins de réception. Dans ce cas,
Jeur forme conique est oblitérée, parce que le dépot
g allonge beaucoup dans le sens de Y'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'aréte cul-
minante.
1’étendue d’un lit de déjection n'est nullement pro-
ortionnelle au volume vrdinaire d’un torrent. Elle dé-
pend de V'intensité moyenne des grandes crues et sur-
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t?ut_ de la quantité de cailloux qui est alors chartiée, 11
gée.st tPas rare de rencontrer dans les Alpes des lits,de
jection qui ont plus de 1 kilome
tre de rayon et qui
presque complétement & se i
: ¢ pendant la plus gr
partie de I'année. On a alor i o
- On a alors de la peine & compr
comment le maigre filet @’ i il
a d’eau qui les traver i
se perd dans le sein des gravi e
: | graviers peut devenir la ¢
d’une aussi grande dévastation. : WLyt
so ir;hnzurement il 0’y a pas une séparation bien nette
e :, ralpport des dépdts entre un lit de déjection et
rtie du canal de réception la pl isi
a plus voisine. Gelle-ci
est souvent encombrée d’ e ol
/ une grande quantité de cai
: cail-
Lc:xﬂgm peuvent méme remonter trés-haut. On congoit
s’aeé(tat, g(,JIu((le les matiéres que roule un torrent doiven;
rréter & des distances trés-di
: -diverses de leur poi
départ suivant leur m ity
: asse et le volume d’e i
sert de véhicule. Les gr e
t de ule. grandes crues les pous j
qu’au lit de déjection, tandi St v
' » tandis que les médiocres les di
u'a R les dis-
se?ment ’dans I'intérieur du canal de réception
s o;squ on e’xamme avec soin les torrents des Alpes
queossel ve quen général ils ne déposent des caillou;
ur une partie assez restreint
: e de la protubé
conoide qui constitue 1 i i 3 o
eur lit de déjection; 1
terrain est cultivé : i
et méme couvert d’habitati
o b ! d’habitations. Pour
gepsll;iesulrls to(xé rents, le dépot a méme compléteinent cessé
ne époque inconnue, et 1
' €s eaux se sont en-
i : 5 e sont en
lelllsxsées’ P ofondément dans le sein des débris caillou-
L qu’ils ont autrefois accumulés. La forme caracté-

1 3 ) .
reCOcrllueide ces anciens lits de déjection les fait facilement
i d:': tre ; ils étonnent par leurs vastes dimensions
S conclure fl'e lé qu’a une certaine époque les
L eau t'orrentlel-s des Alpes charriaient une plus
Sy qtugntlté de cailloux que de nos jours et les dis-

dient dans un rayon plus étendu. Nous ne faisons
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d’écoulement.

12 ETUDES

quindiquer 1ci ce fait remarquable qui nouls a paerqu
intimement li¢ aux derniers phénom?n@ géo ogiqu S,
et nous renvoyons pour plus de détails & un m.emone
que nous avons publié précédemmen.t sur ce su.]c.:t (1}.
Lorsqu’un torrent, aprés é.Lre sorti du seu‘l c}es“m‘oni-1
tagnes, a devant Jui une plaine étendue & traver bell ,m
arrive toujours qu’apres s'étre débarrasseé da_nsvsgl 2
de déjection de ses matieres de transp.ort en exces, =
s'encaisse de lui-méme ct coule tranqulll,ement ]us?u‘
la riviere, oul vont se perdre ses eaux. Cest cette (é e;—t
nitre partie de son cours que nous avons nomm‘é él_
&écoulement. Elle contraste beaucoup avec la préc
dente. Dans son lit d'écoulement, le torrent est develll-u
un ruisseau inoffensif, bordé d’arbres et .ser-vant de li-
mite i des terres fertiles; son aspect.est s d.llTér.ent qule
souvent il change de nonl. Lorsquil grossit, il rou ‘(?
encore une certaine quantité de sable et de Bravier;
mais ces matiéres étant en rapport avec le vpl}lme e.t
la vitesse de I'eau sont charriées jusqu’a la riviére; il
’v a jamais encombrement.
5 Yll‘Ler‘::Hz']L remarquer que les matiéres de tran.sport les
moins volumineuses, en se prolongean.t du lit d(? dé:
jection dans le lit d’écoulement, établissent del'un &
Tautre une transition insensible comme celle que nous
avons indiquée entre le lit de déjection et le canal de
‘éception qui y aboutit. .
1éCE£S tor?‘entis( situés dans les pays de montagnes, &
vallées étroites et profondes, n’ont presque jamais de
lits @’ écoulement. Ainsi il est rare d’en l'encontrer.d?lns
le département des Hautes-Alpes ou dans ce%’t}lé.es
Basses-Alpes. 11 en existe dans la vallée de l'lsere,

principalement en amont de Grenoble.

(1) Voyer Annales des mines, 4° série, tome XIV, page 3.
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Les torrents considérés dans leur ensemble forment
deux groupes principaux : 'un comprend les torrents
quin’ont pasde lit de déjection, et I'autre ceux quien ont
un. Cette division est trés-importante au point de vue
de la défense. En effet, ainsi que nous I'avons dit en
commencant, I'art posséde des moyens sdrs pour pré-
venir les débordements des premiers torrents, tandis
que ces moyens ont manqué jusqu’'a présent pour les
seconds. -

Les torrents a lits de déjection, les seuls dont nous
aurons & nous occuper dans ce mémoire, sont extré-
mement variés sous le rapport de leur régime habituel ,
du volume de leurs eaux, de I'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 & trois classes distinctes.

Les torrents de la premiére 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
tres-incliné, dont la pente peut atteindre jusqu’a 20 ou
25 degrés. Leurs déjections ne descendent pas tou-
jours jusqu'au fond des vallées : elles s’arrétent sou-
vent sur le flanc des codleaux ol elles forment de
longues coulées. Une pluie forte, méme de longue
durée, ne suffit pas pour les faire déborder; il faut une
averse épaisse et subite, de la nature de celles que
lon nomme pluies d’orage. Excepté lorsqu’il pleut
beaucoup, leur lit esl constamment & sec. Les torrents
de cette espéce, que nous appellerons petils lorrents,

sont nombreux dans les Alpes; si leurs ravages ne s’é-
tendent pas au loin, ils sont trés-nuisibles par leur mul-
tiplicité.

Les torrents de la seconde classe sont caractérisés par-

Classification
des torrents.
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un lit de déjection de forme conique situé dans les val-
lées. Leur bassin deréception appartient ordinairement
au deuxiéme ou an troisicme 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 10 & 12 centimetres
par metre. Enété, leur lit est habituellement & sec ou ne
renferme qu un petit filet d’eau qui devient plus volu-
mineux A 'époque ol les sources sont abondantes. Ces
torrents ne grossissent beaucoup qu’a la suite d'une
forte pluie qui doit étre 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. 1l en est de méme d’une averse trés-forte, mais
trés-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 I'étendue
de leurs dévastations.

La troisiéme classe est celle des grands torrents qui
ont habituellement un volume d’eau considérable. Leur
bassin de réception appartient toujours au quatrieme
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
3 i 4 centimétres. Ges torrents sont encaissés dans toute
I'étendue de leur cours, ce qui ne les empéche pas d’a-
voir un lit de déjection et quelquefois plusieurs. Tantot
le dépot se fait dans Vintérieur des digues, ce qui est
une source constante de dangers et de dépenses; tantot
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 I'agri-
culture est entiérement perdu. Lorsque des torrents de
.cette espéce ont un bassin de réception au-dessus d’un
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n.]y_riamétre quarré de surface, ils prennent le nom de
riviéres torrentielles.

On \{oit que cette classification des torrents est fon-
dée Prmcipalement sur I'étendue et la conficuration
physique de leur bassin de réception; de la :n effet
dérivent tous leurs caractéres. . :

Avant de parler de Iorigine et du transport des cail-
loux que roulent les cours d’eau torrentiels, il est né-
cessaire d’exposer les lois qui président a lear entmine—.
ment. -

Un corps en repos, plongé dans un liquide en mou-
veme.nt, eprouve une impulsion résultant du choc de
la veine fluide dont il intercepte le passage. Cette im-
pu?snon croit comme le quarré de la vitesse dont le
fluide est animé; elle est simplement proportionnelle éj
la d(_ansné de ce fluide et & I'étendue de la surface qui
regoit le choc. Le transport des cailloux roulés au seip
des eaux est di & une action de cette nature. C'est
en vertu de la méme cause qu’une rivitre tend A atta-
quer %es aspérités de son lit et qu’elle le dégrade quand
la résistance est moindre que I'action érosive,

Un caillou placé au fond d'un cours d’eau ne peut
etre entrainé qu'autant qu’il est soumis & une force
capable de vaincre la résistance qu’il offre au dé-
pla:cement, Il faut donc que la vitesse du filet liquide
qui .le rencontre soit supérietre & une certaine vitesse
mnmimum, juste suffisante pour produire une force d’im-
pulsion égale & cette résistance. Gette vitesse minimum
que nous nommerons vitesse limite @’ entrainement varie
dans chafque cas particulier. Elle croit avec le volume
et la. densité du caillou. Elle dépend aussi de sa forme :
amnsi elle est plus grande pour un caillou aplati repo:

sant sur sa face la plus lar i
‘ ge que pour celui dont 1
figure est 4 peu prés sphérigue, gt

Lois
delentrainement
des maliéres
de transport,
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Si le volume, la densité et la forme d’un caillou sont
donnés , la vitesse limite qui doit &tre dépassée par l'eau
pour son entrainement est d’autant moindre que le li-
quide est plus dense et plus profond. Iinfluence de la
densité est évidente. Quant 3 celle de la profon-
deur, elle a besoin d'une courte explication. Un filet
d’ean placé & une certaine profondeur n’est pas com-
plétement indépendant de ceux qui coulent au-dessus
dans la méme 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 lul non-seule-
ment par la vitesse et lamasse 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 ¢l était isolé, et par consé-
quent il en est de méme de sa force d'impulsion. Cela
est complétemnent confirmé par I'expérience; on voit
souvent dans le lit ' une riviére torrentielle,, lorsque les
eaux sont basses, une couche d’eau trés-mince courir &
ja 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 anime d’une certaine
vitesse plus grande que la vitesse limite d entrainement
@’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 méme
temps que la vitesse relative du liquide, il arrivera
bientot un moment ol il y aura ¢quilibre. Le mouve-
ment du caillou deviendra alors sensiblement uniforme.
Il est ¢vident d’ailleurs que ce mouvement sera d’au-
tant plus rapide que I'exces de la vitesse du fluide sur
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il est clair que cpux-ci seront tous transportés. Mais
comme ils sont supposes yersés non-seulement d’une
maniére continue, mais en proportion croissante, et que
dtun autre coté la vitesse de la tranche d'eau ol le trans-
ports'effectue diminue en méme temps que la proportion
des galets charriés augmente, il arrivera nécessalre-
ment un moment ot la vitesse V sera tellement prés de
devenir égale & v que 1a moindre addition de matitres
fera disparaitrela différence. Déscet instant, le maximum
des cailloux susceptibles d’gtre entrainés sera atteint
et le cours d'cau sera réellement saturé de matiéres de
transport. En effet, toute nouvelle addition de gravier
ayant pour résultat de rendre la vitesse V égale ou in-
férieute a v, celui des galets dont I équilibre au sein de
J'eau correspond & cette vitesse limite s’ arrétera. Sil'on
continuait & ajouter de la matiere, les autres galets se
déposeraient anssi successivement dans 'ordre de leur
plus grande vésistance.
Ainsi, pour un cours d’eau, la saturation de matiéres
de (ranspors peut étre définie un état tel, quela moindre
quantité de matidre ajoutée & celle qui est deja charriée

dgtermine un depot.

Le poids total des m
courant supposé a I'état de s
nous appellerons sa puissance d’entrainement.

Lorsque des matiéres de transport sont déterminees
dans leur forme et leur volume, la puissance d’entrai-
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. (est une conséquence de
ce quia ét¢ 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 con-
centrant, augmenter leur vitesse et leur profondeur, et

atieres que peut transporter un

aturation mesure ce que
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en se mélant A celles qui sont déja charrices, 0CCa~
sionnent une diminution générale dans la vitesse du
liquide; ce qui oblige celui-ci & abandonner les cailloux
qui résistent le plusal entrainement. Au premier abord,
celte proposition parait paradoxale ; cependant le fait
est rigoureusement exact et n'a rien qui implique con-
tradiction , puisqu'il y a une simple substitution de ma-
tieres facilement transportables 2 d’autres qui le sont
moins. Lorsqu’il 'y a pas saturation, I'action érosive
g’ exerce évidemnment avec plus d’énergie que dans le
cas précédent, et alors elle ne détermine aucun dépot.
De plus, si le fond du lit est indéfiniment attaquable,
il sera corrodé jusqu'd ce que le cours d’eau se soit
complétement saturé par I'enlévement successif d'une
quantité suflisante de matiéres.

Si une riviere est & I'état de saturation, et sisa puis-
cance d’entrainement vient 3 diminuer par une causc
cuelconque, il en résultera nécessairement le dep6t
Q'une partie des cailloux charriés en commengant par
les plus gros et les plus denses. En effet, lorsque la puis-
sance d’entrainement d’un cours d’eau gaturé 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 arréter.

Les principes qui précédent sont résumés par les lois
suivantes :

1o Si surun point déterminé de son cours une riviére
torrentielle charrie une quan tité de cailloux moindre
que celle qui correspond & sa puissance d’entrainement,
et si le fond de son lit noffre pas une résistance suffi-
sante, il y aura affoutllement. Le produit de I'érosion
sera tel qu'ajouté aux matidres déja transportees, il
complétera la charge de la rivitre, si I'on peut parler
ainsi, Cest-a-dire le maximum de cailloux qu'elle est
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susce‘ptible d’entrainer. Si les matiéres meubl i
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ou bien simultanément, mais sur des points dillérents
du lit. I’ observation prouve qu’il en esi ainsi pour la
plupart des riviéres 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 dépot
14 ott la puissance d’entrainement subit une réduction
sensible. Or c’est ce qui a toujours lieu & I'endroit olt
un canal de réception débouche dans une vallée & cause
de Valfaiplissement de la pente. Sile dépot qui en est le
résultat est abondant, le chenal dans lequel coulent les
caux est bientdt obstrué. Celles-ci débordent et se di-
visent. Par Veffet de leur dispersion, le torrent éprouve
une nouvelle diminution dans sa force impulsive, qui
est méthe plus considérable que celle due & I'affaiblis-
semernt de la pente; il est donc obligé d’abandonner
presque toutes les matiéres transportées. Ainsi les
causes qui réduisent la puissance d’entrainement d’un
torrent dans son lit de déjection, sont au nombre de
deux ; elles sont distinctes I'une de l'autre, sans étre
cependant indépendantes. En général, la dispersion des
“caux, qui de ces deux causes est celle qui provoque les
dépots avec le plus d’énergie, n’est qu’une conséquence
de Iaffaiblissement de la pente.

La théorie du lit d’écoulement se déduit aussi des
lois exposces. Si un torrent, apres le dépot de ses dé-
jections, s’encaisse de lui-méme et n’exhausse plus son
fond, cela tient & ce qu’il s’est débarrassé de ses ma-
tiéres de transport en excés, ou en d’autres termes, que
1a masse des cailloux qu’il charrie a été réduite dans la
inéme proportion que la puissance d’entrainement. It
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 & I'amoindrissement de la pente.

Nous ferons ici une remarque importante. On doit
éviter avec soin, si 'on modifie un lit d’écoulement, de
lui donner dans sa partie supérieure une puissance d’en-
trainement plus grande qu’ailleurs. Il arrive en effes,
qu’'en augmentant la vitesse de 'eau & 'issue des dé=
Jections, on détermine par la un affouillement en ainont
dont les produits vont se déposer sur les points ou la
vitesse d’entrainement 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 caillou(icf‘oulém

son lit de déjection, on reconnait qu’en général ils pro-
viennent de deux sources distinctes. La premiére, et
souvent la plus abondante, est la dégradation lente, due
aux agents atmosphériques, des grands rochers coupés
a pic, au pied desquels la plupart des torrents dange-
reux prenuent naissance. Les altérations moléculaires
qu'éprouvent beaucoup de substances minérales au
contact de I'air, sous linfluence de la chaleur et de
I'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 I'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, entrai-
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nés par les filets d’eau pluviale et poussés par la pesan-
teur, se réunissent peu & peu au fond du canal de
réception, ot ils forment des approvisionnements con-
sidérables de cailloux préts & étre transportes. La se-
conde source des matiéres 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 & leur base par I'action
érosive de I'eau, elles s'éboulent en grande masse. Cette
érosion est surtout active lorsque le sol est formé d’une
matitre friable, telle, par exemple, que le schiste ar-
gilo-calcaire qui constitue assez fréquemment le {lanc
des montagnes alpines. Les détritus de cette substance
sont toujours abondants; ils se réduisent en poudre
et donnent lieu, en se mélant avec Teau, & 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 méme en général que le terrain en
entier, avec tout ce qui se trouve & sa surface jusqu’a
une grande distance, descend lentement vers le canal
de réception et tend & s'y abimer. Ce mouvement est
incessant, parce que les eaux torrentielles , en balayant
4 chaque crue les matiéres qui tombent au fond du lit,
enlevent constamment aux couches le point d'appui
nécessaire & leur stabilité. Les terrains soumis a
de pareils glissements ne sont pas rares dans les
Alpes; on les reconnait & leur surface mamelonnee
d’une certaine facon, et au défaut de verticalilé des
arbres dont les tiges s'inclinent en méme temps que
le sol.

11 est un autre cas ou le torrent tire de son canal de
réception une grande partie des matiéres qu'il charrie,
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c'est lorsqu'il est parvenu & se creuser un lit profond
ct étroit dans I'intérieur d’anciens dépots caillouteux
que I'on observe 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 méme
age. Il en est qui se forment et s’accroissent sous nos
yeux ; ceux-la 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 méme recouverts de bois toIl)lfgxs
Leur. épaisseur et leur étendue en font de véritable;
terrains qui datent trés-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 d(éfri-
chement imprudent ou par I'effet d’une crue violente
les eaux sont parvenues 3 entamer la surface de ces,,
anciens amas de débris et 4 s’y loger, elles y trouvent
un magasin inépuisable de natiéres meubles qu’elles
n’ont qu'a prendre et & transporter.

En résumé, les cailloux qui alimentent sans cesse la
masse des matiéres charriées par les torrents ne résul-
tent pas, comme on pourrait le croire au premier abord
(_Ie la destruction de rochers en place opérée par dé
for.tes crues. Ge sont en général des débris déja détachés
ct incohérents au moment ot ils sont saisis par les eaux
.Les uns sont le produit de la dégradation actuelle et
1r?cessante des rochers inclinés, les autres ont une ori-
gine pareille, mais plus ancienne, et remontent au dela
de‘s temps historiques. Ce fait explique comment Ies
czullou'x charriés par un torrent au moment d'une crue
excessive, sont quelquefois en quantité si considérable

que leur volume égale ou méme s :
: ur 1o 1’
qui leur sert de véhicule. BRI
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Les cailloux dont nous venons dindiquer I’origine
sont transportés de deux maniéres différentes; partielle-
ment ou en Mmasse:

Le transport est parti
une force suffisante pour

el lorsque les eaux ' ayant pas

entrainer toutes les matieres

exposées a leur action, n’en roulent qu'une partie. Dans
ce cas les cailloux les plus volumineux épars a la sur-
face du lit restent en place. Tous les aulres, au-dessous
& une certaine limite de grosseur, sont emportés succes-
sivement en commencant par ceux qui ofirent le moins
de résistance. Les matiéres transportées n’étant pas
assez rapprochees pour se géner mutuellement, se meu-
vent avec des vitesses trés-inégales, suivant les lois
qui ont éte 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
‘arrétant par io-

immobiles, rculent péniblement en S
tervalles.
Le transp
grandes
teutes les mat
profondeur,
simultanément Quand cela arrive, le
gtant trés-nombreux et en contact les uns
autres; ne sont plus ind_épendants dans leur mouve-
“ment. Les plus lents sont poussés par ceux qui se mew-
vent derriere avec plus de rapidité; ceux-ci sont re-
tardés par la rencontre des premiers ; il en résulte une
certaine vitesse Inoyenne 4 peu prés commune & tous
Au moment ou un pareil transport s effectue dans le
sein d’un grand torrent ou d’une riviére torrentielle,
la section du courant ofire deux zones distinctes pal
leur vitesse et la proportion des matiéres étrangeres
qui y sont contenues. L’une supérieure; est composée

ort en masse a lieu & Vépoque des plus
crues, lorsque la force du courant est telle; que
isres meubles du lit jusqu'a une certaine

quel que soit leur volume, sont entrainées
s cailloux charriés
avec: les
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eau mé , :
i e ;;?:risgsll-:merit d’une Petite quantité de limon ;
A haute’u f ]lfs 0u moins épaisse suivant la
ferme moins de liquiéeezgedgec::]l-?nt dsupériem., reti-
alets mé g ble, de gravier et d
1g)0u1'1-ait if)sp glogll-fucs’iiﬁzl;ze(;esttte derniére zone que 1’01(:
caill : ' une espece de m
ﬂllid(()eusti;);l-(flilge(f()l}le.ave’c lenteur en comparaisoa;lglgz
sa période de i «0TSqu une crue excessive est dans
e ;lsszjm‘ce, I¢épaisseur de la zone chao-
e COEH arrét successif des matigres en mou-
M es; s )-r;eng‘:.ant par les plus inférieures; cet
i é]lé s simultané pour tous les graviers tt
vement. A la( ﬁn,nllz t(:r(:;csll)il"fc%me Iétait leur mou-
afil: édl‘at‘surface du lit ; il lcleviegtaalgizsp::;elq SOk
1 i g
tl'a‘nSPOl'i 1};]:1";;?; gtufe lt]:;ns' pverzmls de faire entre le
sur I et transport en masse est
faitels (:;Lsngéfl‘g;]. dEn efTet‘, si I'on examine les 2‘22(}122
i graviei ans le lit des riviéres pour I'exploi-
parties nettement’ éOu ¥ remarque constamment deux
L'une s, peu é)ai: parées, ainsi que Vindique la fig. 7.
T S di\reries se et supel-ﬁgle]le, est composéé de
de menu gravier ; lfgrosseu‘rs Fans mélange de sable ni
dessous et d'une & autre ¢ située immédiatement au-
st S };aaSseur ¥ndéﬁnie présente un mé-
sité de leurs dimena iéres qui contrastent par la diver-
neux et le menu smns. Le sable fin, le galet volumi-
Leur proportion l_eil;iawer y sont entassés pele-mele.
général , Cest le sablve est d’ailleurs fort variable ; en
nent. 1 est clair qu e et le menu gravier qui domi-
correspondent c?elfxcfz (}eux C(.)UCheS distinctes du lit
Les matériaux qui ¢ gimes dl{Tér.ents de la riviere,
B 1 composent l'inférieure paraissent
arries et déposés tous a la fois, comme




Régimo
des lorrents.

28 ETUDES

gils 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 sa'ble et les
petits cailloux qut sont allés se déposer ailleurs; le
transport a été partiel. S
I7art de préparer mécaniquement les minerais nous
fournit un autre exemple de ces deux sgrtes de trans-
port bien propre & en faire ressortir la différence. I’,ors-
qu'un minerai a ét¢ bocardé et classé par le dépot,
Cest-a-dire amené A I'état d'un sable dont toutes les
molécules sont apeu prés de laméme grosseur, il reste
4 séparer par le lavage les parties r?létalhques ﬂe
la gangue. Pour cela on étend la matiére en couche
sur une table inclinée ou I'on fait couler une nappe
d’eau trés-mince. Cette eau emporte peu A peu les
particules terreuses et laisse les graifxs m(i,talllques
qui & raison de leur densité résistent é. 1 entraltnement;
le transport est alors partiel. Mais, si par acc@ent, au
liew une lame d’eau trés-mince, on fait a.rrlver un
courant considérable, en un instant tout ce quis€ trouve
sur la table est balayé sans distinction de den'sné et de
volume; le transport s’opére en masse. Ce qui se passc
dans ce cas sur la table de lavage, est la représentatiolt
exacte de ce qui a liew en grand dansle lit d’un torrent
suivant qu une crue est faible ou trés-forte.
Considéré au point de vue du régime, un to}‘r(.am
peut affecter trois ctats différents qui.sont le régime
normal, la crue modérée et la crue excesstoe. P
Nous entendons par régime normal Iétat ordu'lau‘oj
d'un torrent lorsque n'étant grossi ni par la pl'ule nl
par la fonte des neiges, il se trouve a sec ou alimenté
seulement par des scurces intarissables don't le volume
varie lentement suivant les saisons. Ce régime est ca-
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ractérisé par le repos des matiéres de transport. Cela est
rigoureusement exact pour les torrents dont le régime
normal est la siccité compléte; cela est encore vrai pour
les autres si 'on fait abstraction du limon tenu en sus-
pension et du sable dont 'eau courante roule toujours
quelques particules. Gerepos des matiéres de transport
est facile & expliquer. Lorsqu’un cours d’eau, aprés une
crue accidentelle, revient a son état normal, il éprouve
une diminution notable dans sa puissance d’entraine-
ment et par suite la plupart des graviers en mouvement
s'arrétent. Ceux qui, & raison de leur légeéreté, conti-
nuent & marcher, finissent par arriver dans une région
du lit ou I'affaiblissement toujours croissant de la pente
les force a 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-

(ues matiéres, elles ne proviennent pas du fond du lit

devenu inattaquable , mais des herges exposées & des

dégradations accidentelles.

La crue modérée est celle qui interrompt le régime
normal d’un torrent en donnant lieu & un transport
particl des matiéres renfermées dans son lit. On a vu
précédemment ce qu’était le transport partiel. La crue
modérée se trouve ainsi définie d'une maniére précise.
Les crues de cette espéce peuvent étre 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 matiéres
meubles du lit sont transportées en masse. Dans ce
cas, ce ne sont plus des cailloux isolés que les eaux dé-
tachent et entrainent successivement, ¢’est une couche
entiere de gravier mélé de sable et de gros blocs, qui
est mise en mouvement comme d'une seule piéce.
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L’épaisseur de cette couche est proportionnelle au de-
gré de force de la crue. Il est & remarquer qu'un trans-
port en masse est toujours précédé et suivi d'un trans-
part partiel ; car les eaux n'acquiérent ni ne perdent
1out & coup la force nécessaire pour pousser a la fois
tous les cailloux du lit. I en résulte, d’aprés 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 degre d’intensité.
Cetle période peut étre trés-coutte et méme ne durer
¢u'un instant, 1l fauteun général des circonstances météo-
rologiques exceptionnelles, pour que les natiéres de
transport d’un torrent soient charriées toutes & la fois.
Aussi les crues modérées sont-elles bien plus fréquentes
que les crues excessives; elles sont aussi beaucoup plus
longues.

Certaines crues torventielles dont nous parlerons
hientot sont tellement subites, qu'on ne peut distinguer
chez elles un accroissement ni un décroissement régu-
lier. Elles sont spéclales aux petits torrents et a quelques
torrents noyens. Les autres crues, surtout celles des
grands torrents et des rivieres torrentielles, durent au
moins quelques heures, et se prolongent quelquefois
pendant plusieurs jours. Elles offrent alors deux pe-
rjodes, I'une ascendante et I'autre descendante, qu'il
inporte de distinguer, car pendant chacune (’elles
Taction du courant sur le fond du lit est mnoyennement
tros—différente. Pendant la période ascendante, le cours
@ eau n’est pas en général saturé de matidres de trans-
port, et méme plus il grossit, plus il s’éloigne de cet
etat. Cela tient & ce qu'il faut beaucoup plus de force &
un courant pour détacher un caillou du fond du lit que
pour le rouler, et en outre a ce que la difficulté de
I'érosion augmente avec le nombre des cailloux en mou-
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vel‘nent. Pour ces deux raisons, la force d’un torrent
qui grossit reste en exces sur celle qui est strictement
nécessaire pour le transport des cailloux déja en mou-
veIrlleut, et méme cet excés va en augmentant. Il fau-
drait que sa puissance d’entrainement éprouvit quelque
part une diminution énorme, pour qu'il y edt alors un
dépot. '
Dés que la période de décroissance survient, la ten-
d‘ance a I'affouillement cesse, puis les matiéres char-
riées se meuvent avec une vitesse de moins en moins
grande; enfin, il survient un instant.ou elles com-
mencent & se déposer sur les points ot la puissance
d’entrainement est la plus faible, et par conséqﬁent
dans le lit de déjection. Une fois que le dépot a com-
m’eucé en cet endroit, il continue sans interruption.
(j‘.est une espece de point d’arrét pour toutes les ma-
tiéres en monvement, tant ue dure leur transport. Nous
a‘ppellerons cette phase de la crue sa periode 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 1'eprendré
une partie des graviers déposés précédemment. L’ éro-
slon recominence, mais sur quelques points seulement
et dans une faible mesure. L’action d’une méme crue
sur les matieres meubles du lit est donc essentielle-
ment variable. Pendant la période ascendante il y a une
tgndance toujours croissante a 1'évosion. Lorsque-sur-
vient la période descendante, les dép6ts commencent &
se former. Enfin, si la décroissance est de longue durée
11'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 & leur base et faire écrouler des digues,
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1 . Si
a période ascendante S

cela arrive toujours pendant 1 N T
au contraire les digues sont encombrées p¢ e
3 . . i a
considérable de déjections, ¢’est pendant O.mspdésas_
: ‘a li ccident non m
descendante qua l.xeu cet a L
treux que le premier. Enfin on observe j e
; : arrivan
£ y forte crue les eaux
w'ala fin d'une . DS
qures commencent a reianier leur lit et a.lentériode
g i ant la
{)me partie du menu gravier dépos¢ pendant la p
de saturation. , ol
On voit quelquefois le chenal d’un ,cours d ea;;t 2
api t qu'une crue 2
jel 8’ ' rapidement avant ¢ :
rentiel s’engorger rapk . i
e 1 aximum d’intensite.
méme atteint son m . :
b ‘ e subite des digues ¢
i squ’'il v a une rupture s
arrive lorsqu’ll ¥ B st
quil s'échappe par la bréche une pa..lt:: notai) Gt
? k .
i le lit éprouv
) reste d’eau dans xa
courant. Ce qui I : : . o
une forte diminution comme si la }(;l ut(a1 étin;edi]]mque
n [4
1 5Croi et un dépot abonda '
ériode décroissante, : : R
I')wmais de se former. Cette exception apparente i rih
i . . h . re
]donc que confirmer les principes queé nous v
d’établir. 23 1k
Les torrents alpins des deux premiéres c}asszzs, ki
it est habi nent & sec,
[ ¢ lit est habitueller ; .
tout ceux dont 1 . .
s i ( extraordinanes, q
iaig A certaines crues excessives,
sujets a certail Y s
ipti et dont nou
'i cription spéciale essaye
méritent une des s e
icati aractére dist
- Pexplication. Leur ¢ .
rons de donner ; ‘ SpiElpen
' " récédée a p
1 d irruption soudaine |
est celul d'une v (DIECEAS ey
quelgues signes avant-coureurs. Ainst, apu‘—%s uneé x; 45
‘médi i ique €p?
i liocre dans la plaine, qu ,
uelquefois médioc in 108 5
(slur 12 flanc des montagnes, les habitants .11velantlis dunc
torrent entendent tout & coup un bruit soll}; d,e 4
espéce de mugissement lointain qull lels remp ; oty
: i i p a gorge,
i nstant, il sort de
reur. Au meme 1 Sl £ o
ueux, cap
-ofonde, un vent 1mp
Bt s pierres d'une grossew
quelquefois de faire rouler des pierres ¢ g
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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 4 la maniére d’un corps solide
roulant sur un plan incliné. De gros blocs paraissent
surnager & la surface de cette masse piteuse. Leurs
bonds sont si brusques et si impétueux qu’ils peuvent
étre projetés & droite et & gauche, hors du lit. On en a
vu, ainsi que le rapporte M. Surell (2), qui se sont en-
gageés dans la charpente des ponts en partie démembrés
par la crue, et sont restés ainsi suspendus en lair 3
plusieurs métrés de hauteur. Ces redoutables ava-
lanches, qui détruisent tout ce qu’elles rencontrent ,
diminuent de vitesse A mesure qu’elles s’avancent dans
laplaine. LA, n’étant plus encaissées, elles s’affaissent
sur elles-mémes et se divisent en plusieurs courants qui

portent au loin la dévastation. Quelque rapide que soit

la concentration de 1a pluie dans un bassin de réception,
on congoit difficilement qu’il puisse en résulter une
pareille agglomération d’eau et de débris, si quelque

Cause particuliere n'en favorisait la formation. Cette

cause nous parait étre I'obstruction accidentelle du lit

par I'entassement des matiéres de transport. De 1A vient
que ces crues sont si soudaines qu'en général elles ne
durent que quelques minutes, le it du torrent ne con-
tenant avant et aprés qu'une quantité d’eau médiocre.

Citons un exemple.

Le village de Goncelin, situé 3 myriamétres en
amont de Grenoble, est biti & 'entrée d’une gorge ou-
verle dans le sein des montagnes de la rive gauche de
Vlstre. Le torrent qui s'échappe de cette gorge a un
bassin de réception presque réguli¢rement conique,

—_—

(1) Surell, page 35.
(*) Idem, page 5..

Tomr XI, 1856,
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dont T'intérieur est bien boisé. Cette circonstance , en

diininuant les dégradations du sol et 1a rapidité avec

laquelle les eaux pluviales se concentirent, rend les ra-

vages peu fréquents; cependant clle n’est pas contre
eux un préservatif certain, ainsi quon va le voir. Le
14 juin 1827, vers sept heures du soir, des nuages
noirs amoncelés au-dessus du bassin de réception SC
fondirent en une pluie diluvienne, accompagnée d'¢-
clairs et de tonnerre. Bientot le torrent grossi commencd
3 déborder dans1a pariie inférieure du village. 1'alarme
fut donnée, et I'on SC hatait de prendre des précau-
tions, lorsque les eaux, ¢prouvant une diminution sen-
sible, rentrérent & elles-mémes dans leur lit comine sl
la crue avait touché A sa fin. Les lhabitants ‘rassurés

quittes pour une inondation passagere,

pensaient en étre
mais leur sécurité ne fut pas de longueé durée ; presque

aussitot, ils virent sortir de la gorge une montlagne
deau qui se précipita sur eux avec fureur. Quarante-
deux maisons furent englouties ot renversées, et Vingt-
huit personnes surprises par les eaux y trouvérent la
mort. On remarqud que des quartiers de vocher d'w
yolume prodigieux avaient été transportés i de grandes
distances. Prés dela moiti¢ du village se trouvant ense
yelie sous une couche de boue , de cailloux et de blocs,
on fut obligé d’élever de nouvelles habitations sur cel
amas de ruines. Une pareille jrruption ne peut gtre assh
milée qu'd une débacle. Ce caraciere commub A beat-

coup de crues excessivesa frappé Saussure, qui, témoll
oculaire de Y'une &

elles, & cru devoir Vattribuer als
rupture de quelque barrage. Nous allons citer textuet
lement le célébre observateur :

« Un danger plus extraordinaire que l'on court que!
» quefois sur cette route (la route de Sallenche & Che
» mouny), est celul d’étre surpris par des torrents (!

S . L4 .

» se formen i
D] incroYablz 82111]1) 115;:1 ent et descendent avec une violen
B L 1(11t des montagnes qui sont su (I:e
e d’ardoi:e eI; ee route. Ces montagnes, Presr ua
et et 1‘enfermn plusieurs endroits d’ardoise ((Iiée
s S fnt des espéces de bassins f .-
» fois une quanti?éuej s les orages accumulent quel ort
el ;mmense d’eau. Ces eaux 1‘(1)11? :
skt o] I: a une certaine hauteur 1‘(;m )lb-
) dészl:ngne des parois peu solidés de 11:::
T ent a,lors avec une impétuosité ;
T e rlr);t? de l’eau pure, mais une espé ;
» fragments de roche ¢e d'ardoise décomposee e’? ((i::
» bouillie dense et ol La force impulsive de cette
» elle entraine des r ViSq‘ueuse est incompréhensible
T e 0<; 1ers, renverse les édifices qui sé
» arbres et désole lgs ssage, déracine les plus grands
» fondes ravines et en zzz]azgriels en creusant de pro-
e uvrant les terres d :
i deSIffZ}?ge Iclle‘hmon, de gravier etu?iz éf?ilS-
» Venir ce torrent ( ’.ollsque les gens du Ipays voiteil
» poussent de gl'i:ngll S‘.nomment le Nant Sauvage, ils
» au-dessous de fUil‘i -c“S pour avertir ceux qui s,ont
» que dés que le rés Om.de RORIDASSARES On comprend
» diminue considér t;)rlvouv est vidé, le torrent cesse ou
B e Cetm fament; il dure rarement plus
» qu'une seule fois afCIdentAest trés-rare ; je ne I'ai vu
» ment o je I'ai . @ 7 200t 1767, et quoiqu'au mo-
» j’en vis assez OIlﬁnc?n“‘é il fiit déja sur son déclin
S o [l)m r m’en former une idée. On ne peu;g
» décomposées fo spectacle plus hideux; ces ardoises
» Vagues noires rrmal.e nt une boue eépaisse do
endaient meyles
» malgré la lenteur un son sourd et lugubre,, et
» mouvoir, on le i laquelle elles Semblaient, S
S VOY&H rouler des {roncs d"ﬂl‘])l‘e e(z‘
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» des blocs de rocher ’un volume et d'un poids consi-
» dérables (1). »

Il 0’y a rien A ajouter a'ce tableau si saisissant de
verité. Nous ferons seulement observer qu’on ne saurait
en général attribuer les débacles torrentielles & la rup-
ture de barrages formés de roches en place, puisque
une fois Lobstacle détruit, le phénoméne ne se repro-
duirait plus; ce qui est contraire & I'observation. 1’ ob-
struction du lit nous paralt résulter dans chaque cas
particulier de l'entassement des matiéres de transport
dont il existe des amas considérables dans la partie 1a
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 ol vien-
nent s’ accumuler les fragments caillouteux que les agents
de dégradation détachent sans cesse. Cette distinction
est surtout trés-nette dans les bassins appartenant au
premier et au deuxiéme type, dont les parois sont trés-
‘nclinées 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
exiréme le long des escarpements et en suivant les
ramifications du canal de réception; mais il n'en est
plus de méme lorsqu'ils arrivent dans la partie du tronc
ot commence T'accumulation des débris. Ici leur vitesse
¢prouve une variation brusque, soit parce que la pente
est beaucoup wmoindre , soit surtout 4 cause de la résis-
tance que les menus fragments de rocher et les blocs
entassés présentent a I'écoulement de Teau. Ces ma-
tieres, poussées confusement par le courant, génent sa

g

(1) Sanssure. Foyages dans les Alpes, § 185,
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marche et donnent lieu, en s'amoncelant, & une espece
de barrage mobile, qui d’abord se meut avec lenteur
et permet par conséquent aux filets liquides qui conti-
nuent a affiuer derriére, de s'agglomérer et d’acquérir
un volume énorme. Enfin la débicle alieu. Les matiéres
amoncelées et Peau 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 {ait remarquer
de Saussure, elle s'assimile en roulant tout ce qui se
trouve sur son passage. Elle entraine des quartiers de
rocher, déracine des arbres, et ne s'arréte 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 persvnues
bien placées pour observer les torrents, vient a I'appui
de la théorie précédente. Les crues excessives dont les
caractéres sont résumés par les mots irruption, ava-
lanche , débacle, employés plus haut, n’arrivent ordi-
nairement que lorsqu’une averse épaisse succede a une
longue sécheresse. Si cette averse a été précédée de
plusieurs petites pluies ayant donné lieu & des crues
modérées, la cvue excessive qui vient aprés perd son
caractére irruptif et n’occasionne pas de ravages. Si,
comme nous le croyons, celte remargue est vraie, ne
doit-on pas en tirer ceile conclusion que les pluies
médiocres , en entrainant 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 débacles?

Ce que nous venons de dire nous conduit al'examen
dun fait trés-remarquable,, celui de I'action opposée des

Effels opposes
es crues sur les
its de dejection .
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crues sur les lits de déjection, suivant qu’clles sout ex-
cessives ou-modérées,

Si I'on parcourt un lit de déjection aprés un débor-
denient dii & une crue excessive, on ne voit pas de trace
du chenal dans lequel le torrent coulait auparavant; il
a ¢té entierement comblé. De longues trainées de ma-
tieres fraichement déposées indiquent sewlement que
les eaux se sont déversées a droite et a gauche. On
remarque en outre a la surface du sol un grand dés-
ordre. La boue, les gros blocs et les menus {ragments
caillonteux y sont entassés confusément et distribués
d’une maniére irréguliére. Si quelque temps aprés, en
supposant que dans U'intervalle il soit survenu des crues
modérées, on visite le méme lit de déjection, son aspect
n’est plus leméme. Les eaux, au lieu de couler en nappe
ou en filets trés-divisés, comme aprés le débordement,
sont parvenues & 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 & 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 & I'¢-
poque des crues médiocres. Cet état de chioses persiste
jusqu'a ce qu’il survienne une autre crue excessive.
Alors les matiéres charriées en grande masse comblent
de nouveau le chenal qui avait ét¢ si laborieusement
creuse, et un second débordement a lieu ; puis I'érosion
recommence et le torrent parvient encore 4 8’encaisser.
Cette alternative de dépot et d’érosion est un fait géne-
ral, quelle que soit la classe 4 laquelle le torrent appar-
tienne ; ses résultats sont surtout manifestes a I'époque
de I'étiage, dans les rivieres torrentielles. On voit alors
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cd et 13 de grandes nappes de cailloux a surface a peu
pres horizontale, qui indiquent le niveau du lit au mo-
ment de la dernitre crue excessive. La continuité de
ces nappes caillouteuses est interrompue par des sillons
plus ou moins larges, quelquefois trés-profonds, qui
sont ¢videmment le produit d’une érosion postérieure,
soit que cette ¢rosion ait eu lieu & lafin de la crue exces-
sive, ou que plutdt elle soit due aux crues modérées
qui I'ont suivie.

Ces observations prouvent qu’il y a des crues d’un
caractére trés-différent: les unes étant encombrantes
et les autres affouillantes. On en tire celle autre consé-
quence, que 'exhaussement annuel d’un lit de déjec-
tion est toujours la différence des effets opposés de ces
crues, c'est a-dire égal & I'excés de 'apport des pre-
miéres sur le déblai opéré par les secondes.

Il nous reste & expliquer pourquoi les crues exces-
sives sont toujours encombrantes dans les lits de déjec-
tion, tandis que les crues modérées donnent lieu & des
affouillements, surtout quand elles se succédent & de
courts intervalles : cela tient aux modes de transport
essentiellement différents qui les caractérisent. Une
crue excessive, en remuant jusque dans ses profon-
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
dépot est continu et abondant; ils ont bientdt comblé
le chenal du lit de déjection; de la des débordements
et I'abandon par le torrent de toutes les matiéres char-
rices. 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 a ceux du transport
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en masse, et s'ilsviennent a se déposer, ils n’encombrent
pas le lit que les eaux se sont creusé. En outre, et c’est
14 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 éboulemnents 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 a action de I'eau resteront en place; les
autres seront emportés, et s’'ils sont nombreux ils se
déposeront plus bas, 1a ot 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 ol il ne restera
plus de menus débris, et n’étant pas saturées comme
la premiére 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 I'érosion ne sera ni moins longue ni moins profonde
que dans le canal de réception, parce que, sila pente
est plus faible, le volume des matiéres 4 entrainer est
en général moindre. Il 0’y aura en ce point, comme sur
les autres, d’autre limite a I'action affouillante de I'eau
que la résistance due a I'accumulation toujours crois-
sante des cailloux trop gros pour étre déplacés par les
crues d'une médiocre intensité.

Plusieurs crues modérées successives ont donc pour
résiiltat : 1° 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 Ioffice de radier, empéchent
I'entrainement des matiéres placées au-dessous; 2° de
creuser un chenal dans le lit de déjection et d’appro-
fondir celui du lit d’écoulement. Ges crues sont par
conséquent bienfaisantes; elles tendent a améliorer le
régune du torrent et a prévenir les submersions.

Les crues excessives sont, au contraire, trés-funestes ;
car leurs effets sont en tout opposés aux précédents.
Outre qu’elles donnent lieu & des débordements désas-
treux, elles bouleversent le 1it de fond en comble dans
toute I'étendue du canal de réception ; ce qui fait surgir
& 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 de-
jection ayant ét¢ complétement nivelé, le danger des
submersions subsiste jusqu’a ce que les eaux soient
parvenues a se creuser un autre chenal suffisamment
profond. 11 faut une longue suite de crues modérées
pour réparer le mal d’'une seule crue excessive.

Nous termiverons la premitre partie de notre mé-
moire en disant quelques mots sur les variations que le
temps fait éprouver aux torrents. Il y en a qui, apres
etre restés longtemps inoffensifs, recominencent tout a
coup leurs ravages. Quelques-uns méme sont entiére-
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 et 6té extrémement intéressant de rechercher dans
chaque cas particulier les causes de pareilles modifica-
tions; malheureusement personne ne s'en est occupé.

YVariations
des lorrents.
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D’aprés les documents que nous avons pu recueillir et
d’aprés nos propres observations, une rec'rudesc,euce
dans I'action dévastatrice des torrents coincide presque
toujours avec quelque éboulement considérable de me-
nus {ragments de rocher dans le bassin de réc.epuol?.
On congoit, en effet, qu'un pareil accident doit avow
pour conséquence immédiate d’augmenter notab'lement
la proportion des cailloux charriés. D’autres f'OIS, ala
suite d’un défrichement ou par la chute accidentelle
d’une grande masse d’cau, un petit ravin se creus'e
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 dl'wngereux. il
arrive aussi assez souvent que les propriétaires de terres
dominées par de grands escarpements encaissent'le§
petits torrents qui en descendent. En concentrant ainst
les eaux , ils leur donnent assez de force pour transp(?r-
ter plus loin et en plus grande quantité les débris 'Ca’ll—
louteux. De la des ravages sur des terres cultivées
situces au-dessous, et en général plus fertiles que celles
que I'on a voulu preserver. Dans ce cas, o’n ne 'peut
accuser que la main des liommes. Quant & I'améliora-
tion en apparence permanente que ’'on remarque dans
le régime de certains torrents, NOGS l’attribuon's, en
général , & I'action bienfaisante d'une longue SHIFG de
crues modérées. C'est un fait constaté par I'expérience
que la longueur et la fréquence des pluies médiocres,
qui peuvent occasionner le débordement des grandes
rivieres, n’ont pas la méme influence sur les torrents.
1 faut & ceux-ci des saisons seéches et des pluies d'o-
rage. S'il survient une série d’années pluvieuses, un
torrent pourra perdre ses habitudes de ravages, ét,
comme le lit se sera raffermi par I'accumulation des
gros blocs restés en place, cet heureux changement de
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régime persistera méme lorsque les circonstances mé-
téorologiques auront cessé d’étre les mémes. Cepen-
dant, hatons-nous de le dire, la sécurité ne doit jamais
etre compléte, Plus la période d’inaction d’un torrent a
¢té longue et plus il est terrible quand il en sort; car
1l ne peut en &tre tiré que par une pluie d'une intensité
extraordinaire, qui finit tot ou tard par arriver quand
on embrasse un laps de temps considérable. La Roise,
torrent du département de I'Isére, dont nous nous oc-
cuperons bientot, 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.

II. — MOYENS DE DEFENSE QU'IL GONVIENT D'OPPOSER
AUX TORRENTS A LITS DE DEJECTION.

! Les torrents & lits de déjection sont nuisibles de plu-
sieurs manieres : d’abord ils enlévent & l'agriculture
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 honne route dans une vallée dont le sol a 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, & droite ou 3
gauche, et atteindre & de grandes distances les terres
cultivées, les habitations et méme les villages. Quel-

Inconvénients

graves des lits

de déjection.




Deux procédces
pour la défense.

1°° procédé :
ses défauls.
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quefois, pour se garantir, on éléve autour des lits de
déjection des digues on des murs épais, et l'on se
hasarde & cultiver les terres abritées derriére. De pa-
reils travaux ne constituent point une défense. Outre
que Pon abandonne au torrent tout le terrain qu’il a
conquis, on est obligé, a mesure que les déjections
s'exhaussent, d’élever en méme temps le mur d’en-
ceinte; le danger et les dépenses vont toujours ¢n crois-
sant. Il 0’y a qu'un seul woyen efficace de combalttre un
lit de déjection, c’est de le supprimer.

D’aprés la théorie du lit de déjection, on n’a le choix
q’entre deux procédés pour arriver & le supprimer.

Le premier consiste & augmnenter assez la puissance
d’entrainement du torrent dans la traversée du lit de dé-

Jection pour qu'il puisse transporter plus loin loules les

maticres qui y sont amenées. Ge procédé est celul que
I’on emploie actuellement lorsqu’on cherche & se garan-
tir. Nous en ferons ressortir tout & 'heure I'insuffisance
et les dangers.

Le principe du second procédé est tout différent. Nous
I'énoncerons ainsi : retenir dans la partie supérieure du
cours du lorrent aussez de matieres de transport pour
que celles qui arriveront dans le lit de déjection ne dé-
passent pas la quantité maximum que les caux peuvent
charrier jusqu'a la riviére. Ce procédé n’offre pas les
mémes inconvénients que le précédent, et dans la plu-
part des cas il est d'une application plus stre. Nous
croyons, par conséquent, qu’il doit lui étre substitué.

L’art ne posséde qu'un seul moyen d’augmenter la
puissance d’entrainement d’un torrent dans une partie
déterminée de son cours, c'est d’accroitre sa vitesse.

On accroit la vitesse d’un cours d’eau soit en aug-
mentant la pente, soit en faisant disparaitre les contours
brusques et les autres obstacles qui génent le mouve-
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ment de I'eau, soit enfin en diminuant le rapport qui
existe entre le périmetre 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 ct
accroitre ainsi sa pente en diminuant son développe-
ment. Par la méme opération, on supprime les coudes
qui ralentissent la vitesse.

Pour diminuer le rapport du périmétre mouillé & la
section, il faut resserrer le lit entre des digues; c’est ce
qui constitue I'endiguement. Ce moyen d’augmenter la
puissance d’entrainement d'un torrent est le plus éner-
gique; car, outre que I'eau acquiert plus de vitesse, sa
profondeur devient plus grande.

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

On peut faire plusieurs reproches & ce systéme de
défense. Le premier est son insuffisance fréquente; en
effet, il y a ordinairement une telle différence de pente
entre les gorges d'olt descendent les torrents et les
Dlaines ot §'étalent leurs lits de déjection, que, quoi que
on fasse, il y a toujours en ce point une diminution
notable dans la puissance d’entrainement. L’augmenta-
tion de vitesse que I'on obtient par I'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 trés-restreint:
il consiste A faire disparattre les frottements dus aux aspérités
de son lit. On y parvient en construisant un pavé A surface unie
¢t bien dressée sur lequel I'eau et les matitres de transport
glissent facilement. Ce procédé, qui évidemment n’est appli-
cable qu'aux petits torrents habituellement 4 sec, est souvent
employé dans la vallée de I'Isere.
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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 casle plus ordinaire. Souvent, sur-
tout pour les torrents des deux premiéres classes, Pinef-
ficacité de I'endiguement est si peu douteuse que Pon
se garde bien d'y avoir recours. On prévoit qu'au bout
de quelques crues, l'intérieur des digues serait nivelé
jusqu’a leur couronnement. D'autres fois, l'insucces
stant moins évident d’avance et de grands intéréts exi-
geant que I'on se mette al'abri, on essaye des travaux
défensifs ot on déploie toutes les ressources de Part.
Pendant quelques années, on croit avoir réussi; puis il
survient une crue extraordinaire, et & la suite une ava-
Janche de cailloux qui comble les digues, bouche I'ou-
verture des ponts et ensevelit les routes. Toutes les
dépenses qui avaient €t¢ faites sont perdues (1).

Un autre reproche que Pon peut faire & ce systéme
de défense, c’est que méme en cas de succés, il n’est
pas exempt d’inconvénients. Supposons que 1'on soit
parvenu & augmenter assez la vitesse d’un torrent dans
son lit de déjection pour qu'il n’y ait plus de dépot, les
matiéres entrainées 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,

(1) Ces mécomptes sont connus de tous les habitants des
Alpes. (Voyez Pouvrage de M. surell, pages 76, 77, 88 et 89.)

(2) 1l est vrai que par 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,
cos matitres ne peuvent pas contribuer & exhausser le lit C’une
riviere. Il suffit d’examiner la composition des lits de déjection
pour é&tre convaincu du contraire. Des expériences faites sur
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on parvient & les pousser jusqu'a la riviére qui recoit
les eaux torrentielles, celle-ci & son tour est encombrée.
Le raisonnement que nous avons fait pour le torrent est
exactement applicable & la riviére, et comme en défini-
tive on ne peut espérer de faire arriver jusqu'a la mer
qu’une faible partie de la masse des matiéres charriées,
il en résulte que tous les travaux entrepris dansle but de
lespousseren avantn’aboutissent qu’a déplacer le mal et
non & le supprimer. 1is sont inutiles, si, au lieu de consi-
dérer une portion déterminée d'un bassin, on '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 croes
plus fortes et plus soudaines, ce qui est un changement
de régime désavantageux.

En résumé, le premier procéd¢ pour supprimer un
lit de déjection est souvent impraticable, ou bien son
succes est incertain. Quand il réussit il ne fait que dé-
placer le mal. Tl est donc trés-défectueux et doit étre
abandonné.

Il reste Ie second procédé; nous avons & démontrer
qu'il est possible, applicable & tous les torrents, et qu’il
p’oﬂ"re pas les mémes inconvénients que le premier;
ici commence la partie la plus importante de notre
tiche. Nous examinerons d’abord de quelle ressource

divers points du grand dépdt des déjections du Vénéon et de la
nome'mche dans la plaine du Bourg-d’Oisans (Isére), nous ont
appris que sur 1oo parties en volume de ce dépot, il y en avait
aumoins 6o de sable fin et de gravier ayant moins de o®,02 de
diameétre et 7 & 8 parties seulement de galets .ayant plus de
0™00, le reste étant intermédiaire. Des proportions & peu prés
pareilles s’observent sur plusieurs points des lits de 'Istre et
({u Drac. Ce mélange de matitres de grosseurs si différentes
s'explique par le transport en masse.




2° procéde :
emploi
de la végétation,
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peut étre le boisement du sol comne nioyen 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 A ce ré-
sultat de deux wmaniéres : en s’opposant a Ja 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 leurstroncs, leurs branches et leurs feuilles et aussi
par I'humus qui s’accumule & leur pied, elles divisent
les eaux pluviales et en absorbent une partie. Elles doi-
vent donc retarder beaucoup leur écoulement et em-
pécher que les crues ne soient subites et excessives.

I’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 entiérement boisés, n'ont pas de lit de
déjection et sont le plus souvent inoffensifs. Gomment
se fait-il donc que le boisement du sol ne soit pas em-
ployé depuislongtemps pour faire disparaitre les ravages
torrentiels? Nous allons essayer de I'expliquer. Pour
exercer par la végétation une influence sensible sur le
régime des torrents, il faudrait attaquer directement
le mal & sa source, c'est-d-dire couvrir de plantations:
ici les flancs d’'une montagne qui, minée par les ravins,
tombe en ruines; 13, des amas de cailloux sans con-
sistance et sans terre végétale ; ailleurs, les parois d’'un
rocher & pic dont la surface en décomposition sc¢ re-
nouvelle sans cesse : c’est 1a qu'est la difficulté. Tous
ceux qui se sont occupés de sylviculture savent que s'il
est facile de faire naitre des arbres sur la lisiére d'une
forét ou dans I'intérieur de ses clairiéres, il n’en est plus
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de méme quand il s’agit de boiser un terrain nu, exposé
sans défense aux intempéries atmosphériques. U;ne Jjeune
plante ne peut vivre qu’autant qu'elle est & I'abri des
ardeurs du soleil en &té et des tempétes en hiver. Le
591 ne doit pas étre mobile ni rayiné par les eaux i)lu-
viales ; il faut qu’il soit a I'abri des éboulements et des
avalanches. Or ces conditions ne se trouvent réunies dans
Ie?s hautes régions des Alpes que sur le bord ou dans
lintérieur des foréts épaisses. Lorsque celles~ci sont
trés-touflues, et qu'elles accupent de vastes espaces

la fraicheur continuelle qu’elles communiquent au soi
do.nne lien & des cas de végétation extraordinaire qui
éyldemment ne se produiraient pas dans toute autre
circonstance. Ainsi dans les foréts de la Grande-Chai-
treuse, pres de Grenoble, on voit de grands arbres re-
poser sur des blocs de pierre isolés ou sortir de la paroi
verticale d'un rocher & pic. En s’approchant on recon-
nait que la pierre est un calcaire compacte et qu’il a
sufli d'une petite fissure remplie de matiére marneuse
pour que le végétal, en y insérant ses racines, ait pu s’y
unplanter solidement et prosperer. On doit conclure de
li que pour boiser les rochers nus dout la dégradation
est la source des ravages torrentiels, il faudrait préa-
lablement créer des massifs de foréts aux dépens des
terres cultivées des environs. C’est en effet ainsi que
procéderait la nature si on la chargeait de I'opération.
Supposons que I'homme cesse d’habiter les Alpes et
abandonne le sol a ses productions spontanées. Les
vegélaux vivaces et a tige ligneuse deviendront peu a
Peu les plus nombreux et finiront par dominer exclu-
Sivement. Ge n'est pas dans les régions élevées et sur
les.pentes dénudées qu’ils commenceront & s'établir

mais dans le fond des vallées et au sein des meilleures’
terres; de la ils s’étendroni sur le flanc des montagnes

Toxr XI, 1855, 4




et pénétreront dans les bassins de réception. Eltlaif:(ﬁe
missant le sol de proche en proche, eny ap}‘)m‘ AR
{'humidité , en y créant de Thumus, en fu?néhoi an el1 i
4 peu le régime des torrents par lq d1v1s1911 ((1 esdéfec-
pluviales, ils parviendront & envahir les 1‘1ts e ]V i
tion ainsi que le fond des canaux de récept}pn, a'co:S 7
et & envelopper les amas de cailloux mobiles S}tu S
pied des escarpements et & remonter de I3 jusq &
Hommet des rochers les plus éleves. Au bogt de qul‘st
fues siécles, les Alpes ne formeront plus qu unIt)a‘ :o% (,lé
Cela fait, si 'homme venait dve nouvea'u A !m i ef‘m
pays et s'il se bornait & défricher la plfwme , il POILllil cun
eén jouir paisiblement ; les tor‘ren‘ts seraient I,)Olll 111‘ent
fléau inconnu ; mais si les défrwherpents’ E étenc zfll :
sur le flanc des montagnes et atteignalenﬂ intérieur (2
bassins de réception, les ravages torrentiels recc?li,lréne -
ceraient et méme ils iraient en augmentapt , car qul:L
libre étant rompu dans les régions supéneqres entred
force de la végétation et celle des pombreux z‘tger;]tsr e
dégradation qui tendent a la détruu"e , Ceux-ci ac 'n\ 3;
faient peu & peu de ruiner les bo%s que la‘ mzu ~t‘.
I’ homme aurait épargnés. On verrait donc dlspfu ?1 1(3.
ces hautes foréts dont la création due au travail {mi
et patient de la nature Tvait)exigé des siécles, et alor
| serait sans remede (1). .
5 g]’elllly?)e(:thése que MoOuS VENons de développ(;r n ((19::
point une supposition imaginaire. Le phénomene Ces

(1) 1l existe .dans les Alpes des V(;rsants de montagnes“tlgﬁz

% fait inaceessibles ot ni I'homme ni les trqueag& ne ge;t 2

tontrarier 168 &0brts de‘lei.) v_égéta;ttldntsgg;x;g&f%m gg?iei(la vee

ieux jadis ¢ ] ois restent ¢ ‘

heuxéiﬂi ([:)c()allll\;ezitttsrig?ler P'impuissance actuelle _de}q na'mre A

}](;lssf)oise‘i' qui la destruction dcs foréts des environs opérée et
chtroterittd depitis que Ponl & edffiriencé & défricher:
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anciens lits de déjection (1) est une preuve qu’autrefois
les Alpes ont é1¢ entiérement dénudées , pmis qu’a ung
epoque plus récente, quoique antérieure aux temps hid~
toriques, cette chaine de montagnes s'est reboisce spori-
tanément, et qu'alors il n’y avait plus de torrents &
lits de déjection. Ceux-ci ii'ont commehiceé 4 reparatile
que lorsque le pays a été habité et cultive.

Nous résumerons ainsi les conséqiiences qui se di-
duisent des cotisidérations Jp'1'(5,'céd'enf'e‘s.

En premier lieu, il est d'une extiéme impottahce dé
conserver, d’améliorer et d’étendre autant que possible
lés foréts encore existantes dans les Alpes; car il ést
mcontestable qué ces foréts limitert Paction dévastd-
trice des torrents déja formés et s'opposent 4 ce qu'il

- en naisse d’auires.

En seécond lieu, le boisement des surfaces efitidre-
thent dénudées écessaire pour artéter leur déglada-
tion et prévenir les ravages torrentiels doit étre regardé
comme une opération en général impossible’, puisque
dans I'état actuel de ces surfaces nulle plante ne peut
y croitre et que, pour les disposer & se couyrir de vé-
gétation , il faudrait préalablement convertir en foréts
Cpaisses une partie des terres cultivées environnantes,
ce qui est impraticable au point de vie éconiomique.

L'emploi de la végétation pour empécher que les Autres moyens

cailloux ne descendent dans les lits de déjection, pré-

proposés
pour

sentant dans la pratique des difficultés qui paraissent !¢ procéde.

insurmontables, il faut avoir recours 4 d’autres moyens.
Nos éttides nous ont conduit & proposer les suivants (2)

-

(1) Voyez notre mémoire déjd cité: Annales des mines,
&° série, tome XIV;

(2) Le systéme que hous, pl’oppsons a été développé pour la
premiére fois d’une maniére trés-explicite dans un opuscule




Retenuecompléte
des cailloux.
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Avant de déboucher dans les vallées ou sont les lits
de déjection, les torrents coulent pendant un certain
temps dans le sein des montagnes, ol souvent ils tra-
versent de petits bassins peu productifs et quelquefols
méme enticrement incultes. En exaninant ces bassins,
nous avons reconnu qu’il serait possible, dans un grand
nombre de cas, d’y faire divaguer les eaux torrentielles
en les forcant & se diviser, ce qui aurait pour résultat
de produire un aflaiblissement notable dans leur puis-
sance d’entrainement, et par suite de faire deposer la
plupart des matiéres charriées. C’est précisément parce
qu'un pareil affaiblissement a lieu dans les vallées que
les cailloux s’y arrétent. 1l est clair qu'en transportant
cette cause du dépot dans le bassin de réception, on'y
transportera le dépot lui-méme. Il n’est pas moins
certain qu’en débarrassant d’avance le torrent de I'exces
de cailloux qu'il aurait été obligé de laisser dans le
lit de déjection, on supprime ce dernier par le fait
méme; on le transforme en un lit d’écoulement. l.¢
bénéfice de I'opération est d’ailleurs évident. On retire
e lit de déjection du sein d’une grande vallée oli sont
les terres fertiles, les villages et les grandes routes
pour le reléguer dans I'intérieur des montagnes, ou 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 barriéres na-
turelles infranchissables; il cesse d’étre nuisible.
Nous désignerons ce premier systeme de défense pa

le nom de retenue compléte des caillouz. 11 est appli-
cable & tous les torrents de la premiére et de la deuxiéme

que nous avons publié en 1850 sous le titre de Exposé d'un
nouveaw systéme de défense conlye les torrents des Alpes. 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, pourvn que les trois
conditions suivantes soient remplies. I faut : 1° 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-
ml%ler pendant un laps de temps en quelque sorte indé-
fini; 3° qu’il n’y ait pas de débordement & craindre en
dehors de limites déterminées, ou, en d’autres termes
que la configuration des lieux soit telle qu’apres avoilz
divagué sur un certain espace, les eaux soient oblizées
de rentrer dans leur lit. ;

'.l‘ous les cours d’eau torrentiels ne satisfont pas aux
trois conditions précédentes. Ceux dont le volume d’eau
est labituellement considérable charrient a I'époque
de leurs crues trop de cailloux pour qu’il soit possible
de 1e§ retenir quelque part d’une maniére compléte.
Parm.l les torrents de la deuxieme classe, il en est un
cert..am nombre dont le canal de réception est partout
étroitement encaissé; I'espace manque alors pour y
tragsporter le lit de déjection. Dans ces cas, il faut
avolr recours a un autre systéme de défense un peu
différent du précédent, mais non moins efficace. Nous
allons en faire connaitre le principe.

Nous avons insisté plus haut sur ce fait que I'exhaus-
sement d’'un lit de déjection était la différence de deux
effets opposés, savoir : de 'encombrement produit par
les crues excessives et du déblai dd aux crues modé-
rees. Lorsque les matieres apportées sont en grand
excés sur celles qui sont entrainées, I'observation
prouve que cela tient aux causes suivantes. Une crue
excessive en faisant arriver tout & la fois une grande
masse de cailloux dans le lit de déjectior, comble ordi-‘
nairement le chenal que les caux s'étaient creusé. Il en

Retenue
particlle.
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résulte que le torrent en se dispersant éprouve une di-
minution énorme dans sa puissance d’entrainement, et
qu'une bonne partie des matiéres qui aurait tr averse le
lit de déjection saps s’y arréter, si I'encaissement des,
eaux §’était maintenu, est obligée de se déposer. Lorscue
plus tard il survient des crues modérées, I'affouillement
des déjections commence, mais ses progrés sont tr £5-
Jimités, surtout 4 cause des blocs et des cailloux
volumineux amenés par le transport en masse. Ces
cailloux résistent & Vaction des crues ordinaires, et
en s'accumulant au fond du lit créé par I’érosion, ils
forment bientdt une espéce de radier qui met a Pabri
de I’entrainement les menus graviers placés au-dessous,
en sorte que les crues modérées qni arrivent apres,
quels que soient leur nombre et leur durée, sont sans
effet utile. Aipsi, d’un coté, les débordements, et, de

Tautre, la présence des gros cailloux dans le lit de dé-
iection , telles sont les deux cayses principales du dé-
faut d’équilibre entre les crues encombranies et les
crues affouillantes.

Supposons maintenant que par quelque moyen arti-
ficiel on parvienne & retenir en amont d'un lit de dejec-
tion , au moment des crues excessives, une qpamité de
matiéres assez notable pour empécher les déborde-
ments. Admettons aussi que les cailloux les plus volu-
mineux soient compris parmi les matieres retenues. Il est
¢vident, d’aprés ce qui précede, que le résultat d'une
pareille opération sera, d’un coté, de diminuer I'apport
des crues encombrantes, et, de I'auire, de favoriser
I'affouillement par les crues modérées. Par suite
Iexhaussement des déjections, qui n’est autre chose
que Pexcés de Japport sur I'affouillement, deviendra
moindre, et on pourra le rendre complétemenp nul si
I'on est le maitre de pousser & un degré suffisant I'un
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ou I'autre de ces deux effets opposes. Ge principe est
celui qui sert de base & notre second systéme de dé-
fense. On peut 'énoncer ainsi : Diminuer d'un coté
Parrivée des matiéres de transport dans le lit de déjection
et augmenter de Uautre [cur départ jusqu’ g ce que ¥ équi-
libre soit ¢tabli. Nous verrons bient6t que le moyen &
employer pour arriver 4 ce résultat est d'une exécution
facile. En principe, il consiste, comme nous venons de
le dire, & retenir en quantité suffisaple dans le canal de
réception, au mowment des crues excessives, une parie
des matiéres charriées, et notamment les plus volumi-
Neuses. '
Ce systéme de défense, que nous appellerons retenue
particlle des cgilloux, presente un cas particulier qu'i}
est utile de mentionner : c’est celui o la retenue 3
opérer est & peu prés nulle, parce quil suffit, poyr
prévenir I'exhaussement du lit de déjection, d'y favo-
riser I'entrainement des matiéres en prévenant les dé-
bordements. Ce cas est applicable & une classe assez
nombreuse de torrents, que 1'on rencontre surtout dans
les vallées trés-étroites, comme celles des Hautes- -Alpes
et des Basses-Alpes. Ces torrents n’ont pas de llt d’e-
cowlement, et leur lit de déjection est trés-incliné,
Malgré cette forte inclinaison et la raveté des gros blocs
roulés, il y a encombrement toutes les fois qu i se
forme quelques-unes de ces énormes agglomélatmns
d’eau et de cailloux qui donnent aux crues excessives
les caractéres d’une débicle. Lorsque ces masses demi-
liquides débouchent dans la vallée, elles sont trop vo-
lumineuses pour étre contenues dans le chenal que le
torrent s'est creusé; il y a débordement, et par suite
un dépot abondant. Si, sans rien changer a la quantité
totale des matiéres amenées, on faisait en sorte qu’elles
ne vinssent pas toutes & la fQ'l_Ss leur encaissement sub-
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sisterait toujours et elles seraient entrainées sans acci-
dent jusqu’ala riviére. Il suffirait donc, pour prévenir
les ravages exercés par cette classe de torrents, de
rendre successive I'arrivée aujourd’hui simultanée des
matitres charrides, c'est-a-dire de régulariser lewr
transport. ;

Nous ferons observer que le systéme de la retenue
partielle est moins parfait que celui de la relenue com-
pléte , parce qu'il favorise I’entrainement d'une portion
des matiéres jusqu'a la riviére qui recoit les eaux du
{orrent, ce qui est un inconvénient quand on’ embrasse
un bassin hydrographique dans son ensemble. Toute-
fois 'inconvénient est toujours moindre que si I'on avait
recours 4 'endiguement, puisque I'entrainement n'est
que partiel et ne s’exerce que sur les cailloux les moins
encombrants.

En résumé, les moyens de défense que nous propo-

woyensproposés. SONS constituent deux systémes distincts.

Dans le premier, on retient dans I'intérieur des bas-
sins de réception & peu pres la totalité des matiéres de
transport charriées par les crues excessives. Au lieu de
les laisser arriver jusque dans la plaine ou elles se-
raient une source de désastres, on les force  se déposer
dans des espaces incultes ol leur accumulation est
inoffensive.

Dans le second systéme on supprime 1'exhaussement
du lit de déjection et les débordements en retenant
une partic seulement des matiéres charriées, et entre
autres les plus volumineuses ; ce qui facilite I'entraine-
ment du reste par les crues affouillantes. Quelquefois
méme la retenue définitive d'une partie des matieres
n'est pas nécessaire, il suffit d’empeécher qu'en arri-
vant toutes A 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 & indiquer par quels travaux d’art on
peut réaliser ces deux systémes et & montrer par des
exemples que leur application n’offre aucune difficulté.

1° Relenue compléte des cailloux.

Lorsque la configuration des lieux ot coule un tor-
{'ent. se préte au déplacement complet de son lit de dé-
Jection, on peut toujours I'opérer par I'établissement
de barrages insubmersibles.

Il est clair que si 'on construit de pareils ouvrages
dans'mtérieur d'un bassin de réception, les eaux seront
entiérement 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 & la surface duquel on les fera couler. 11 est
également évident que le torrent ainsi divisé éprouvera
dans sa puissance d’entrainement une diminution
énor.me qui pourra étre poussée aussi loin que la dis-
persion des eaux elles-mémes. Le dépot de presque
toutes les matiéres charriées en sera la conséquence
necessaire. Pour que I'opération ait un succeés complet
et durable, une seule précaution devra étre prise , mais
falle 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'éter.ldue de 'espace destiné aux divagations. Cette
condition ne sera pas en général difficile & remplir pour
!es torrents habituellement & sec auxquels les barrages
submersibles sont spécialement applicables, car les
C?UI‘S d’eau de cette espéce ne peuvent affouiller qu'a
d’assez rares intervalles au moment de leurs crues. Pour
empécher qu'a la longue ces affouillements ne fassent

Emploi
_des barrages
insubmersibles.
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des progrés, il cpnviendra en général d’établir plu-
steurs barrages insubmersibles; savoir : un barrage
principal pour faire sortir les eaux de leur lit et d’autyes
subsidiaires pour les diviser et les subdiviser jusqu’a
ce qu’elles soient impuissantes a entamer le sol, L'en-
tretien de ces divers travaux exigera une certaine sur-
veillance qui sera peu coliteuse si elle est continuelle.
Tout le monde sait qu'il est aisé de diriger & son gré
des eaux courantes lorsqu’elles sont faiblement encais~
sées.. La difficulté commence lorsque avec le temps elles
sont parvenues & se creuser un lit profond. Nous de-
yons 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 Taffoutllement de leur base.
Ici rien de pareil n’est & craindre puisque le torrent est
complément détourné. On obtiendra en général a pen
de frais un barrage d'une solidité suflisante en combJant
le lit avec de gros blocs de rocher entasses jusqu’a une
certaine hauteur. ;

Quelques exemples de torrents dont le lit de déjection
est susceptible d’ éire déplace , montreront encore mieusx
que tout ce (uC NOUS Venons de dire, la possibilité ¢}
I'efficacité d’un pareil mode de defense.

Le Gamond est un petit torrent situé 4 7 ou 8 kilo-
métres de Grenoble sur la rive droite de I'Isere. Il coule
entre Biviers et Meylan et menace A la fois les pro-
priétés de ces deux communes. Ainsi que le montre la
{ig. 6, Pl. 1, il a sa source dans les anfractuosités d'une

igne de rochers A, B, G, & parois trés-inclinées et d’'une
immense hauteur. Deux ravins principaux o et bo, aux-
quels s’embranchent quelques autres sillons moins con-
sidérables, tels que ce et df. recueillent les eaux plu-
viales qui descendent de ces rochers et les conduisent
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au point o ou elles sont toutes réunies, A partir de 13, Je
torrent a un lit unique qui se dirige.preséwe en l;il, »
droite vers la grande route et s'étend ay dellé',rep tr"n%i‘(i
sant des terres d’une grande fertilité. Les lmvilis
et'bo p’rofonds de plusieurs métres sont créuség d IlS‘({p
sein d'un terrain meuble d’une grande -épaissgﬂr :
tlél'el'nent composé de blocs et de menus fraglneifselll_
calcaire et 'de marne. Ges débris ont ét¢ produits w‘
la destruction lente du rocher supérieur ef se sont &
cm‘nulés, depuis des siécles. La pente du sol et des r e
qui y sont creusés est excessive; elle atteint 30 (112"125
izvilr:sn da(llls le voisinage du rocher; plus has quplé:
an-dessus du point o, elle est encore dg 15 3 : g
Au-dessous de ce point, I'inclinaison dlf tt)ili;f d(i]ﬁ;gi;é&
%),eaucc')up et ses berges deviennent moins 6leyées C o
a partir de l4 que commencent les clél)brclements' r
Le G'amond est habituellement & sec mém.e ;
un‘e pluie ordinaire; il ne devient dange;‘eux u"p?l
suite des fortes averses produites par les ora gs ELL ;
eaux pluviales qui. descendent alors en filets se{iré.s des
roc?ers A, B, C, se concentrent rapidement dans vles
ravins ao et bo. Ainsi réunies et douces d’une f0'eS
¥mp'uls'1ve trés-considérable en rappbrt avec la f l'ce
mclinaison du sol, elles ,attaquerﬁ faéilement le(term'te
meuble' sur lequel elles coylent et poussent devant rﬁlm
}es matiéres qui s'en détachent. Celles-ci en s’entasZare:
Ij:s ;)llnuess 2(1)112 les autres génent le courant, et il en résulte
g >0 veflli une de ces grandes agglomérations
mLLP déct:a}lloux dont nous avons donné plus haut
Bisears bmsm léc?. Gette masse caillouteuse en s’arrg-
A (]eviehne; t ,mo? sgl‘le la pente et le resserrement du
e débél'del-. omdres, obstrue le cours du torrent et

_Pendant longtemps les ravages ont eu lieu immédia-
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tement au-dessous du point o sur une longueur de quel-
ques centaines de metres. Les terres environnantes
étaient les seules exposées. Afin de se défendre , les
propriétaires riverains ont resserré cette partie du lit
ot Tont revétue d’un radier ou pavé en pierres a sur-
face bien dressée. Ce travail a été couronné d’un succes
assez complet. En diminuant les frottements et la lar-
geur de la section, ona facilité 1’écoulement des ma-
tieres de transport en aval, mais le mal n’a été que
déplacé. St 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 quau point de vue de l'intéret
général la situation est devenue pire.

La cause du mal étant connue, il est évident qu’on
la supprimerait en empéchant que les eaux pluviales
ne restent encaissées dans le sein des ravins ao et bo ol
se forment les agglomérations caillouteuses, et pour cela
il suffirait de les faire divaguer dans une partie de
Pespace intermédiaire aob. Cela n’éntrainerait aucun
inconvénient parce que, sauf quelques ares de vignes
Q’un faible rapport , cet espace est eniiérement nu ou
occupé par des bois taillis en mnauvais état et presque
sans valeur. Les intéressés pourraient donc acqueérir 4
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 & peu pres
aux points z et y. Immédiatement en amont de ces
barrages, T'une des berges du ravin serait échancrée
et 'autre exhaussée de maniére que les eaux ne pussent
se répandre que dans intérieur de V'angle xoy. La,
disséminées sur un espace en partie boisé et subdivisées
par les inégalités de sa surface, par la rencontre de gros
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blocs et par d’autres obstacles que 1’on multiplierait &
dessein, elles abandonneraient tous les cailloux en-
L;‘ainés de plus haut et seraient impuissantes & produire
de nouveaux affouillements. Rentrées dans leur lit aux
envn'on,s du point o, elles suivraient leur cours ordinaire
sans qu'aucun débordement ne fit & craindre, la cause
des encombrements ayant été radicalement détruite

D'z}px'és les études faites sur les lieux, la quantité‘ de

terrain & acheter serait d’environ 5 hectares dont la
valeur ne surpasserait pas 2.600 francs. En y ajoutant
»00 francs pour les barrages insubmersibles et les autres
gbstacles propres & diviser les eaux, on aurait pour les
frais la somme totale de 2.800 francs. ;

Oun peut estimer & 55.000 ou 40.000 francs au moins
]:_z 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 trés-avantageuse.

Le Bresson est un des torrents les plus redoutables
du département de I'lsére par I'étendue et la violence
de ses ravages. On le rencontre tout prés du bourg du
Touvet, & 3 myriamétres environ nord-est de Grenoble
L.a grande route de Grenoble & Chambéry est coupée :l
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 dl'vagations des eaux torrentielles, celles-ci font des
irraptions assez fréquentes sur les propriétés cultivées:
on’crxte particuliérement celles qui ont eu lieu en 1816’
1803. et 1845. En 1816, prés de 50 hectares de bonl
lerrain furent recouverts de cailloux et rendus pour
longtemps stériles.

Le l?assin de réception de ce torrent, fig. 4 el 5
appariient au troisieme type. Sa partie escarpée es;

Application
au DBresson.
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forinée d’une ligne de rochef's calcaires A, B, d, dure
hauteur & pic de 300 & 400 metres, dont les flancs,
presque enti¢rement nus, présentent des sillons irm-
gtiliers peu profonds, qui partant de la base s éteil-
dent presque jusqu’au sommet. Au-dessous il y aun
bassin spacieux , creusé dans I'intérieur d'une gérie de
couches marnetises qui servent de support aux masses
calcaires, ainsi que le montre la coupe fig. 5. Ge bassin,
en foriie ’entonnoir, a pour issue uniqtie une fractufe
étroite , ouverte dans ilhe seconde ligne de rochets
moins puissants et mmoins élevés qué les Premiers , dont
les bancs senfoncent sous les couches marnetises,
comme celles-ci sous la gidhde assise calcaire qui cou-
ronne la montagne. Les eaux pluviales qui descendent
des escarpements supérieurs sont regus par des ravins
abm, acm, adm, trés-inclinés, qui ne tardent pas a se
r6unir & un tronc commun mop. Celui-ci, dont la pente
moyenne est de 15 & 20 centimétres pat métre, a été
profondément creusé dans le sein d’'un amas de débris
talcaires 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
continties , 1&s eaux qui descendent en abondance de
ces rochers se concentrent rapidement dans le ravin
principal niop et dcquiérent bientot assez de force pour
le dégrader; elles s’'accumulent derfiére 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 ne s'épuise
pas ; car outre qu’il est fort épais, il est entretenu par
les dégradations toujotirs 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-
trainer toutes les mati¢res dont il est chargé. Cest 1
que conunence leur dépot, qui se poursuit sur une lon-
gueur de plusieurs centaines de métres. Le bourg du
Touvet est biti sur le bord de ce lit de déjection, et par
conséquent sans cesse menacé par ses débordements.
Pour s’en préserver, les habitants ont cdnstruit depuis
plusieurs années des murailles élevées et trés-épaisses,
formant une enceinte presque continue autour des dé-
jections. Gomme il était aisé de le prévoir, cette espece
defortification n’a pas arvété le dépot; il continue comme
par le passé, et méme sa hauteur est annuellement plus
considérable, parce qu’ii 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 cxhaussé, en sera devenu
beaucoup plus dangereux. Avant d’arriver jusqu'a
I'lsere, les eaux, dont les divagations diminuent &
mesure qu’elles abandonnent leurs matiéres de trans-
port, finissent par se réunir en deux branches s et ,
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
Gamond. L’origine de ses cailloux est semblable et ses
ravages ont également pour cause premiére I’encaisse-
ment du canal de réception dans un terrain de débris
sans consistance, Les mémes moyens de défenses lui
sont aussi applicables. On doit regarder en effet comme
€vident que si, au lieu de laisser le torrent couler dans




64 ETUDES

le.ravin mo, oit 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. Gomme pour le Gamond, la configura-
tion des lieux se préterait parfaitement & cette opéra-
tion. A droite et & gauche du canal de réception , il y a
un espace de plusieurs centaines de meétres 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, A peu prés pures de matiéres de
transport. Les barrages insubmersibles 4 établir sur le
ravin en deux ou trois points choisis convenablement,
par exemple en x, y et z, seraient composés de gros
blocs de pierre, pris sur les lieux et entassés jusqu'au-
dessus des berges ; on les enchainerait en partie si cela
était jugé nécessaire. Quoique le sol ol I'on forcerait
les eaux & se diviser présente une surface difficilement
affouillable, 4 cause des bois et d’'un grand nombre de
gros cailloux qui la recouvrent , il serait & craindre que
le torrent, s'il était abandonné & lni-méine, ne parvint
4 Ja longue 4 se creuser un second lit aussi profond que
celui dont il aurait été chassé. Pour prévenir un pareil
accident, il suffirait de visiter aprés chaque crue le
bassin de réception en aval des barrages. Aussitot qu'il
se formerait un sillon un peu profond, on le comblerait
avec de grosses pierres et I'on détournerait les eaux en
les barrant avec quelque quartier de rocher. La disper-
sion torrentielle serait ainsi maintenue & peu de frais,
ct tant qu’elle subsisterait on n’aurait & redouter aucun
dépdt dans la plaine.
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Nous avons évalué & 12.000 ou 15.000 francs au plus
le prix d’acquisition par voie amiable ou par expropria-

tion forcée du terrain nécessaire a la dispersion du tor-

rent, ainsi que les frais de construction des barrages
insubmersibles & établir aux points z, y, z. Cette somme
s'er'a jugée minime si I'on songe que le résultat de I opé-
ration doit étre de rendre plus tard cultivable prés de
100 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 I'Isdre
citer d’autres torrents auxquels les barrages insubmer:
sibles seraient applicables ; mais les exemples qui pré-
cedent nous paraissent suffire pour donner une idée

nette.de ce mode de défense et de Ia facilité de son
application.

2° Retenue partielle des caillouz.

Lorsque le déplacementdu lit de déjectiond’un torrent
d'am un bassin situé en amont n’est pas possible, cela
t!ent ordinairement  ce que la masse des cailloux cliar-
nfés etant trés-considérable, I'espace manque pour les
ffm'e déposer. Cette difficulté disparait si la retenue, au
lieu de s'exercer sur tous les cailloux indistinctement
nes’opére, 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 mati¢res charriées, et I'on peut toujours, sans sortir
du torrent et en embrassant une étendue suflisante 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 e S*bwersivless

leur theorie,

Toue XI, 1857. 5
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barrages submersibles. Afin d’expliquer clairement la
théorie de ces sortes de barrages et de montrer com-
bien ils sont propres & I'usage nouveau auquel nous les
destinons, nous prendrons immédiatement un exemple.
Nons 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,
méme 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 dép6t des matitres de transport se prolongeait dans
le canal de réception jusqu'a une certaine distance. 11
en résulte que souvent les eaux torrentielles commen-
cent & divaguer dans lintérieur des gorges avant de
déboucher dans les vallées. En se portant tantdt vers
pne rive, tantot vers l'autre, elles les corrodent et
produisent un élargissement considérable du lit hors de
proportion avec le volume du courant. Soit abed (fig. 8)
la section transversale d’un canal de réception qui se
trouve dans ce cas : §'il survient une crue excessive, il
ne faut pas croire que les eaux occuperont toute cette
étendue en présentant partout & peu prés la méme pro-
fondeur; cela n’a jamais lieu. On observe constam-
ment que le torrent se jette tout d’un coté ou tout de
Jautre (1). Ce fait est d’ailleurs facile & comprendre :
les graviers n’offrant pas la méme résistance et la force

(1) En général, c’est versla rive la plus escarpée que le cou-
ront tend 2 se fixer. Cette tendance, depuis longtemps remar-
quée, n'a pas encore été expliquée d’unc maniére bien nette.
Nous pensons qu'on doit I'attribuer & cc que la vitesse d'un
cours d’eau n’étant jamais exactement paralléle & I'axe de son
lit, est brisée par la rencontre d’une berge, lorsque celle-ci
est verticale ou fortement inclinée. 1l en résultc une chute
intermittente le long de cette berge qui a pour cffet d’en creuser

lc pied.
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du coyrant n'étant jamais parfaitement égale sur to
lgs points de la méme section, il est inévitable que u's
taines pfwrties du lit soient pius affouillées que dqaut(fel—
Dés ‘qu’ll s'est établi une différence de niveau un e
sensible, les eaux se portent de préférence vers I'en Il?e'u
le plus bas. Leur profondeur et leur vitesse devien( !
donc 1)11}8‘ grandes i ot I'érosion a été Ia plus acti e
par ce lait méme I'érosion augmente encore, Il bie
deux‘ actions, alternativement cause et effet ' dogtal’léc \
Pergle va toujours en croissant et (ui tenden; ensemle
& concentrer le torrent sur un méme point, Il en résulte
un courant unique, profond, d’une puissance irrési ;
tible; quelquefois & c61é les graviers sont apparentSIS—
rec‘:ouve‘rts seulement de quelques centimétres d’(iolu
Soit mam‘tenant mn (fig. g) le profil en long du calllmi
de réception dont la fig. 8 offre la section transversml;
Supppsons qu’au point o on construise un barrage L b'
mersible occupant toute la largeur de la sec;i%nsu f
hauleur étant représentée par la ligne oh. Un n,'s'?
ouyrage modifiera le lit de deux ma:iéres 'D’abgrtdl ell
ll?ente nmoyenne sera diminuéde en amont , .et méme sE:
k)
; :[;]t;g;é;? é)l.:morlisgs;em‘met {z du barrage une ligne hori-
- Jusqu’a la rencontre du gravier, il
y aura contre-pente dans tout I'espace ohi, dont I:é—
tendue sera d’autant plus grande que le barra ,e serapl
éleyé, En second lieu, les eaux du torrent, (g[uan({ 5112:
arriveront sur le barrage, ne pourront plus comme mu
parav‘ant se concentrer sur un seul point; elles trou;e
r,olnt la un seuil résistant, horizontal, qui les obliger 2
s_eLendre et & couler en nappe. 11 y aura donc unt,(iia-fl
gissement considérable dans la section du coumntL )
qui déterminera une diminution proportionnelle cL]"m, :
%)r(‘)fondeu{-. f]omme ces deux modifications sont dLe ?1:?
ure & affaiblir trés-notablement la puissance d’entrai-
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nement du torrent, on doit en conclure qu’elles auront

pour effet de provoquer le

tiéres charriees.
L’expérience est parfaitement d’accord avec le rai-

sonnement précédent. L’observation prouve, €n effet,
que toutes les fots qu'un barrage submersible construit sur
un cours d eau lorrentiel produit, oufre une diminution
de pente, un ¢largissement considérable de section , il se
forme en amont un allerrissement qui ne cesse de faire
des progrés que lorsque par suite de Uaccumulation des
matiéres de transport et de I encaissement du COUTS d eai
dans leur sein, les profils en long et en travers du lit sont
devenus @ peu pres semblables @ ce qu'ils ¢laient d abord.
Ce principe est fondamental.
L’ expérience. prouve aussi que la diminution de pente
et I'élargissement de section ne contribuent pas dans le
méme rapport & la formation de l'atterrissement. Cest
P élargissemnent de section qui a le plus d’influence. En
effet, si I'on barre une riviere renfermée entre des
berges verticales et assez elevées pour que la section
du courant n’auginente que dans le sens de la hauteur,
il ne se produit pas de dépot sensible en amont du bar-
rage, quoique la vitesse de 'eau ail éprouvé une dimi
nution notable. Ce fait, en apparence singulier, s'es-
plique cependant par cette considération que si d'ul
cOté le barrage dimninue la pente, de Yautre elle aug
mente la profondeur de la riviere. Ces deux ellets, @
agissant en sens contraire sur la puissance d’entraive
ment, se néutralisent en partie. 11 faudrait donner d
barrage une hauteur inusitée pour que, sous I’ mf{luenct
seule de Vaffaiblissement de la pente, il se format &
amont un dépot considérable.
Aprés avoir montré que 1a constraction du barrag
submersible oh (fig. 9) aura nécessairement pour el

dépot d’'une partie des ma-
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de provoquer le dép6t des matiéres charriées, il n
{este a cxt"tminer suivant quelles lois se fera c; dé Oouts
Sa f(?l‘lT]aLlOll comprendra deux périodes qu’il im p‘t.
de distinguer : pendant I'une, I'espace ohi, ol PlOl :
contre-pente, se comblera jusqu'au niveau ’d’unl lya
h’orlzontal passant par la ligne hi; pendant l’autrg a'ri
s :fxccumule%‘a au-dessus de ce plan horizontal une c’ :
lt)al.ne qu’antlté de matiéres jusqu’a ce qu'enfin le torr:r:
uisse s’encaisser dans leur sein et r i
prir.nitive. Il est aisé de voir quee;)észzzzllir S:epgste
pér{ode les progreés de I'atterrissement doivex;t gtren:lére
rapides; car par l'effet de la contre-pente et su tr "
par la néces.siué ou sont les eaux de couler const'un;ngﬁtt;
en happe mince, le barrage occasionne une clirr;inution
énorme dans la puissance d’entrainement. Non-seul
ment les gros cailloux, mais le menu gravier et mé 2
l‘e sable fin amené par les crues les plus faibles sr:alrc])rrl)i
1§tenus. Par conséquent, sila masse des matiéres ch
m-ées' par le torrent est considérable, comme c’est I 3
S:)nan‘e , la durée de cette premiére’ période serz trgg:
dég;fi. Au comme'ncement de la seconde, lorsque les
: jections ont atteint le plan horizontal /i, il est évi-
ent que leur exhaussement doit continuer" car si ]
pente n’est plus négative dans 'intérieur ’ (’I oA
ioh, elle y est encor i : o
par,l’eﬁetydu 4 (‘:oxe null.e, et la dispersion des eaux
e, arrage subgste dans toute son intégrité.
a premiére occasion, il se formera donc au-d
Zu .plan horizontal un nouveau dépét plus ou—clﬁfsgz
d[;agjr:lrf)::l‘iznsectlpn loggi%udinale ihk sera en général
: gulaire, ainsi que le montre 1
partir de ce moment, 1’atterri St
o , latter: 1ssemept fera encore des
s ,a giske/ e’sergnt plus continus comme aupa-
e ' 3 .se de ] action opposée des crues qui, sui-
eur degré d’intensité, seront les unes affouillantes
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ct les autres encombtantes. Supposons d’abord qu'il
survienhe une crue faible, telle que le courant puisse
g'encaisser en entier, sur une petite largeur, dans I'é-
paisseur du prisme d’alluvion ihk. Gomme une pareille
crile devient bientét affouillante pour peu qu’elle se
prolonge, elle se creusera un lit. Le barrage étant alors
sans influence pour diminuer la puissance d’entraine-
meit des eaux, celles-ci continueront & exercer leur
action érosive sur les alluvions déjd déposées et en feront
disparaitre une partie. Considérons taintenant une
crue irop forte pour que les eaux, en se creusant un lit
dans le sein des alluvions, puissent y étre conteiues
entierement. Dans ce cas, leur dispersion sera forcée,
leur puissance d’entrainement éprouvera un affaiblisse-
ment notable, et une partie des cailloux charriés se
deposeront en amont du barrage; en sorte que le
prisme d’alluvion ikk, au liet d’étre diminué s’accroitra.
1l est essenticl de remarquer que les cailloux amenés
par une forte crue étant ordinairement d'un volume
trés-inégal, ce sont les plus gros qui se déposeront dé
préférence 4 la rencontre du barrage submersible.
Lotsquaptés ce dépot il surviendra des crues affouil-
lantes, un notveau triage aurd encore lieu; le menu
gravier et les cailloux de médiocre grosseur seront em-
portés par I'érosion, tandis que les gros blocs et les
galets volumineux resteront en place. Geux-ci s’entas-
seront don¢ avec le temps et, & la longue, ce sont eux
qui formeront tn atterrissement difficilement affouil-
falsle, dans le sein dugtiel le torrent finira par s'en-
caisser d’une maniére permanente.

On voit par I'analyse précédente qu’il en est d’un lit
de dijection créé artificiellement & 1'aide d’un barrage
siibmersible comme des lits de dgjection naturels. Leur
exhaussement est la différence de deux actions oppo-
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sées, I'une encombrante et 'autre érosive. Il n’y a, en
effet, aucune raison pour qu’il n’en soit pas ainsi; car
un cours d’eau doit agir de la méme maniére sur toutes
les parties de son lit qui se trouvent dans les mémes
conditions relativement & sa puissance d’entrainement.
Nous ferons observer aussi que la présence d’un bar-
rage, loin de nuire a 'action des crues affouillantes,
comme on pourrait d’abord le croire, tend au contraire
& la favoriser. Lorsque dans les lits de déjection ordi-
naires les eaux d’une crue modérée attaquent un dépot
de cailloux, elles ne tardent pas & s’y encaisser pro-
fondément, en sorie que toutes les crues qui viennent
apres sont obligées de suivre les mémes traces. Gomme
la résistance du lit ainsi creusé va toujours en crois-
sant a cause de l'accumulation des gros cailloux qui
restent en place, il arrive bient6t un moment ol é-
rosion ne fait plus de progrés. Quand il y a un barrage,
les eaux ne peuvent pas affouiller beaucoup en profon-
deur, mais rien ne géne leur action érosive latérale-
ment, et dans ce sens, la résistance ne va pas en aug-
mentant. En outre, le sillon tracé parune crue étant
peu profond n'est pas nécessairement le méme que
celui de la crue suivante. Toute la surface des alluvions

est par conseéquent exposée successivement & 1’érosion.

Si la divagation naturelle des crues affouillantes n’était

pas suffisante, il serait facile de 'augmenter artificiel-

lement en barrant les sillons & leur origine.

Ce que nous venons d’exposer peut étre résumé en
quelques mots, en disant que lorsqu'il s’est formé un
atterrissement par Ueffet dun barrage submersible, les
crues qui surviennent lendent @ le diminuer ou a I'aug-
menter sutvant qu’elles pewvent ou ne peuvent pas s'en-
caisser dans le sein des alluvions déja déposées. On doit
ajouter que les crues excessives ayant pour effet d’a-




Faits 3 Vappui
de la theorie
précédente,
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wmener des cailloux volumineux qui résistent & I'action
des crues affouillantes; ces cailloux en §’accumulant
sans cesse doivent former & la longue un dépot assez
épais pour que le torrent puisse s’y creuser un lit per-
manent.

La théorie précédente n’est point une pure conception
de Vesprit : elle est fondée sur I'observation. Nous avons
fait construire sur le torrent de Roise (Istre) plusieurs
barrages dont il sera question dansla suite. L'un d’eux,
qui a 26 métres de longueur et 2™,50 de hauteur, a
é6té entierement achevé dans le courant du mois de
juillet 1853. Depuis cette époque , le torrent a éprouve
un grand nombre de crues, les unes fortes, les autres
faibles. Voici quel a été Veffet de ces diverses crues:
Celies qui sont arrivées immédiatement aprés la con-
struction du barrage ont comblé trés-rapidement Ves-
pece 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
A peu et qui s'augmente encore aujourd'hui, nais de
moins en moins, & mesure qu’elle s’approche d’une cer-
taine limite que le temps fera connaitre. Malgré I'accrois-
sement de la pente, la surface de I’atterrissement est
restée sensiblement plane depuis 1853, sauf la présence
de quelques sillons peu profonds creusés dans son sein
tantot surun point,tant6ot sur un autre. Lorsqu’ilsurvient
une crue un peu forte, les sillons disparaissent; les eaux
coulent en nappe sur toute I'étendue du barrage. C’est
alors que le dépot déja formé s'accroit d'une nouvelle
couche et que sa pente augmente. Si au lieu d’étre
forte, la crue est trés-faible, le courant étant peu volu-
mineux s’encaisse dans le sein des graviers. De 1a des
sillons qui tendent & s’élargir et dont le creusement a
pour effet de faire disparaitre une partie des matiéres
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deposées. L'accroissement des alluvions retenues par
le barrage n’est donc plus aujourd’hui et depuis long-
temps que I'excés d’unc série de dépots intermittents
sur des alfouillements successifs, peu énergiques, mais
nombreux. ,

On voit par ces détails que I'observation confirme
tous les raisonnements que nous avons faits sur 'action
opposee des crues, d’apr¢s leur degré d’intensité, ou
pour parler plus exactement et d’une maniére plus
conforne a 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 'on établit un ouvrage de
cette espece en travers d’un cours d’eau torrentiel ,
de maniére & produire un ¢largissement 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, quelle soit faible ou forte, les matitres
charriées s’arréteront sans distinction de grosseur; il
y aura une relenue compléle des caillouz. En second
lieu, pendant une autre période de temps, s’il survient
une crue excessive, les matiéres charriées seront en-
core obligées de se déposer au moins en grande partie
mais il arrivera ensuite des crues affouillantes qui atta:
queront le dép6t formé, en sépareront le menu gravier
et ne laisseront que les galets et les blocs trop pesants
p0}1r étre entrainés; il y aura une retenue partielle des
cailloux comprenant les plus volumineux. Ces effels

sont préciséinent ceux qui servent de base aux deux
systémes de défense que nous avons proposés. Les bar--
rages submersibles sont donc propres & réaliser I'un
et 'autre, toutefois avec un succes inégal. La plupart

Emploi
des barrages
submersibles.
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des cours d’eau torrentiels charrient trop de gravier,
de sable et de cailloux pour que la relenue compléte de
ces matiéres en amont d’un barrage puisse durer long-
temps, quand méme on donnerait & 'ouvrage une
grande hauteur. Au bout de quelques crues, les allu-
vions auront atieini son couronnement. L’expérience
a déjd prouvé dans plusieurs cas qu'il en était ainsi.
Quant & la retenue partielle, elle nest pas sujette & la
méme objection. Tout indique, au contraire, qu'elle
doit &wre de longue durée. Latterrissement 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 gui
composent presque en totalité les matiéres charriées
par les torrents. En outre, les crues excessives qui
aménent les gros cailloux sont heureusement les plus
rares; les crues modérées qui déblayent le lit sont les
plus nombreuses et les plus longues. L’exces des depots
sur les affouillements sera par conséquent en général
peu considérable, ou, en d’autres termes, il faudra un
temps trés-long avant que I'accumulation des blocs et
des cailloux volumineux nécessite la construction d'un
nouvel ouvrage. D'un autre c6té, il est essentiel de re-
marquer u'indépendamment des gros cailloux, les
autres matiéres étant retenues, au moins en partie, il
moment des cties excessives et n’étant entrainées en-
suite que peu & peu, leur transport est régularisé. Dans
aucun cas elles ne peuvent arriver en masse et toutes
3 la fois dans le lit de déjection du torrent, ce qui pré-
vient les débordements. Les barrages submersibles sot
donc éminemment propres a réaliser notre second sys-
teme de défense dans toute son étendue. Ce sont d'ail-
leurs des travaux simples, en général peu couteux et
d’une exécution facile.
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Les régles A suivr p 11 i
g e pour U'emploi des barrages sub- Regies a suivre.

mersibles se déduisent du but que I'on se propose. Un
barrage de cetle espéce étant destiné & provoque.r le
dépot fles matieres 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
sera d’autant plus grande qu'il aura plus de longueur
4 son couronnement. Ainsi, il conviendra en général
de choisir pour son emplacement I'endroit ot le lit du
torrent sera le plus large. Plus le seuil sur lequel les
(?aux seront obligées de s’étendre sera long, plus clles
epl;ouveront de diminution dans leur puissance d’en-
trainement; plus, par conséquent, le dépot des cail-
loux sera assuré et complet. D'1in autre c6té, il y aura
avantage & ce que les matiéres déposéss occupent une
vaste surface; elles auront moins d’épaisseur et seront
1)][}5 faf:ilelllent attaquables par les crues affouillantes
qui doivent les dépouiller de leur menu gravier. La
durée de Uefficacité de I'ouvrage sera augmentée .
Pour que les eaux soient forcées de s'étendre e.n une
nappe’ partout d’égale épaisseur, il faudra en général
que l'aréte culminante du barrage soit bien horizon-
tf"de.. C‘ependant cette regle pourra souflvir des ext‘:ep-
tions. Si, par l'effet de la configuration des lieux, le
t(?rrent avait une tendance marquée i se porter pIu,LOt
d'un coté que de 'autre, il conviendrait de donner plus
de hauteur a la partic du barrage faisant face 4 la di-
1"ect10u du courant. Par l'effet de cet exhaussement
1 eag et les matitres charriées, s'il survenait une crue :
selze‘uent dispersées d’une maniére plus égale. Le bu;
]qq il s"agit d’atteindre ayant ét¢ clalrement, défini, c'est
cllllllig;‘n devra servir de guide dans chaque cas parti-

La hauteur & donuer & un barrage dépend des cir-
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constances; en général il ne faut pas qu’elle soit con-
sidérable. Avant dadopter une grzmdfa hauteur, par
exemple, celle de 2 & 5 metres, on devra peser les 'nﬂm
tages et les inconvénients. Les avantages sont un ajlal-
blissement plus grand de la pente, et ovdinairement
une augmentation de longuem: dans le couronnem.enif
de Touvrage. Gette augmentation est surtoul sensx‘b e
quand un torrent est compris eutre des berges. trés-
&vasées, Les inconvénients sont une augmentation de
dépense, résultant surtout de ce que, ])IL'IS un barrage
est élevé , plus il faut prendre de Précauuons pour em-
pécher qu'il ne périsse par affouillement de sa ba_se.
On doit aussi avoir égard d I'encaissement plus ou moins
profond du torrent et ne pas élever son lit au point que
des débordements soient & craindre. , :
Le nombre des barrages qu’il conviendr:} d éta})hr
- dans le lit supériear d’un torrent est un point délicat
et d'une grande importance. De la dépenf] la_ suppres-
sion plus ou moiis compléte du lit de‘déject}on, 11 est
évident que plusieurs barrages placés A la suite les uns
des autres agissent dans le méme sens, et que leurs
résultats s'ajoutent. On devra don(': régler leur n(?mbrc
d’apres la quantité de cailloux qu’lll sera nécessaire de
retenir au moment des crues excessives. Le mieux sera
Jde s aider de 'expérience dans cette détermination dif-
ficile. Apres 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
a calculer dans quel rapport il faudrait I'augmenter pour
obtenir un plein succés. La plupart des tgrre.nts ont un
canal de réception assez étendu pour qu’on puisse y inul-
tiplier les barrages en les espacant conv.enablen,lent.. Qn
sera donc toujours le maitre de proportionner I'énergie
de ce systéme de défense  la grandeur du mal que I'on
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aura & combattre. Nous pensons qu’il n’est pas de lit
de déjection ou Yon ne puisse prévenir par ce moyen
Tarrivée en masse des cailloux et les débordements qui
en sont la conséquence.

La construction desbarrages submersibles exige beau-
coup plus de soins que lorsqu’ils sont insubmersibles,
a cause des dangers que fait naitre la chute des eaux.
Pour que de pareils ouvrages ne soient pas emportés,
il faut, en les établissant , satisfaire aux trois conditions
suivantes : 1°la créte doit offrir une résistance telle que
le passage des cailloux ne puisse 1'entamer; 2° le pied
dott étre garanti contre I'affouillement par un radier
ou par des enrochements inébranlables ; 3° 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 I'on satisfaisait
trés-bien & ces trois conditions, quelque impétueux que
fiit le torrent , en construisant le barrage avec de grosses
pierres contigués, disposées par files et superposées les
unes aux autres, de maniére a former une série de gra-
dins. Les blocs de la file la plus élevée ou du couron-
mement sont tous reliés, soit entre eux, soit aux berges,
par des chainons en fer. 1l en est de méme de la file la
plus basse qui, étant enterrée dans les graviers, fait

Foffice de radier. Quand les berges n’offrent pas un

point. d’attache d’une solidité suffisante , on en crée un

artificiellement par I'entassement d’un certain nombre
de gros blocs également enchainés. Les pierres son
employées a I'état brut ; souvent on les trouve éparses
dans le lit méme du torrent. La construction: du bar-
rage est alors fort peu dispendieuse.

Dans les localités ou il serait difficile de se procu-
rer des pierres d'une grosseur suffisante, si cc n’est

a grands frais, on pourrait former les barrages d’une

construction.
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file de pieux et de palplanches profondément enfoncés
dans le sein du gravier, reliés & leur partie supérieurc
par des moises et recouverts d’un chapeau horizontal
en charpente. On ne mettrait alors «les enrochements
qu'a la base en ayal, afin de prévenir les affouille-
mentis.

Nous avans supposé jusqu’ici que Ja partie du canal
de réception d’un torrent ot I'on établissait un barrage
submersible offrait une grande largeur relativement &
celle du courapt ay moment des crues. Gela n'est pas
toujours vrai. Quelquefois un canal de réception est
partout étroit,, profondément encaissé et & berges trés-
convergentes, ainsi que le montre la fig. 10; ce qui fait
que le torrent I'occupe en entier lorsqu'il grossit. St
dans ce cas on se bornait & barrer le fond du lit, on
n’obtiendrait pas un espace d'une étendue suflisante
pour la retenue, méme partielle, des cailloux, et la
régularisation de leur transport. Il faut, pour créer cet
espace, exhausser le niveau des grayiers jusqu'd ce
que la largeur du lit submersible soit devenue au moins
double ou triple de ce qu’elle était. On y parviendra,
soit & I'aide d'un seul barrage trés-élevé, soit par le
moyen de plusieurs barrages échelonnés les uns au-
dessus des autres : ce dernier systéme parait préférable.
On commejcera par établir un barrage d'nne médiocre
hauteur ; puis, lorsque I'espace situé immédiatement
en amont aura ét¢ nivelé, on en construira un second
semblable au premier, a quelques métres de distance,
et awnsi de suite en s’élevant sur les atterrissements au
fur et & mesure de leur formation. La vitesse de I'ean
qui tombera de cascade en cascade sera brisée a chaque
chute, et les affouillements.ne seront pas difliciles 4
prévenir. Les remblais ne cotiteront d’ailleurs rien,
puisqu’ils seront opérés par le torrent lui-méme.
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Les torrents & canaux de réception en forme de V,
que nous considérons ici, sont précis¢ment ceux dont
le fond est susceptible d’étre barré momentanément
par leurs matiéres de transport, ce qui donne nais-
sance aux grandes agglomérations d’ean et de cailloux,
et par suite aux débacles désastreuses dont il a déja été
question plusieurs fois. Il est évident que les barrages
¢chelonnés dont nous venons de parler, en produisant
de distance en distance des ¢largissements considé-
rables dans la section du lit et en hrisant la vitesse
du courant par des chutes multipliées, auront pour
effet de dissoudre ou d’allonger extrémement les agglo-
mérations caillouteuses, si elles se forment, et par
conséquent d'en faire disparaitre tout le  danger. Cet
effet des barrages, dans ce cas particulier, nous parait
certain. Il est d’'une haute importance, car les crues
irruptives caractérisent un grand nombre de torrents;
c'est méme le trait le plus distinctif de ceux que I'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 & parois presque ver-
ticales, comme celle que représente la fig. 11. Lorsqu’il
en est ainsi, les barrages submersibles ne peuvent plus
étre employés, parce que, méme en les échelonnant les
uns aun dessus des aatres, on ne parviendrait pas 4 aug-
menter suffisamment la largeur du lit. Il faut donc,
pour opérer la retenue des cailloux, avoir recours i des
travaux d’une autre espéce. Ceux dont nous proposerons
Femploi sons le nom de labyrinthe de retenue consistent
en un barrage insubmersible AB, fig. 12, ayant au mi-
lieu un pertuis o assez large pour le libre passage des
caux lorsque les crues sont modérées, et insuffisant

Lahyriathes
de retenue.
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quand elles sont excessives ; ce qui donne lieu, dans ce
dernier cas 4 un remou. En outre, on établiten amont,
3 une distance convenable, un massif inébranlable M,
4 base triangulaire, destiné & briser la vitesse des eaux
et A diviser le courant au moment des fortes crues. 1l
est clair qu'un pareil systéme de travaux aura une
grande influence pour diminuer la puissance d’entrai-
nement du torrent quand ses eaux seront tres-grosses,
et qu'il en résultera un dépot abondant pendant leur
période de saturation. Cette influence sera au contraire
nulle en temps de crue ordinaire, parce que le courant
pourra alovs passer tout entier & droite on & gauche de
Yobstacle M et par le pertuis o; par conséquent si la
crue est affouillante, rien n’empéchera son action éxo-
sive. Tl 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
a l'accunmulation des matiéres retenues antéricurement.
11 y aura donc, comme en amont des barrages sub-
mersibles, dépot des matieres charriées quand les
crues seront excessives, et affouillement du dép6t 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 A volonté sa puissance de retemue. On
I'augmentera en diminuant Y'ouverture du pertuis o
et en rapprochant I'obstacle M de ce pertuis; on la
diminuera en faisant tout le contraire. H est clair aussi
que D'effet sera doublé si Yon place deux labyrinthes &
la suite I'un de Lautre , comme dans la fig. 12.
Comme eflicacité des labyrinthes, d’aprésla théorie
que nous venons d’en donner, est indépendante de la
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{10r§e1;lmprlui ou moins grande du lit, il est clair que
: p :'n S'en servir dans tous les cas ot nous aven
3,); SSZiéld'é;abh; f(‘ies barrages submersibles. Nous u’as
lonné la pr érence & ces derniers que pa s
sont d'une construction plus simple, et ; it e
o g plus » et que I'expérien
lwatli](iﬁ pl;:oeu;i?z; slisitr'ivontsalent I'action des cruels)affou;:ﬁ
, 0 e I i
Pa;encombré au bou?dz ?)I:atua({leutg;;sl fach; it
labyrtia:ihggsd(;n(r:gzasl;czzc:f 31‘1 ll;emploi simultané des
v : es barrages submersibleg
p,ouu'a}t'étle avantageux, les premiers devant servir
gt:ll)lﬁlshs};es aux seconds : par exemple si les barsrealg‘;;
Yyant pas assez de longueur, ou étant tro
nombreux faute d’emplacements convenables, on s«Ia) It)e'u
iz :(Ié)cessitt? d’augmenter leur puissance de rt’atenuen élet
ourra}t se présenter si le canal de récepti d
torrent était trés-court, ou s’ i ey
médi'aire entre celles zies ﬁsgl.l ?zatlatt ulnle sg’ct:;:nl’léntte(;‘-
des heux' qui devra décider dans chaque.cas arti ;l :
Qe la meilleure combinaison de travaux 4 adoII))ter b
fol-Le canal de 1:éception d'un torrent, quelle que éoit sa
e, peut étre rapporté & I'un des trois types
sentés par les fig. 8, 10 et 11. e kit
Le prentier type est celui d’un lit trop large pour
lq(t)x;aclf cc-)urant, 'quelc‘lue forte que soit la crue, plIl)iSSB
per en entier. Cela arrive lorsque la pente du sol
étant faxblej et sarésistance a I'érosion médiocre. le t(s):-
;itt):e C::::”};e beaucoup de cailloux. I divagu’e alors
_Ses berges, attaque tantt 'une et tantot aut
et finit par envahir un espace considérable. b
be:,gi:c-:;‘l:::éne.ty})e est celui d'un lit trés-étroit et &
oo o lores : tti s sont la plupart des ravins. Ce cas
o us;ll;el ? jcorrent a une .iuclinaison trés-forte
o ]827' riable. Alors I'influence toutﬁ-puis-
]
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Nous avons Supposé jusqu’a présent que les barrages
submersibles destinés & la retenue partielle des cail-

loux étaient placé

s dans le canal de réception d'un

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

¢tablir dans le lit

de déjection méme quil s'agit de
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est trés-étendu et
prise entre des lim
peuvent franchir.

que sa partie supérieure est com-
ites naturelles que les déjections né
En construisant un barrage dans

SUR LES TORRENTS DES ALPES. 83

rlout.e sa largeur, on le divise alors en deux régions qui
é;w:nnfnt trés-distinctes. Dans I'une qui est la plué
vée [ i ‘
e ﬁe;); ntoubs suI;posons les divagations torrentielles
nt bornées, on concentr
, : entre les dépots; d
: . : ans
i,aultjle située immeédiatement en aval. on sup,prime
exha : 1 ;
& aussement : par cette opération on réduit le lit d
déjection. 58
11 i
e (elst sl,ouvent plus facile de réduire un lit de déjection
e imer ;
;Iubmel-si;:l:]gli“mel Parce quen plagant un barrage
ans son sein, on peut en gé i
néral lui do P
une grande longueur ; el
0 » et que I'on dispose d’

4 : e d'un vaste
eésgace'poul I'accumulation des matiéres retenues C:atte
réduction n’est d’aill p |

. eurs qu'un cas particulier d
" particulier de la
E“[;pé((:im‘on tcompléte et a pour base la méme théorie
nvient surtout aux grand :
! g s torrents et aux riviér
torrenticlles qui i R e
qui charrient une ma i
P sse considérable de
Apr i fabli
it 161 ¢s quel c‘)n a établi en nombre suffisant les ou-
‘eggos paoples a supprimer ou a réduire un lit de dé
n 5 b . £ K
L défe;]l est1 souvent nécessaire, afin de micux assurer
h se, d’en construire d’ 4
: d’autres complémn i
dont il nous reste A parler. bty o
n,eL(Ersqu un lit de déjection est trés-vaste, sa pente
S 12 i i i § g : :
i pas ordinairement la méme dans toute son étendue
s Ci)slni]t éltle pea’L100111) plus forte dans la région voisine
anal de réception qu’a I'extrémi
fu rémité o ée. Si
l'eflet des barr o
arrages de reten i
g ue, les eaux arri
o ‘ : arrivent pures
dl presque pures dans cette région ot sont entaI;séeq
es 1&r i \
avecl}la‘[‘lﬁles sans consistance, elles les attaqueront
g ]:;m 1té.1éLes produits de P'alfouillement entrainés
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e : ; pente sera
(I])' falblfa , en sorte que I'exhaussement sera seulement
neplacé; 1l se fera dans le voisinage du canal d’écoule
hen ] .
t et avec des matiéres arrachées au lit de déjection
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lui-méme (1). Pour prévenir un pareil accident , il suflit
de s'opposer & P'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 matiéres de transport. Quelquefois ces ouvrages
sont construits au niveau des graviers ou méme 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 chule.
Les barrages-radiers et les murs de chute sont em-
ployés depuis longtemps comme moyens de défense,
afin de protéger contre I'érosion les berges et le fond
du lit d’un cours d’eau, mais jamais pour produire un
élargissement de section et provoquer par 13 un atter-
rissement. Aussi les régles a suivre pour leur empla-
cement sont-elles toutes différentes de celles que nous
avons données pour les grands barrages snbmersibles.
Au lieu de les placer comme ceux-ci sur les points ol
le torrent en divagant occupe un grand espace , on les
construit dans les parties les plus resserrées du lit, la
ot I'affouillement est & craindre.

(1) Le torrent de la Sigouste, prés de Montmaur ( Hautes-
Alpes) offre un exemple remarquable du remaniement des
déjections. Ce torrent, aprés avoir dépassé le village, s'étend
sur une grande surface et abandonne toutes ses matieres de
transport. Les filets d’eau épars seréunissent ensuite et acquié-
rent bient0t assez de force paur raviner le sol caillouteux sur
lequel ils coulent. Le produit de cet affouillement va se dispo-
ser plusloin et recouvre quelquefois la graude route de Gaph
Veynes. La Sigouste a donc deux lits de déjection :1'un est
alimenté par des débris de rocher venant directement des
sources du torrent, et l'autre par ces mémes débris déposés
3 une certaine épogue et repris une seconde fois par les caus.
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Les murs de chute, quoique plus coliteux que les
barrages-radiers, nous paraissent en général préfé-
rables, parce qu'ils ont I'avantage de régulariser la
pent(j*, ce qui est le meilleur moyen d’empécher qu’u
affouillement, en se faisant sur un point, ne donng lien
aun exhaussement sur un autre. Soit :1b (fig. 13) 1u
profil en long d’un lit de déjection dont la pente‘ (l')ewue-:
coup exagérée dans la figure) n’est pas uniforme P;ur
la rég.ulariser, il suffira d’établir sur un certain n;nnbre
de points s, ¢, v, w des murs de chute & chacun desquels
on d9n~nera une hauteur convenable facile & calculer
Con81fié1‘ons, par exemple, le mur de chute 2 éleve;'
au_pomt w; soit P la pente moyenne du lit entre ce
pomt_et I'emplacement v du barrage immédiatement
supél.'leur. Appelons p la pente moindre et uniforme
que l'c{n veut donngr au lit; L la distance horizontale vi
des points v et u; k la hauteur cherchée uk du mur de
chute. Comme P et p sont représentés par leur tan-

ki ik

t q o y y g
gente, on aura P = I et P=1> d’ott 'on tire

h=L(P —p). Comme il y aurait des inconvénients 3
ce que h fit trés-grand, on serait obligé, si P avait
une valeur considérable, de diminuer L, c’est-a-dire
que les murs de chute devront étre d’autant plus rap-
prochés que la pente & réduire sera plus forte. :
Lor.sque par de grands barrages submersibles on a
supprimé I'exhaussement d’un lit de déjection, et que
par des barrages-radiers ou des murs de chu’te on a
empéché que les déjections ne soient elles - mémes
aﬂf‘ouillées et n’occasionnent des dépots en aval, on a
fait _tout ce qui est nécessaire pour que le torr:ant ait
un lit permanent et régulier. S’il est coupé par une
grande route, rien n’empéchera alors d’établir un pont
au point d’intersection. Dans ce cas, il est encore une
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précaution essentielle a prendre. Quand on construit
un pont, on protége les culées sur chaque rive en
amont et en aval par le meyen d'un perré de quelques
métres de longueur. En outre, le lit étant resserré entre
les culées, et les affouillements étant plus particuliére-
ment & craindre sur ce point, on les prévient par la
construction d’un radier. Ces divers travaux, en dimi-
nuant les résistances et I'étendue du périmétre mouillé,
augmentent la vitesse du torrent , el cette vitesse, en
se propageant en amont jusqu’a une certaine distance,
a pour effet d’occasionner des aflouillements dont les
produits, en se déposant plus bas, encombrent souvent
le lit. Nous pourrions citer des cas ol le dépot ayant
6té trés-considérable et s’étant fait immeédiatement au
dela du pont, I'ouverture de celui-ci a ¢té complétement
obstruée. 11 suffira, pour prévenir un pareil accident,
d’élever un mur de chute immédiatement en amont des
ouvrages destinés & protéger les culées. 11 est clair que
ce barrage sera un obstacle direct & I'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 'exhaussement d’un lit de déjection;
ils conviennent aussi bien lorsque la retenue des cail-
loux a é1é complete que lorsqu'elle n’a été que partielle.
Le torrent de Bresson, que nous avons pris pour exemple
¢n exposant notre premier systéme de défense, ayant
un lit de déjection trés-étendu et traversé par une
grande route, est précisément un de ceux ou il serait le
plus nécessaire d’employer des murs de chute. Nous
nous bornons A 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 étre appliqués
avec avantage.

La Roise (fig. 14) est un torrent considérable qui tra-
verse le village de Voreppe (Isére) en suivant I'aréte cul-
minante d’un ancien lit de déjection. Sa pente est trés-
forte et surpasse presque partout 5 & 6 centimétres par
métre, sauf dans la partie la plus inférieure de son
cours, pres de I'Isére. Ily a en cet endroit un espace
mnculte presque horizontal, ol s'accumulent les graviers
amenés de plus haut. De ce point jusqu’a Voreppe, sur
une longueur d’environ 1.100 métres, le torrent est
contenu entre de fortes digues qui laissent entre elles
un débouché de 12 & 14 métres. 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 deld, il tourne brusquement vers I'est-sud-est,
en faisant un coude & 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 & Vo-
reppe, la Roise recoit deux affluents principaux, I'un &
droite, nommé la Roisette, qui prend naissance au
nord-est du village de Pommier et recoit les eaux de la
plus grande partie de son territoire; V'autre & gauche
dit le Refuron qui descend de la montagne de Chaleys.
Ces deux affluents ammenent plutét de I'eau que des
cailloux. Ceux-ci proviennent principalement soit des
grands escarpements calcaires, entiérement 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 matiéres

Application
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est charriée par les crues ordinaires jusque dans la
plaine. Le reste, composé de cailloux trop gros pour
atre facilement entrainés et de menus fragments enga-
gés entre les blocs et protégés par eux, s’accumule sans
cesse dans Yintérieur de la gorge qui est devenue un
réservoir inépuisable d’ou le torrent peut tirer en un
instant, au moment des crues excessives, une Inasse
énorme de matiéres de transport de toutes les dimen-
sions. .

La Roise ayant une pente considérable et étant con-
tenue partout entre des berges élevées, déborde trés-
rarement. Il faut pour cela des circonstances météorolo-
giques exceptionnelles qui malheureusement ne sont
pas impossibles, ainsi que I'expérience I'a prouvé. Le
31 juillet 1851, aprés une pluie violente de trente-six
heures suivie d’'une averse épaisse continue pendant
prés d’'une journée, ce torrent a éprouvé une crue
extrémement forte qui a été aussi remarquable par sa
durée que par son volume et son impétuosité. Elle a
présenté comme & I'ordinaire deux périodes principales.

La premiére a été celle de I'affouillement. Le courant -

élait alors doué d’une force irrésistible; outre qu’il rou-
lait avec facilité une grande quantité de cailloux mélés
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 ét¢ celle
de I'exhaussement. Elle a succédé 4 la premiére aussitot
que la crue a commencé & baisser d'une maniére sen-
sible. Le dépot, qui d’abord ne se faisait qu'a l'extre-
mité inférieure des digues, s'est étendu successivement
plus haut et a remonté jusqu'au- dessus du village;
Cest alors que les habitants, maitres des eaux et
croyant n’avoir plus rien & redouter, se sont aper¢us
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avec consternation que le lit du torrent était & peu prés
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 I'intérieur du lit les plus
gros blocs en laissant aux crues modérées le soin d’em-
porter le reste, ce qui a eu lieu en effet. Le mal étant &
peu .prés réparé, on a du songer & I'avenir. Des pré-
cautions ont été prises contre I'affouillement, ainsi que
nous venons de le dire, mais ce n’est 1 que la moitié
da danger. 1l reste celui de I'exhaussement dont les
conséquences ne sont pas moins & 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, s (fig. 14) toute la largeur de la
gorge ou coule le torrent. Ces barrages éloignés respec-
tivement de Voreppe de 600, 1.300 et 1.800 métres, ont
éte entiérement construits avec de gros blocs pris dans
!e lit et enchainés entre eux de la maniére qui a été
indiquée plus haut. Leur prix de revient n’a été en
moyenne que de 700 & 8oo francs. Le premier et le troi-
sx.éme de ces ouvrages ont été établis & peu prés au
mYeau des graviers, et le second n’a au-dessus d’eux
gu une hauteur de 2™.50; ils sont par conséquent sans
m{!uence sensible pour diminuer la pente du torrent
qui dans cette partie du lit est de 8 4 10 centimétres.
Leur destination unique est de disperser les eaux lors-
qu'elles seront trés-grosses. Dans ce but, on lear a
donné autant de longueur que les circonstances locales
ont pu le permettre. Cette longueur étant n;oyenne-
ment de 35 métres au moins, on peut estimer que le
courant obligé d’occuper toute cette étendue aura une

pl'ofqn(leur six & sept fois moindre que s'il avait pu
affouiller les graviers et s’y encaisser. Sa puissance
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d’entrainement éprouvera donc une diminution extre-

mement sensible.
D’aprés ces considérations, on doit admetire que s'il

survenait une crue extraordinaire analogue 4 celle de
1851 (1), les barrages construits auraient pour ré-
sultat : 1° d’arréter & leur passage et de retenir défini-
tivement les gros blocs de picire ayant quelquefois
prés d’un metre cube de volume que le transporten
masse fait descendre aujourd hui jusqu’au dela 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 matiéres charrites, et d’empé-
cher ainsi Yencombrement 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, empéche-
ront I'érosion du fond du lit et des berges jusqu’a une
certaine distance en amont. Cette action protectrice
gétendra méme en aval, car lorsqu'un courant a été
affaibli par sa dispersion & la renconire d’un obstacle,
il ne peut pas reprendre sa force primitive immédia-
tement au deld.

Les trois barrages établis sur la Roise seront don¢
utiles. Ce qui est beaucoup moins certain, c'est qu'ils
soient en nombre suffisant pour prévenir dans tous les
cas le dép6t des cailloux dans lintérieur des digues.
L’expérience ayant prouvé qu'au moment des crues

(1) Depuis la rédaction de cemémoire, éeritavant les grandes
inondations de 1856, la Roise a éprouvé une trés-forte crue qui
a complétement confirmé nos prévisions. Les barrages ont re-
tenu une masse considérable de cailloux mélés de gros blocs
dont nous avons évalué le volume i 300 meétres cubes environ.
Ce dépot a été cnsuite affouillé et a disparu en partie. 'il sur-
vient une nouvelle crue extraordinaire, les mémes barrages

pou'rront encore fonctionner.
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excessive§, la masse des matiéres charriées était
énorme, il serait plus sir de multiplier ces ouvrages
et d’en porter le nombre & dix ou douze par exemple
Leur construction étant peu cotiteuse, la dépense to;
tale ne serait pas trés-forte. On pourrait d’ailleurs la
répartir sur plusieurs années.

Le Bomrg-d’'Oisans, chef-lieu du canton le plus mon-
tagneux du département de I'Isére, est situé dans I'in-
térieur d’un petit bassin & fond plat entouré de hautes
sommités presque coupées & pic, qui forment tout au-
t?UI‘ 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 cst
de 12 kilométres environ sur une largeur qui varie de
1400 & 1800 meétres; sa pente, dirigée du Sud au
Nord, est mmoyennement de 2 millimétres par métre
Le sol est composé d’alluvions d’une grande fertilité.
Toutes les récoltes y poussent avec une vigueur éton:
nante et réussissent trés-bien, & moins que les inonda-
tions aux.quelles le pays est exposé, ne fassent pourrir
leurs racines. Deux torrents impétueux, la Romanche et
le Vénéon, débouchent i I'extrémité sud de cette plaine
et y mélent leurs eaux (fig. 15). La Romanche prend sa
source dans les glaciers du Villard d’Aréne (Hautes-
_f’&lpes). A partir de ce village, clle coule de I'est 3
lou'est entre de hauts escarpements de granit et de
gneiss ; sa pente jusqu’a son confluent avec le Vénéon
sur une longueur d’environ 26 kilométres, est er;
moyenne de 34 millimétres; un peu avant SOI,] entrée
dans la plaine, elle est encore de g & 10 millimétres
Le Vénéon, alimenté par les glaciers qui environnen’;
(_le tout c6té 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

Application
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des roches granitoides. Sa pente, & peu dfe .dxstancc
dela plaine, n’est pas moindre de 15 & 14 millimetres;
plus haut, elle est irréguliere el entrecoupée de fortes
chutes; en remontant jusqu'a la Bérarde, sax une .lou—
gueur de 25 kilométres et demi, elle peut etre eshm?e
moyennement A 4 centimétres. La Romanche, apres
avoir recu les eaux du Vénéon, coule dans le sens lon-
gitudinal du bassin du Bourg-d’Oisans et le Parcourt
dans toute son étendue; arrivée a son extrémité nord,
elle tourne & ouest et s'engage dans un long défilé
qui la conduit jusqu’a Vizille. Dans la traversée .de la
plaine, les eaux ont une vitesse trés-modérée qui con-
traste avec celle dont elles sont animées dans le sein
de leurs gorges 11 y aen effet, entre les pentes, une
différence énorme, ainsi qu’on peut en juger par les
chiffres donnés plus haut.

La Romancheret le Vénéon, en coulant au fond des
gorges étroites et profondes dont nous .venons de par-
ler, recoivent une grande quantité de cailloux de toutes
grosseurs, qui, pour la plupart, sont & base feldspa-
pathique et par conséquent tres-durs. Ils se détachient
sans cesse des rochers & pic qui dominent les deux tor-
rents et ils tombent Jdans leurs lits, ou bien ils y sont
entrainés par les nombreuses ravines qui descendent
des montagnes environnantes. A I'époque des crues,
ces débris caillouteux sont charriés en masse par les
eaux, douées alors d'une force impulsive; consid'érable,
et parviennent jusque dans la plaine, ou ils se dfepos,ent
presque tous. Le lit de déjection ou le depot s'el-
fectue est immense et occupe plus de 200 l3ectares de
superficie. Sa forme est celle d’'un q.uadnlatére al-—
longé; il est limité : au sud, par le pied des rochex§
escarpés dans lesquels s'ouvre la gorge du' Vénéon; a
I'ouest, par une longue digue dite de la Croiz-du-Plan;
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a I'est, par la digue du hameau des Alberges, qui, sur
une grande portion de son étendue, ne s’éléve aujour-
d’hui que de quelques décimétres au-dessus des déjec-
tions. Il en est de méme de la digue de la Groix-
du-Plan, quoiqu’elle ait été récemment exhaussée.
Pendant de longues années , les eaux réunies des deux
torrents, en divaguant dans I'espace ci-dessus, y dépo-
saient & peu preés la totalité de leurs cailloux. Les eaux,
parvenues a I'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 matiéres de transport assez petite pour ne pas dé-
passer la puissance d’entrainement des eaux dans
leur traversée de Ja plaine. En 1840, époque de 1'ache-
vement de la partie de la grande route comprise entre
le Bourg-d’Oisans et le pout St-Guillerme, on sentit la
nécessité.de mettre cette route & Pabri des iiondations
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 Bayette, qui partant
du pont situ¢ en face du Bourg-d'Oisans, furent pro-
longées sur une longueur de deux kilomeétres jusqu’au

point G, commencement de la plage des déjections. Le

lit du torrent fut rectifié et resserré et on le débarrassa

de tout ce qui génait I'écoulement. Ces travaux ont eu

pour conséquence d'accroitre sensiblement la vitesse

des eaux dans cette partie de leur cours; ce qui a dé-
terminé des alfouillemens qui, en se propageant en

amont sur une certaine longueur, ont augmenté la
pente du lit de déjection & son extrémité inférieure, et
par suite en ont provoqué l'extension. Les matiéres
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qui auparavant s'arrétaient au-dessus du point G étant
soumises maintenant 4 une force d’impulsion plus con-
sidérable sont entrainées en partie au dela jusque daus
le lit encaissé du torrent, ou, par I'affaiblissement tou-
jours croissant de la pente, elles sont obligées de se
déposer. Depuis 1840, le dépot a continué sans inter-
ruption. Pendant les premiéres années jusqu'en 1849,
il a 6té surtout sensible A I'issue des digues qui se ter-
minaient au pont établi sur la grande route; uue
échelle hydrométrique placée en cet endroit a permis
de constater un exhaussement moyen annuel d’environ
10 centimeétres (1). Depuis 1849, on a prolongé I'endi-
guement de la Romanche jusqu'a 3 ou 4 kilometres
en aval du pont. 11 en est résulté un allongement du
dépot sans que pour cela il ait cessé de faire des pro-
grés; il continue toujours et I'on peut prédire des &
présent-qu’il persistera quand méme le torrent serait
canalisé dans toute I'étendue de la plaine. En effet,

partir d'un point situé un peu en aval des digues ac-
tuelles jusqu’au confluent du torrent nommé I'Clle (2),
sur une longueur de 3.260 metres, la pente de la Ro-
manche n’est que de o™™,60n, tandis qu'a I'entrée des
digues de la Bayette, elle surpasse 2 millimetres. Quoi-

(1) 11 n'est pas douteux, suivant nous, que ce dépot énorme
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 ot le pont est con-
struit. Si, pendant ce laps de temps, 'exhaussement avait étéa
peu prés ce qu'il est aujourd'hui, te fond du lit se serait trouvé
en 1836, année ol 'on a placé I'échelle hydrométrique, & g ou
10 métres an-dessus des terres environnantes. Or, & cette épo-
que, il y avait une différence en sens contraire d'environ o™. 5o.

(2) L'Olle se jette dans la Romanche preés de P'extrémité nord
de la plaine du Bourg-d'Oisans; leurs eaux réunies coulent en-
suite vers l'ouest et ne tardent pas d entrer dans la gorge qui
conduit & Vizille
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que l'on fasse, on n’obtiendra jamais que la puissance
d’entrainement de l'eau & 'une de ces extrémités soit
la méme qu’a I'autre.

L’exhaussement du lit encaissé de la Romanche,
depuis 1840, a déja ét¢ pour les habitants du Bourg-
d'Oisans et pour I'état une source de dépenses consi-
dérables, parce que I'on a été obligé & plusieurs re-
prises de relever le niveau des digues. En outre, on doit
lai attribuer, sinon exclusivement au moins en partie,
les débordements multipliés qui ont désolé le pays.

De 1845 & 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 Groix-du Plan et
submergé la plus grande partie de la plaine. Les terres
sont restées pendant plusieurs mois sous I'eau et toutes
les récoltes ont été perdues. Si depuis 1852 jusqu’en
1855 1l n’est pas survenu de nouveaux désastres, onle
doit probablement aux circonstances météorologiques
exceptionnelles de ces dernitres années qui dans les
Alpes ont été peu favorables aux inondations ; mais le
danger subsiste toujours et méme il augmente sans
cesse (1). Dans un pareil état de choses se borner a
relever les digues et a les fortificr, & mesure que ex-
haussement du lit fait des progrés, n’est pas apporter
un remede au mal, c’est suivre une voie ol les dépenses
sont enorines et les périls sans cesse renaissants, ainsi
que I'expérience I'a déja prouvé. D'ailleurs, en procé-
dant ainsi, une catastrophe finale parait inévitable,
savoir I'envahissement permanent de la plaine par les

(1) En 1856, 4 I’époque ol 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 1a
Romanche a fait de nouveaux progres qui sont effrayants.
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torrents qui y débouchent. (‘.er"caineme.m il ne lse;m
pas possible de relever & la fois les (]lg‘llfes 'de 2 (1)-
manche et celles de ses aflluents tor'renuels jusqu'a la
hauteur de plusieurs métres nécessaire Pour la réggla—
risation de la pente. Les dépenses qu entr'ah.)eralent
I’établissement et I'entretien de travaux aussi glgantef-
ques seraient hors de proportion avec les intéréts qu'il
'agi défendre. s
3 &(g]gtﬁae situation si grave de la plaine du Bourg-d'Oi-
sans est trés-propre a mettre en évidencg les avantag-e‘s
du systéme de défense que nous nous e,ﬂorgorfs de fan-e
prévaloir. Nous croyons en eflet que le‘mp101, des bar-
rages submersibles résoudrait la question ‘d une rr,m-
niére satisfaisante. Il nous parait d’abord évident qu’un
premier harrage placé au point G, z‘? l’ent_rée des dlgges
de la Bayette, aurait pour résultat (‘1 établir une solution
de continuité trés-nette entre le lit de dé]Cf:thIl ‘et le
lit encaissé. La pente du premier deviendrfilt moindre
4 son extrémité inférieure et la vitesse dg I'eau dans le
second serait sans influence pour déterminer plus haut
des affouillements. En un mot, les cposes, qgant au
régime des eaux dans le lit de déjection, sel'a}ent re-
mises dans le méme état qu'avant la cogtructnon‘ dgs
digues. La cause de l’exllausselngnt continu d}x ln‘t de
la Romanche dans la plaine serait donc détruite a sa
source. Pour déterminer exactementla hauteur a don,ner
au barrage RC, il faudrait connaitre ‘-qu.el a été l‘ac—
croissement de pente i 1'extrémité inférieure du lit Qe
déjection par 'effet des digues. Malhe‘ureuse{nent o-n
manque de renseignements surace point et 'on sgl.a
obligé de procéder par voie de titonnement. On poun}
rait adopter provisoirement une haut.eu‘r de o®,50, s.:%u
a I'augmenter dans la suite sicela était ]ngé nécessaire,
ce qui parait peu probable. La construction de ce bar-
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rage n'entrainerait d'autre inconvénient que I'obliga-
tion d'exhausser également de o™,50 d'un coté la digue
de la Croix-du-Plan, de 'autre celle qui protége la
grande route, ce relévement devant avoir lieu sur toute
la longueur du remou occasionné par le barrage. La
pente en amont du point G étant aujourd’hui d’environ
0™,005, la longueur de ce remou calculée approximati-
vement serait de 200 4 300 métres.

Le barrage RC, en metlant un terme aux dépots qui
ont lieu actuellement dans I'intérieur des digues, dimi-
nuerait le danger des inondations sans le faire cesser
complétement. 11 suffit de jeter les yeux sur le plan des
environs du Bourg-d’'Qisans, fig. 15, pour voir que les
eaux réunies de la Romanclie et du Vénéon tendent A 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 déja eulieu en 1852 ; le péril augmente méme
chaque année, & mesure que les déjections en s’accumu-
lant approchent d’atteindre son niveau. Nous ne voyons
qu'un moyen de prévenir sirement le retour d’un pareil
désastre qui achéverait de ruiner ce malheureux pays,
c'est de rompre la vitesse des eaux en amont de la
digue YNPR et d'empécher en méme temps aux gra-

viers de s’accumuler & son pied. Pour Y parvenir nous

proposons d’établir un grand barrage XY de 765 mé-
tres de longueur, qui d'un c6té s’appuierait contre la
digue dite des Alberges et de I'autre contre I'extrémité
sud de la digue de la Croix-du-Plan. Comme ce bar-
rage aurait une lengueur excessive, on pourrait se dis-
penser de lui donuer une grande hauteur, au-dessus du

niveau oyen des graviers; celle de o™,25 & 0", 30,

Par exemple, suffirait. Par suite de cet exhaussement on

serait obligé de relever d’autant 'extrémité sud de la

Tome XI, 185;.

-
/
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digue de la Croix-du-Plan du point Y, jusqu’a la ren-
contre des rochers, et la digue des Alberges sur unc
longueur de 150 & 200 métres A partir du point X.
Partout ailleurs les déjections étant limitées par des
escarpements A pic, il n'y aurait aucune précaution &
prendre. Le débit de la Romanche et du Véneon réunis
pouvant &tre évalué & 950 métres cubes par seconde
au moment de leurs plus fortes crues, un calcul
tros-simple prouve qu'un pareil volume d’eau obligé
de se déverser sur un seuil de 763 métres de longueur,
se réduirait a une lame épaisse tout au plus de 52 cen-
timetres. Par Teffet ’une aussi grande diminution dans
leur profondeur et de I'immensité du périmetre mouillé,
les eaux des deux torrents perdraient presque en tota-
lité leur puissance & entrainement aujourd hui énorme
sur les points oli le courant est encaissé. Ce grand bar-
rage serait donc trés-propre a atteindre le double but
indiqué plus haut : d'un coté il obligerait la plupart des
cailloux arrivant des gorges & se déposer en amont de
la ligne XY ; de lautre il briserait la vitesse du courant
dirigée contre la digue YNPR. Les eaux, aprés leur
chute , seraient divisées en mille filets «ui suivraient
naturellement la pente du sol vers le point C. Afin d'¢-
viter que ces filets réunis plus bas en un courant volu-
mmineux ne déterminassent un affouillement considérable
dans T'étendue de espace YRCX, il conviendrait d’¢-
1ablir en aval au moins deux autres barrages NM et PO
uniquement destinés & servir de radier. On les construi-
fait au niveau des graviers ; mais au lieu de donner &
leur couronnement une horizontalité parfaite, on le
rendrait légérement concave, de maniére a attirer les
eaux veis-le centre de Pespace YRCX et & les cloiguer
par conséquent soit de la ligne YNPR, soit de la grande

route.

SUR LES, TORRENTS DLS ALPES.

Er.1 résumé le systéme de défense que nous pro )oso?lz
consiste en quatre barrages. Le plus étendu étall)li sui-
v.ant la ligne XY, a pour objet de réduire le l,it de déjec-
uo.n fm concentrant en amont de cette ligne les déJOts
quis é.tendent aujourd’hui jusqu’au pied de la diguIc) de
la Groix-du-Plan; il doit aussi briser Ia vitesse du con
rarylt dirig¢ contre cette digue. On ne Ini donneréi;
qu'une hauteur de o™,25 & o™,30, qu'il serait facile
daugmenter dans la suite lorsqu'on en sentirait le
])esom..Le niveau de son couronnement serait réglé
de maniére & produire le mieux possible la dispers?on
des eaux sur toute sa longueur. Les trois autres har-
rages MN, OP, RC, sont destinés & empécher que les
graviers de I'espace YRCX ne soient affouillés et en-
trainés dans lintérieur des digues. Deux de ces bar-
rages, MN et OP, placés au niveau moyen des gra-
viers seraient légérement concaves, afin d’éloigner les
eaux 'des digues latérales qu'il importe de protéger ;
le troisiéme, RC, serait horizontal et assez élevé oul"
détru%re Taugmentation de pente que la construgtion
d.es digues de la Bayette a produite dans la partie infé-
rieure du lit de déjection. 11 nous reste & donner un
Slé)feél(;:se‘des dépenses qu’occasionnerait ce systéme de

Les barrages ci-dessus pourraient &tre ¢tablis, soit
avec de§ Dieux et des palplanches enfoncés dans le’ gra-
vier, soit au moyen de gros blocs de pierre juxtaposds
et 'arrangés avec soin. Ce dernier mode de construction
deéja employé sur la Roise, nous parait encore )réfé,
rable dans la circonstance actuelle, parce que leslem'ot
chewents sont peu couteux et faciles & se procurer aux
e}1v1’1'ons du Bourg-d’Oisans, et que les barrages cornl—
posés de pareils ¢léments sont indestructibles. La pente
de la Romanche entre les lignes XY et RC étant inlé-
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rieure & 1 centimétre, nous croyons qu’il serait inutile
d’enchainer les blocs, pourvu qu'ils eussent att moins
1/6 de métve cube. Les cailloux entrainés jusque daus
cette partic du lit de déjection, et dont le yolume donne
une mesure de la force des eaux, sont bien éloignés
d’avoir de pareilles dimensions. Des blocs ayant 1/6 de
métre cube pourraient étre enfouis sur place, mais non
déplacés. Comme cet enfouissement a des limites ] il
serait toujours possible d’entasser sur le méme point
une quantité suffisante d’enrochements pour donner
au barrage une base inébranlable. On peut évaluer &
5 metres cubes le volume des enrochements qui seraient
consommés par métre de longueur pour rendre 1'ou-
vrage inaffouillable, et & 7 francs environ le prix du
inétre cube mis en place. D’apres cette estimation , que
nous considérons comme un maximum , le métre cou-
rant reviendrait & 35 francs. La longueur des quatre
barrages réunis étant de 1 .575 métres, la dépense serait
de 55.125 francs. Il faudrait y ajouter environ 6. 000 fr.
pour reiévement de digues sur une longueur de qoo
3 1.000 meétres, ce qui porterait la dépense totale a
61.125 francs. Elle n’est pas exorbitante, carles somies
déja englouties pour réparer les désastres des inonda-
tions et donner & la plaine du Bourg-d’ Oisans une sécu-
rité qu’elle n’a pas encore, s'élevent A plusieurs cen-
taines de mille francs.

Les riviéres torrentielles des Alpes afiligent les yeux
par I'aspect des espaces immenses qu’'elles ont envabhis.
En voyant des vallées spacieuses changees en plages de
gravier compléternent stériles , on ne peut s'empéchex_‘
de regretter et méme de §'étonner qu'un terrain aussl
précieux soit perdu sans qu'on fasse rien pour le con-
quérir. La riviere n’occupe jamais son domaine en eu-
{ier, méme au moment des plus grandes crues; elle se
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porte alors tantot d’un coté , tantot de I'autre,, et comme
si I'espace abandonné & ses divagations ne lui suffisait
pas, elle attague souvent les berges avec fureur. Cet
état de choses, si triste, tient & ce que beaucoup de
arands torrents des Alpes ont pour lit de déjection la
riviére méne qui recoit leurs eaux. Celle-ci s’encombre
4 chaque crue, et il lui est impossible d’avoir un lit
permanent. L'endiguement et la rectification sont des
remédes inefficaces, par les raisons qui ont déja éte
développées. Quelques travaux que I'on entreprenne,
on ne fera jamnais qu'un cours d’eau, dont la pente n’est
que de quelques millimétres, puisse charrier autant de
matiéres que I'ensemble de ses affluents, qui ont une
inclinaison moyenne de 5 & 6 centimétres, et quelque-
fois plus. 1l y a 1a une impossibilité physique contre
laguelle il est inutile de lutter. il en est ainsi, il faut
accepter ce fait et s’arranger de maniere & en diminuer
autant que possible les inconvénients. Le meilleur sys-
téme & suivre pour cela nous parait étre de partager le
cours d’une riviere torrentielle en un certain nombre
de bassins successifs, alternativement destinés A servir,
les uns de lit de déjection , les autres de lit d’écoulement.
On arriverait a cette division en construisant en travers
dela riviere, 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 1'étendue des premiers;
elles seraient au contraire encaissées dans le parcours
des seconds. Quant au raccord de chague lit d’écoule-
ment avec le lit de déjection situé au-dessous a une
certaine distance , il se ferait d'une maniére insensible,
ainsi que cela a lieu dans la nature entre les canaux de
réception et les lits de déjection qui viennent apres.




Application
aux
pelits torrents.
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CGomme 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
Pembouchure des affluents qui charrient le plus de cail-
loux, et, autant que possible , surles points ou la riviére
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 maniére défini-
tive que les gros cailloux, il faudrait beaucoup de temps
avant que, par I'exhaussement successil du lit, la st-
reté des tertes riveraines fiit compromise. Lorsque ce
moment serait arrivé, an aurait encore la ressource
de barrer a leur embouchure les grands aflluents qui
aménent les cailloux et de reporter les dépots plus
haut, en dehors du lit de la riviére principale.

Les avantages d'un pareil systéme de défense nous
paraissent évidents. Le cours des rivieres torrentielles
des Alpes n’est aujourd’hui qu'un long lit de déjection.
A Taide des barrages transversaux, on le réduirait
immeédiatemnent de moiti¢, peut-étre néme dans une
proportion plus forte, et en méme temps que 'on
rendrait cultivables de vastes plages caillouteuses, on
protégerait efficacement contre I'érosion une grande
partie des terres riveraines.

Les barrages submersibles dont nous venons d’indi-
quer I'application aux riviéres torrentielles et a des tor-
rents considérables comme la Roise et la Romanche,
peavent aussi éire 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, & la base duquel les eaux ont creus¢ dans
un terrain plus tendre, un ravin trés-incling. Les [rag-
ments caillouteux qui se détachent de la surface du
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bassin de réception s¢ réunissent peu & peu au fond de
ce ravin, surtout dans sa partie inférieure olt la pente
est moindre. Ils y forment avec le temps des amas épais
que les eaux , aprés les pluies d’orage, font descendre
sur le flanc des coteaux ou dans les vallées. Dans la
plupart des cas, il serait possible de retenir une grande
partie de ces débris au pied méme 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 I'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 cones de cailloux,
a la surface desquels les fragments de rocher s’éparpil-
leraient en tombant, et ol les eaux qui descendent des
gscarpements, étant obligées de se diviser, seraient sans
force pour les entrainer. Ges cones une fois formés jus-
qu'a une certaine hauteur par I'accumulation naturelle
des fragments caillouteux, seraient revétus autant que
possible de végétation ou recouverts par des lignes
transversales de gros blocs; ce qui rendrait leur sur-
face inattaquable. Nous ne dirons rien de plus de ces
cones de cailloux, parce que nous avons déja traité ce
sujet avec assez de détails dans notre premier travail
sur les torrents des Alpes (1). Nous croyons deyoir y
renvoyer.

Ce mémoire est fort peu étendu pour un sujet aussi
important et aussi complexe que celul des moyens de
défense & opposer aux torrents 4 lits de déjection. Aussi
ne doit-on pas le considérer comme un traité sur cette
matiére. Nous avons voulu seulement poser des prin-
cipes, et ce n’est que pour les rendre plus clairs et

(1) Bxposé dun nouwveaw systéme de défense, ete., p. 106.

Conclusion.
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montrer qu’ils sont facilement applicables, que nous
avons pris quelques exemples. D’un autre c6té, ce sujet
est tellement neuf au point de vue ot nous I'avons con-
sidéré, qu’avant d’en faire 'objet d’un giand 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. Sil'on fait abstraction des
labyrinthes de retenue qui ne nous paraissent néces-
saires que dans quelques cas exceptionnels, nos moyens
de défense se réduisent a des barrages dont les uns sont
insubmersibles et les autres submersibles. Ces ouvrages
bien qu’entrepris jusqu’a 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 déja connus et dont la construction
n’offre en général aucune difficulté. D’ailleurs Ieffet de
ces travaux peut étre 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 matiéres amenées de plus haut et les empeé-
ront d’affouiller. Les barrages submersibles, quand ils
n’auraient d’autre effet que de changer le transport en
masse des matiéres en transport partiel et de retenir au
moment des grandes crues les cailloux volumineux, ren-
dront un trés-grand service en prévenant.l’encomnbre-
ment des lits de déjection et en favorisant le déblai opéré
par les crues modérées. Il nous parait donc incontesta-
ble que ces ouvrages, méme établis 4 titre d’essai , pro-
duiront une amélioration et que I'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
maniére judicieuse et en nombre suffisant, on pourra
dans tous les cas supprimer les lits de déjection , c’est-
a-dire, gagner 4 lagriculture des vallées entiéres, y
rendre possible 1'établissement de bonnes routes et
prévenir une foule de désastres particuliers qui font des
torrents alpins un véritable fléau. Certes 1'expérience
vaul la peine d’étre 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 RECHERCGIHES QUI ONT ETE EXECUTEES LE LONG DE LA FRONTIERE
NORD-EST DU DEPARTEMENT DE LA MOSELLE
POUR Y DECOUVRIR LE PROLONGEMENT DU BASSIN DE LA SARRE.

Par M. E. JACQUOT, ingénieur des mines.

La recherche du prolongement du bassin de la Sarre
a donn¢ lieu, dans ces derniéres années, a des travaux
considérables sur la frontiére nord-est du département
de la- Moselle. Ces travaux ont été, pour la plupart, en-
trepris d’aprés nos conseils et sur les indications que
nous avions puisées dans I'étude du terrain houiller de

Sarrebruck ; nous les avons suivis jour par jour avec un
intérét qui était suffisamment justifi¢ par I'importance
que nous attachions & voir fonder, sur le territoire fran-
cais, des exploitations de combustible minéral qui puis-
sent, dans un avenir prochain, faire concurrence aux
mines prussiennes. Bien qu’ils ne soienl pas encore ter-
minés, les résultats obtenus jusqu’ici présentent déja

an ensemble assez satisfaisant, et qui ne permet plus:

guere de douter que le but que I'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 T'objet, nous ont engagé a en
tracer I'historique et a en faire connaitre les résultats.
Nous pensons, du reste, qu'aprés les travaux d’explo-
yation qui ont é1é entrepris dans ces derniers temps, le

Exposé.
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long de la frontiére nord-est de la Moselle, et quin’em-
brassent pas moins de trente-deux sondages disséminés
sur prés de 200 kilométres quarrés, il reste encore quel-
que chose & faire pour résoudre, d’une maniere comn-
pléte, 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 frangais qui
fait suite a celle sur laquelle les recherches ont porté,
nous avons recueilli des faits que nous ne croyons pas
sans intérét pour la solution de cette question ; nous les
exposerons prochainement dans un mémoire ou nous
comptons indiquer en méme temps dans quel sens les
explorations futures devront étre 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,
dans leur ensemble, les recherches qui ont été faites
jusqu’ici; de telle sorte que la présente notice peut étre
considérée comme une espéced introduction au mémoire
dont nous venons de parler.

Il n’y sera point question des recherches qui ont €té
exécutées, 1 y a environ neuf ans, dans la vaste con-
cession de Scheenecken , et qui, aprés avoir éte couron-
nées de succés, ont amené la reprise des travaux de
reconnaissance de la mine de ce nom. Nous avons dé-
crit ces recherches avec détail dans nos Etudes géologi-
'ques sur le bassin houiller de la Sarre, et nous avons
fait connaitre les résultats auxquels elles ont conduit.
Nous ne nous occuperons que de ce qui a éte fait , dans
la Moselle, en vue de découvrir de nouveaux gites hors
des territoires non encore concédés. Notre travail se
partage naturellement en deux parties qui correspon-
dent A deux périodes assez distinctes des recherches,
ainsi qu'aux points différents sur lesquels elles ont eu
lieu : dans la premiére, nous traiterons des travaux
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d’exploration des environs de Forbach; nous ferons
connaitre, dans la seconde, tout ce qui a été tente dans
la plaine de Creutzwald en vue d’y mettre a jour le
prolongement du terrain houiller de Sarrebruck.

1. Recherches des environs de Forbach.

La petite ville de Forbach, derniére station de I'em-
branchement de Frouard & Sarrebruck, est assise sur
un plateau élevé en moyenne de 250 métres au-dessus
du niveau de la mer, duquel se détachent ¢a et 1a quel-
ques protubérances isolées, tels que le Schlossberg,
dont Taltitude est de 340 métres, et le Hiéraple , qui
atteint une hauteur de 332 métres. Elle est traversee par
la route impériale de Paris & Mayence, qui constitue la
limite méridionale de la concession de Sclienecken.
Parallelenient A cette route, et un peu au sud, s'étend
un escarpeinent qui s'éléve d’une maniére assez abrupte
3 une hauteur de 120 4 140 meétres au - dessus de la
plaine; il forme le rebord d'un second plateau super-
posé au premier, et dontl’inclinaison est vers le sud-est,
cest a-dire vers Sarreguemines.

La constitution géologique de la contrée de Forbach
offve assez de simplicité. La plaine, au milieu de laquelle
cette ville est batie , est formée par les assises moyennes
du gres vosgien, consistant en grés presque désagrégeés;
tandis que la partie supérieure de ce terrain parait tant
dans les protubérances isolées qui s'en détachent, qu'a
la base de 1'escarpemnent qui la domine du coté du sud.
Quand on vient & gravir les pentes de cet escarpement,
on rencontre les deux premiers membres du trias. le
grés bigarré et le muschelkalk constitués, comme ils le
sont habituellement en Lorraine, le premier par des
grés, le second par un étage marneux gypsifere auquel

Position
géologique
de Forbach.
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sont superposées des assises calcaires. Ge sont les cou-
ches supérieures de ce dernier terrain, les bancs fossi-
liféres & ammonites nodosus et A gervillia socialis qui
occupent la créte de I'escarpement; les marnes iri-
sées ne se montrent généralement qu’a 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 T'escarpement qui court vers P'est 30° nord,
et elles plongent vers le sud-est dans le sens de I'incli-
naison du plateau.

Les premiéres recherches du prolongement du bassin
de la Sarre, dans le département de la Moselle, ont é1¢
faites aux environs de Forbach, le long de la bande
large de 700 & 800 métres qui s'étend entre la route de
Mayence et Pescarpement triasique. Au printemps de
Pannée 1852, un sondage fut commencé au sud du

hameau de Stiring, au lien dit Heideneck , par une

société qui entreprit également le forage du Schlossherg,
situé & I'ouest de la colline de ce nom. Quelque temps
aprés, une autre compagnie de recherches fit exécuter
les sondages du Creutzberg et de Morsbach. A Pexcep-
tion du sondage du Schlossberg, qui a été arrété &
97 métres dans le grés des Vosges, toates ces recherches
ont ¢té poussées & des profondeurs assez considérables;
celles de Heideneck et du Creutzberg ont mis 4 jour
plusieurs veines de houille; celle de Morshach est restée
dans le terrain houiller, sans rencontrer de combustible.

Nous donnons ici la coupe du premier de ces forages,
pour faire connaitre la composition du terrain houiller
dans les environs de Forbach.
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NATUGE DES TERRAINS TRAVERSES. Houille.

Terre végelale

SaDIC COUEC: - comstobnl: -l - ol o rite gepale iy acvere by
Sable mélé de galets de guariz -

Grés lendre, peu agrégé, nuance de rouge ctde jaune.
Grés rougeatre et jaunatre, trés-dur

Grés lendre, jaunatre, veiné de blanc et de rouge.
Grés brun jaundire, trés-dur L0 £,

Grés rougedtre et jaundtre, argileux el inicace. . . .
Poudingue uarizifére

Grés houiller
Schistes BRiSAFES. . . . v v v v v oo v o0 o
f Grés gris bleudtre
Schistes grisdtres . .
Grés gris, trés-dur. . . . ..o ol
Schistes argileux, brunatres. .
Grés grisatre
Schistes argileux, brundtres
Grés gris, trés-dur. . . ... . ...
Schistes argileux d’un gris noirdtre
Greés grisaire
Terrain / Grés brundtre et grisitre, trés-dur. . . .
nouitler,{ Schistes gris avec plaquetles de grés. . . . 3
186",69. \ Poudingues quariziléres. . ... .. ... 7 4
Schistes argiteux gris veinés de rouge, avec rognons
| dedolowie et de minerai de fer rouge
Grés gris, dur
Schistes d’un gris foncé "
Schistes argileux noirs, avee veinules de houille.. .
Schistes d’un gris fonce , assez durs
Schistes bleudlres
Schistes argiteux, noirdtres
Houille.
Schiistes d’un gris noirdtre. . . . . . .. ... e
Houille. 2,90

Totaux. 282,00

Quant au sondage du Creutzberg, il a été poussé
jusqu’a la profondeur de 552™,18; il a traversé 162™,21
de grés vosgien, et il est entré, & partir de 14, dans le
terrain liouiller qu’il n'a plus quitté. 1l a rencontré, a
505™,84 , une premiére veinule de houille de 0,54 d’é-
paisseur, et, jusqu’au fond, huit autres couches de
combustible minéral qui sont toutes exploitables, et

qui offrent une puissance totale de 16™,82.

Le sondage de Morsbach est le plus profond de ceux
qui ont été forés dans les environs de Forbach; il a
atteint 352™,71; mais il n’a guére traversé que 8o métres
de terrain houiller. La grande épaisseur du grés vosgien
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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 moniré que
la partie apparente de ce bassin était coupée, tout le
long de sa lisiére 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 francais dans un accident
trés-apparent qui, s'éloignant peu de 1'escarpement
triasique, passe prés de Spicheren, d’Etzling, de Behren,
derriere Forbach et le Hiéraple, et qui traverse la plaine
Je Morsbach suivant une ligne qu'il est difficile de tra-
cer par suite de I'impossibilité ot 1’on se trouve d’avoir
des points de repére dans le grés des Vosges. Tous les
terrains situés au sud de cette ligne se montrent dépri-
més par rapport & leurs analogues placés au nord, et
c’est ce qui rend raison de la profondeur considérable &
laquelle le terrain houiller a 6té rencontré & 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
deli du territoire anciennement concédé, et elles ont
donné lieu, dans ces derniers temps, A T'institution
d’une concession nouvelle, celle de Forbach, qui com-
prend 24 kilométres carrés, 68 hectares. Les travaux
de recherches n’ont pas fourni des renseignements trés-
complets sur I'allure du gite dans I'étendue de ce terri-
toire. il fallait en croire les résultats obtenus par
M. Kind au trou de sonde du Creutzberg, 12 direction
des veines de houille traversées vers 310 meétres de
profondeur, ferait un angle de 20° avec le nord, dn
coté de Test, et elles plongeraient vers 1'ouest sous ull
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angle de 64°; mais, outre qu'il faut attribuer peu
d’importance aux observations de direction faites sur
nne aussi faible étendue que celle qu'embrasse un trou
de sonde , le procédé dont ce sondeur se sert est bien
loin d’étre 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
prés de Stiring, on arrive & 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 snd. Ainsi on explique
pourquoi le terrain houiller et la houille ont été ren-
contrés & 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, & quelques autres
travaux qui, étant situés entre Forbach et Sarregue-
mines, se rattachent naturellement & ceux dont il vient
d’étre question. Un sondage a été commencé dans la
vallée de la Sarre, prés de la route de cette derniére
ville 4 Sarrebruck, le 14 novembre 1855; un autre a
été mis en activité, le 15 juin suivant, au-dessous
d'Alsting. Le 16 juillet 1856, ces forages étaient par-
venus, le premier & la profondeur de 178 métres (1) , le
second A celle de 125 métres; ils se trouvaient encore
T'un et I'autre dans du grés vosgien bien caractérisé.

La question de savoir quel est I’avenir réservé a ces

_(1) Le 7 avril 1857, le forage de la vallée de la Sarre était ar-
rivé 4 la profondeur de 327" ; il se trouvait toujours dans le grés
vosgien; le sondage d’Alsting a été abandonné vers la fin de
'année derniére, dans ce méme grés, & 260™ de profondeur.

Tome XI, 1857. 8

Recherches
entre Forbach
el
Sarregueniines.
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recherches, évidemment situées, toutes le:s deux, an
sud du prolongement de la faille qui limite la partic
apparente du terrain houiller de la Sarre, peut étie
éclaircie par ce qui se passe de Pautre coté de la froh-
tiere, Il y avait un grand interét 4 rechercher si ce ter-
rain te se prolongeait pas au sud de cette faille et ‘a
reconnaitre son allure. Deux sondagesont été entrepris
dans ce but sur le sol bavarois, I'un pres du chemin de
Saint-Jllgbel-L & Hassel, Pautre dans une petit(? vallée
au nord-ouest de Neuhaiisel. Dans une excursion que
nous avons faite & Saint-dngbert, au mois de mars
1856, avec M. I'ingéunieur en chef Daubrée , nous avons
constaté que le sondage de Hassel ctait encore trop peu
ayancé pour avoir pu procurer des résultats ; mais celul
de Neuhaiisel , parvenu a 512 metres et suspendu pout
Je moment , avait pénétré, depuis la profondeur de
215 métres, dans du terrain houiller caractérisé, & sa
partie supérieure, par des argiles rouges -l)igm'rées d'e
gris , et, dans le bas, par des - argiles schisteuses noi-
ritres, avec impressions de Ia flore houillére. 01_1 avait
vetiré du trow des échantillons cylindrigues, qui mon-
traient que ce terrain éiait presque horizontal. Les
résultats obtenus & Neuhatisel nous ont paru trés-remar-
quables comme établissant d’abord I'existence du ter-
vain houiller de Sarrebruck , sous une épaisseur de grés
vosgien qui n’est pas trés-considérable, au sud de I'ac-
cident qui en forme la limite apparente, et comme dé-
montrant ensuite qu'il existe une grande différence entre
Jes allures des deux parties qu'il sépare. Ainsi, tandis

que dans les mines de Neunkirchen, situées & 5 kilo-

meétres au nord du forage de Neuhaiisel, les assises du
terrain houiller plongent vers le nord-ouest sous utl
angle de 30 & 4o degres, et sont extrémement riches en
combustible minéral, elles sont presque horizontales
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dans cette defniére localité, et on én travérse gqg metres
saris rencontrer une seule veinule dé houille. On peut
en inférer que, malgré la faible distance qui sépare ces
deux localités, les couches recoupées a Neuhatisel appar-
tiennent & un autre étage que celles de Neunkirchen. On
ne manquera pas de remarquer qu'avec un terrain aussi
épais que celui de Sartebruck, I'horizontalité était la
circonstance la plus défavoiable que I'on pit reticon-
trer dans les recherches ; ure ficlinaiton un peu pro-
noncée des assises dé 1a partie du bassin situé@ du sud
dé 1a faille aurait au inoins laissé 1a chance d’atteindre,
par des travaux peu profonds , le faisceau des couches
de Netinkirchen. En résuiné, la découverté du- terrair
houiller faite sur le sol bavarois, tout &n établis-
sant que le bassin déja fort étettdu de Sarrebtuck est
loin d’avoir été originairement limité & sa partie appa-
rente , laisse bien peu d’espoir pour les rechetclies qui
seront entreprises au sud de la grande faille terminale
de ce bassin, et c’est pourquoi nous considérons gile
les sondages d’Alsting et dé Grossbliedestroff offrent
bien peu de chances de réussite. Notre opinion & cét
bgard est formée depuis longtemps déja, et dans les
conclusions de nos Eludes géologiques sur le bassin de la
Sarre, aprés avoir exprimé la confiance que nous met-
tions dans la réussite des travaux & entreprendi€ au sud
de la route de Mayernce, nous ajoutions : « 1l ne faut
i pas oublier que le terrain non concédé des environs
» de Forbach n’offre pas unl chanip d’exploration irés-
» vaste. La plaine occupée par le grés vosgien est, en
» effet, limitée & une petite distancé de la routé par les
» contre-forts d’un plateau sur lequel les récherches

» offriraient de grandes difficultés. 11 ne fadt pas non

» plus perdre de vue que ce plateau est, & 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’a la Moselle, et que cetie faille a probablement
» rejeté 4 une certaine profondeur le terrain houiller,
» comme elle I'a fait des formations plus modernes. »

IL. Recherches des environs de Creutzwald.

A Pencontre 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 venous de rendre
compte,, il fut question d’en entreprendre de nouveaux,
nous les dirigeAmes de préférence dans cette plaine,
que nous Nous attacherons d’abord 4 faire connaitre.
Parmi les compartiments naturels entre lesquels se
divise le département de la Moselle , sous le rapport
orographique, il n’y en a pas de mieux défini que la
plaine de Creutzwald. Qu'on se figure un plateau trés-
légérement accidenté, dont l'altitude moyenne est de
250 métres, qui, du coté deFest, 'étend jusqu'a la
frontiére, et (ui est limité au sud, & V'ouest et au nord,
par une chaine continue de collines s’élevant de 100 a
150 meétres au-dessus de son piveau, et on se fera une
idée aussi nette que possible de I'espace dans lequel les
reclhierches de houille ont été circonscrites jusqu’ici. A
Lexception de la région comprise entre Saint-Avold,
Merlebach et Hombourg qui est beaucoup plus acciden-
tée que le reste de la plaine , et ot il y a des points qui
atteignent une altitude supérieute & 500 metres, celle-ci
se détache nettement des coteaux entre lesquels elleest
encaissée ; sa forme se rapproche assez de celle d’'un
iriangle dont la grande base comprise entre Merten et
Cocheren est de 18 kilométres et demi et dont la hau-
teur comptée entre Carling et Lougeville-1és-Saint-
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Avold est d’environ 15Xkil.; sa superficie peut étre éva-
Juée & 150 kil. quarrés. La Rosselle et la Bisten sont les
plusimportants des cours d’eau qui arrosent ce plateau;
ils le quittent, tous les deux, &1a cote de 200 métrés, le
premier prés de Rosbruck, le second prés de Merten.
Le sol de la plaine de Creutzwald est occupé par les
assises moyennesdu grés vosgien consistantle plus {ré-
quemment en un grés quartzeux , peu agrégé, pénétreé
quelquefois d’infiltrations ferrugineuses. Dans I'escar-
pement qui la termine, ¢n rencontre successivement la
partie supérieure du grés des Vosges, les affleurements
du gres 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 gervillia
socialis et Yanmumonites nodosus. Ces aflleurements dé-
terminent habituellement deux lignes de hauteurs dis-
posées un peu en retraite P'une par rapport a Yautre,
la premiére s'arrétant aux gres marneux et dolomitiques
qui constituent les assises supérieures du grés bigarré.
Si Ton m'a pas égard aux travaux qui remontent &
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. Rendantcompte,
en 1849, & I'administration supérieure des premigres
explorations que j'avais entreprises par ses ordres sur
ce terrain , j’avais déja 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 au commencement de I'année 1852, 4 la suite d'une
reconnaissance détaillée du bassin de la Sarre, conclu-
§ions que, dans I'intérét d'une prompte solution, je n'ai
jamais tenu secrétes, finirent par attirer l'attention de

Historique
des lravaux
de rtecherches.
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quelques persopnes qui s'étaient déja occupées, dans le
département, de recherches d’un autre genre. Lorsque,
constituées en société sous le nom de Compagnie houil-
lere de la Moselle, elles m’eurent fait connaitre leur in-
tention d’entreprendre un sonpdage pour la recherche
de la houille sur la frontjére nord-est, je les conduisis &
Creutzwald, point que je considérai connne un des plug
ayantageux ; I'emplacement du sondage fut définitive-
ment arrété le 23 mars 1853, dans yne dépression situce
le long du chemin de ce village & Lauterbach. 1l importe
de faire remarquer ici (ue cette premicre recherche de
Creutzwald, du succés de laquelle allait dépendre I'a-
venir des travaux d’exploration dans cette région dy
département, fut commencée dans des conditions beau-
coup plus défavorables que celles qui furent ancien-
nement entreprises dans les environs de Scheenecken,
et qui amenérent l'instifution de la concession de ce
nom. En effet, tandis que du liey ou ces derniéres étaient
situées, on pouyait apercevoir, de l'autre ¢6té de la fron-
tigre, le terrain houiller et méme une galerie d’exploi-
tation, le forage de Creutzwald placé, & dessein, aussi
pres que possible de la frontiére prussienne, se troy-
vait cepepdant & environ huit kilomeétres de distance de
Ludweiler et de Differten, points g le terrain houiller
cesse d’étre visible dans les yallées du Lauterbach et de
la Bisten, et adix kilomeétres de Geislautern, la derniére
exploitation que l'on rencontrait, en marchant de la
Sarpe vers lp limite du département. Maig si, par suite
de V'élpignement, le forage de Creutzwald présentaif
plus de chances (’insucces que ceux de Schenecken,
un intérét d’autant plus considérable 8’y trouvait attar
chg, car on pouvait raisonnablement penser que, la dis-
tance qui nous séparait de la partie apparente du bassin
houiller étant une fois henrceusement franchie, il serajt
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moins difficile de fournir les autres étapes necessaires
pour arriver & une exploration compléte de la plaine.

Vers la fin de I'année 1853, un grand pas était déja
fait dans la voie que ce forage venait d’ouvrir ; parvenu
A un peu plus de cent métres, il était entré dans du ter-
rain houiller bien caractérisé. Rencontrer ce terrain
sous une aussi faible épaisseur de grés des Vosges était
une circonstance des plus heureuses, non-seulement
pour lavenir du trou de sonde de Creutzwald qui fut
des lors considéré comme assuré, mais encore pour
P’ensemble des explorations & faire dans la plaine. Celles-
cine se firent pas attendre. A peine le premier succes
obtenu & Creutzwald, gage d’un succés plus décisif,
était-il connu que la societé qui avait entrepris ce fo-
rage décida I'exécution d'une seconde recherche a Gar-
ling, point que j’avais aussi recommandé comme un dg
ceux sur lesquels les exploratious devaient d’abord por-
ter, et elle le placa tout prés de la frontiére & I'origing
de la vallée du Lauterbach. Le premier coup de sonde
fut donné & Carling le 23 janvier 1854.

En méme temps, des sociétés nouvelles se formérent
3 Paris, ol le succes obtenu & Greutzwald avait frouveé
de I'éclio, pour continuer ce qui venait d’étre si bien
commencé. A ces sociétés j'indiquai la vallée de la Merle,
sillon profond qui coyrt parallélemept & la frontiére
prussienne depuis 'Hopital jusqu’a Merlebach, comme
le lieu o1, aprés Creutzwald et Carling, il me paraissajt
que les recherches devaient étre les plus fructueuses,
L’'une d’clles occupa la partie haute de la vallée ou elle
fit exécuter le sondage de I'Hopital et plus tard le fo-
rage 4 la corde de Freyming; I'autre se placa a son
extrémité orientale; elle entreprit & la pointe de la fo-
rét du Hochwald la recherche de ce nom, et elle com-
pléta dans la suite ses explorations en faisapt sonder
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4 Cochern, & Hombourg et & Merlebach. Gest égale-
ment au milieu de 'année 1854 que remonte la mise en
train du sondage de la tuilerie de Freyming, placée &
700 métres seulement au sud de celui du Hochwald.

Vers cette époque, c'est-a-dire un peu plus d'un an
aprés le commencement des travaux, la frontiére nord-
est du département était donc jalonnée pav une ligne
de sondages qui s'étendait depuis Creutzwald jusqu’a
Cocheren sur une longueur de 15 kilometres. Ici se
place un fait qui devait avoir la plus grande influence
sur le résultat des explorations: je veux parler dela dé-
couverte de la houille qui eut lieu simultanément le 18
juillet, daus les deux forages de Creutzwald et de Gar-
ling. Déja, le 14 juin, une premiére constatation avait
6té faite, dans ce dernier, sur une petite veine de 23 cen-
timétres, rencontrée 4 160 métres de profondeur. Mais
les 20 et 21 juillet, les premiers gites 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’apreés la nature des terrains quiles
accompagnaient, ces gites furent rapportés & la partie

“‘moyenne du groupe inférieur du terrain houiller, celle
qui comprend les veines exploitées & Geislautern.

Le succes obtenu & la fois & Creutzwald et & Carling
amena immédiatement la création de nouvelles sociétés
d’exploration. Une des premieres installées fut celle qui
est connue sous le nom de compagnie houillére de I'Est.
Les constatations qui venaient d’étre faites dans ces
localités, avaient appris que la houille se trouvait &
Carling & 184™,15; tandis qu'a Creutzwald le premier
banc exploitable n’avait ét¢ rencontré qu’a 212”,74. On
en conclut faussement que les couches allaient en se
relevant vers le sud, et on attacha un prix énorme & la
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partie méridionale de la plaine qui n’avait pas encore
été explorée. Ceci explique pourquoi la compagnie de
I'Est choisit tout d’abord I'emplacement de sa premiére
recherche fort loin des travaux en cours d’exécution ,
prés d’Oderfang. En méme temps, la compagnie houil-
lere de la Moselle, qui avait fait exécuter les sondages
de Carling et de Creutzwald, et qui venait d’en com-
mencer un autre an Zang, un peu au sud du premier
village, croyant voir, dans la compagnie de I'Est, la
concurrence sous un autre nom d'une des sociétés déja
installées dans la vallée de la Merle , entreprit pour son
compte, avec quelques associés nouveaux, un sondage
non loin de celui d’Oderfang, prés de Saint-Avold.
Quelque temps aprés, la seconde compagnie ayant
ouvert un sondage a I'ouest de ce(te ville, & I'embran-
chement de la route de Chiteau-Salins sur celle de Metz
i Forbach, la société houillere en placa un autre d1'en-
trée du village de Longeville. 11 y eut donc entre ces
deux sociétés une véritable lutte ayant sa cause dans
'engouement qu'on avait pris tout d’'un coup, sur de
fausses indications, pour le territoire méridional de la
plaine. On se plaisait alors & supposer que les couches
de houille allant en se relevant vers Saint-Avold, on
devait les rencontrer dans le sud trés-prés du sol. Une
grande déception était réservée i cette maniére de voir.
Aussi, quand les sondages de Longeville, de la route
’de Chateau-Salins et de Saint-Avold furent parvenus a
des profondeurs variables entre 150 et 200 métres sans
quitter le grés vosgien , les sociétés qui les avaient en-
trepris se déclarérent-elles satisfaites, et elles les aban-
donnérent. Le seul sondage d’Oderfang fut continué et
poussé & 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
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&’emprunt, que la compagnie houillere de la Moselle
avait poussé des reconnaissances dans le sud sur le ter-
ritoire de la compagnie de I'Est, 11 lui restait quelque
chose de plus séricux & faire pour compléter les explo-
rations de son propre territoive; elle venait de décou-
yrir la houille sur deux points de la fronticre; il lui
fallait une troisigme recherche dans Iintérieur du ter-
ritoire francais pour motiver une extension de périmetre
vers P ouest. Nous fondant sur I'id¢e quenous nous étions
faite de Vallure du terrain houiller dans cette région,
allure que nous comparions 5 un dos d’ane dont l'aréte
passait entre Creutzwald et Garling dans une direction
voisine du nord-est au sud-ouest, nous lui indiquames le
yillage de Porcelette comme un point deéja suffisamment
distant de la frontiére, et ol il nous semblait que le
terrain houiller devait se trouver 3 la moindre profon-
deur. Le village lui parut un peu trop gleve; elle choisit
le moulin qui n’en est distant que de 1.900 metres , ¢t
elley plaga un forage qui fut commencé le 6 septembre
de cette méme année 1854.

Vers cette 6poque, une société se forma & Metz pout
explorer le territoire situé au nord du village de Creutz-
wald; elle prit le nom de société de la forét de 1a Houve,
(ui indiquait que ¢ était principalement dans cetie vaste
forét qu’elle comptait diriger ses exploratio D. Elle com=
menca un premier forage, le 8 janvier 1855, & moitié
chemin de Creutzwald Merten, prés de la {rontiére
prussienne, qui est formée , dans cette région, par la
rjviere de Bisten.

L’année 1855 s ouvrit de la maniére la plus heureuse
pour les travaux de recherches. Le 6 janvier, en eflet,
nous procédimesala constatation de la découverte d'une
premiére couche de houille 4 la profondeur de 204™,47
dans le sondage de’ I'Hopital, qui était entré depuis
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quglque temps déja dans.du terrain houiller bien carac
térisé. On reconnut, il est vrai, que la couche 1'ecoi1(é(;
a cette profondeur n’avait que o™,47 de puissance; mpmi ;
12'1 nature des terrains qui I’accompagnaient, et u,i C(;IIS
sistaient en schistes avec impressions de la.,ﬂort(aI houiI:
Iéire, ne pcmpit pas de douter de la rencontre d’autres
g}tes 1)11'15 puissants. On tint également compte, comme
d un,(.a cn.'c,onstance trés-heureuse pour les recl;'erches
de I'inclinaison peu considérable du terrain houill :
perforé dans cette Jocalité, inclingison qui était de 12e:1
1§°. Le sondage de 'Hopital mit en évidence un ultr;
fait assez remarquable : c’est la rencontre qui a étL’: faite
entre 127",20 et 176" 40 de la formation du nouyeay
ﬁrés ri)uge , caractérisée par des poudingues avec galeis
b?gr:ivggslfyle legerement décomposés et par des argiles
Quelque temps aprés la découverte de 1'Hopital
le 26 février et le 22 mars, nous fﬁmeé appelé a,.
constater la rencontire de deux couches de houille
da.ns le forage du Hochwald, commune de [rey-
ming; la premiére sur une puissance de 1™,85 4 la
profondeur de 227™,97, la seconde sur une é;)aisseur
de 12,16 & la profondeur de 241™,98. L’épaisseur
tgut a fait exceptionnelle de cette derniére pour le bas;
sin de la Sarre fit supposer ou qu’il y avait la un ren-
flement, ou que le terrain houiller était trés-incliné. En
décgupant des carottes dans des schistes vers la f’n; du
sondage, on reconnut que c'était & la derniére circon-
stance qu’il fallait rapporter la puissance considérable
des couches recoupées. ,

Les découvertes presque simultanées de I'Hopital et
d.u Hochwald devinrent le point de départ de la forma-
tion de nouvelles sociétés de recherches qui s organi-
sérent principalement & Nancy, sous les noms de sociétés
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lorraine, deFalck, pancéienne et dunord. Ces sociétés di-
rigérent surtoutleurs explorations vers le nord et I’ ouest
de la plaine de Creutzwald. La société lorraine, la pre-
miéreinstallée, fit commencer an forage, dans le courant
du mois de mai , prés du village de Ham sous Varsberg.
Les travaux de la socicté de Falck consistant en deux
sondages placés, I'unaun sud duvillagede ce nom, Sur La
route de Ham, l'autre au sud-ouest de Merten, ne furent
entrepris qu'& partir du mois d’octobre. La société du
Nord commenca, dans le courant de ce mois, le sondage
de Berweiller, placé dansune des vallées qui se détachent
de la plaine. Enfin, ala 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, cing sondages ont encore
6té entrepris dans la plaine de Creutzwald; mais un
seul, celui de Hargarten, appartient & une société nou-
velle; ce sont, suivant 'ordre des dates :

1° Le sondage de la forét de Saint-Avold,, commencé
le 5 novembre 1855 par 1a compagnie houillere de I'st,
laquelle suspend, quelque temps aprés, les travaux
de sondage @ Oderfang, parvenu i la profondeur de
Lh7 metres;

4o Le sondage de Boucheporn, foré des le 5décembre
dans une vallée qui commence au-dessous du village du
ce nom, et qui débouche A Varsberg, daus la plaine de
Creutzwald ; il appartient & la société lorraine;

30 I e sondage deBrouckivies, commenceé le 26 fevrier
1856, par la sociéte de la Houve, dans la fortt de ce
nom, sur la rive gauche del'étang de Brouckwies;

° Le forage de Dalheim, entrepris dans e courant
du mois d’aott par la société du nord;

50 Enfin le sondage de Hargarten-aux-Mines, placé
un peu & Vouest du village de ce nom, et dont la mise en
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activité ne remonte pas au deld du mois de sep-
tembre 1856.

Ces dernitres recherches ont porté & 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 I'année 1855 sans signa-
ler, comme un'fait important pour T'exploration de la
plaine, la découverte de la houille qui a lieu en no-
vembre dans le sondage du moulin de Porcelette, et qui i
a établi pour la premiére fois I'existence d’'un gite ex-
ploitable & une distance assez considérable de la fron-
titre prussienne.

Les quaire faits de I'année 1856 les plus saillants
pour les recherches sont les découveries successivement
faites dans les sondages de la Houve, de I'Hopital, de
Ham sous Varsberg et de Falck, de gites de combus-
tible. Nous extrayons des procés-verbaux que nous
avons rédigés, 4 la suite de ces constatations, les cir-
constances les plus intéressantes pour I'exploration de
la plaine.

11 et 12 janvier 1856. Conslatation de la rencontre
faite, dans la nuit du 14 au 15 décembre 1855, d’'une
couche de houille dans le sondage de la forét de Houve.
Le forage a traversé 114™,53 de gres vosgien, cousis-
tant en grés plus ou moins agréges, gris ou rougeatres,
et en quelques poudingues, et & partir de cette profon-
deur, du terrain houiller qui est caractérise d’abord par
d’es grés bleudtres, puis par une série trés-puissante
d’argiles schisteuses bigarrées de rouge, de bleu et de

(\‘) On vient d’installer un nouveau forage dans la valléé
enitle Coumes gt Denting; mais il se trouve en dehors des li-
mites de la plaine, telle que nous 'avons définje plus haut.
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gris, et enfin par des schistes &'un gris foncé. couverts
de fougéres et de calamites. Vers la profortdeur de
206 métres, ces schistes bnt présenteé quielques Veinules
de houille; ils oht cela de remarquable, qu'ils renfer-
trent des rognons de tiferai de fer carbonaté lithotde,
assez rares dans le bassin de la Sarre, atl toing potr
les assises voisihies de la liouille. La couche de clarbon
8 6té reficorttrée & 14 profondeir de 462,08, et tri-
versék eft noti'e préseiice sut tne énaissetr dé o™,85:
on a teconnu postérieutement qu'elle dvait 17,12 de
puissance.

3q janvier 1856. Constatation dé la découvette d'un
nouveau gite de combustible dans le sofidage de I'HO-
pital, & la ptofondenr de 540™,74: Depuis la réncontre
de la petite couclié tle 6™447, 18 trotl de soude a élé
approfondi dans des schistes d'unt gris noiratre renfer-
mant fuelques bancs de gres prisaties. 11 a rencoritté
plusieurs veines de tiouille, notamment & 29680 une
vélne de o™30} & 207“",25, iifie autle de o™,2b; 4
314™,682., une troisiéne de g™,32; 4 238,60 , une qud-
tricme de 0®,15 ; & 249™,15, une cinquiéme de o™,52;
4 997™,70, un groupe qui comprend & abord ue veine
de o™ 6o, du schiste mélangé de houille sur 1™,55
d’épaissetr; uhe seconde veine de o™,704 du schiste
sur 0,403 uhe troisiéme veine de cliarbon de o™,60, du
schiste sur o;53; et enfin une uatriéme veine d¢
houille de o™,20. La couche traversée a la profondeur
indiquée plushaut a une puissance de 1",22 au mioment
de la constatation § mais elle est immédiatement suivie
de plusieurs autres qui constituent un faisceau ainst
compos¢ : schistes 67,14, couche de houille 1™,90,
schistes o™,25, houille 0™,75, schistes traversés par
des veinules de houille 2@, 80, gres houiller o™,60,
houille 5™,35.
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11 avril 1856, reconnaissance de la decouverte d’une
premiére veine de houille & la profondeur de 257,08
dans le sondage de Ham-sous-Varsberg. Gette veine,
dont la puissance peut étre ¢valuée de 0,60 & 0™,75,
se trouvait entitrement traversée avant notre visite.
La circonstance principale reconnue sur les carottes qui
ont &t6 retivées du trou est que le tertain houiller est
peu incliné dans cette localité.

5 aolt, constatation de la découverte de la houille
dans le sondage de Falck. Le trou a été foré par le sys-
ieme de M. Kind, d’abord sur un diameétre de 36 centi-
métres jusqu’a 2o metres, ensuite sur un diamétre de
30 centimetres jusqu’a 168 métres, et enfin sur un
diametre de o™,26 jusqu’au fond; il ¥ a dans le trot
trois colonnes de tubes dont les diamétres décroissants
sont de o™,30, 0™,26 et o™,205; elles descendent, la
premiére & la profondeur de 143™,25; la secondea celle
de211™,81 et la troisieme a celle de 216,84, La sonde
a traversé i71™,21 de grés vosgien consistant en gres
peu agrégés et en poudingues & petites parties et en=
suite le terrain houiller représenté dans cette localite
par des argiles rouges bigarrées de gris et de vert et
par des argiles schisteuses grisitres. G'est dans ces
derniéres qu’a la profondeur de 217™,64 on a rencorntré
une premitre veine de houille un peu schisteuse qui a
été traversée sur une épaisseur de 1,02 Par les échan-
tilloris ramenés du fond du trou et qui en avaient con-
servé la forme cylindrique, on a pu reconnailre que
I'inclinaison du gite était extrémeinent faible.

1l convient , aprés avoir fait I'historique des travaux
de recherches de la plaine de Creutswald, de jeter un
coup @’ il sur I'ensemble pour pouvoir en apprécier les
résultats. En résumant les circonstances principales
qu'ils présentent, on voit que le terrain houiller aveé

Flat” actuel
des {ravaux.
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gite de combustible se’ trouve étre reconnu le long de
la frontiére depuis le sondage de la Houve au nord jus-
qu'a celui du Hochwald & est, c'est-a-dire sur une
étendue qui embrasse 15 kilomeétres, sans tenir compte
des détours que celle-ci fait. Quant aux reconnaissances
poussées vers I'intérieur, Jes résultats qu’elles ont fourni
sont assez variables, suivant les points de la plaine que
I'on envisage. Si I'on prend d’abord la partie la plus
stenduc de cette plaine, partie placée & gauche de la
route de Saint-Avold & Sarrelouis et dont Creutzwald
forme a peu prés le centre, on voit que les forages
situés vers ’ouest qui sont déja parvenus dans des gites
de combustible , tels que ceux du moulin de Porcelette,
de Ham, de Falck sont situés & des distances de la
frontiére comprises entre 5 et 6 kilométres, de telle
sorte qu'il y a de ce coté une étendue assez considé-
rable de terrain houiller reconnu. De plus, le sondage
de Berweiller parvenu le 16 aout 1856 & la profondeur
de 195,50 se trouvait dans du terrain houiller bien
caractérisé depuis une treutaine de metres; celui de
Brouckwies y était entré a la profondeur de 215" (1),
celui de Merten vers 140 métres, celui de Porcelette
2 263",16, et la réussite complete de ces recherches
n'était plus qu'une question de temps. Au milieu du
mois de juillet, le forage de Boucheporn était arrivé
242™,60 et celui de la forct de Saint-Avold & 239 metres
sans avoir procuré de résultats; mais ces profondeurs
n’étant point exagérées eu éoard & la position quils
occupent, on ne peut tirer aucune conclusion de leur
degré d'avancement (2). On ne peut davantage formu-
(1) On vient d'y découvrir un beau faiscean de veines de com-

bustible i 503 métres.
(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 Chiteau-Salins et de Saint-Avold qu,i sont
1‘e§tés dans le grés des Vosges & des profondeurs coin-
prises entre 150 et 200 métres bien évidemment infé-
rieures alapuissancede cette formation dans leslocalités
dont il §'agit. L’intérét qui s’attache & la recherche de
Lglugev1lle, point extréme de la plaine vers1ouest, I'a
fait r'eprendre dans ces derniers temps par la société
1o.rrame. Les forages de Dalheim et de Hargarten-aux—
Mines sont commencées depuis quelques jours seule-
ment. Seul, le sondage d’Oderfang a été poussé & une
profondeur de 447 métres, laquelle est tellement consi-
dérable que l'on est tenté de regarder comme négatif
le résultat qu'il a feurni. Toutefois, si 'on examine de
prés les échantillons retirés de ce trou de sonde, ceux
surtout qui n'ont pas été broyés par le trépan c;n re‘—
conn.ait qu'ils ne peuvent plus étre 1'apportés’au grés
vosgien. Quelques-uns de ces échantillons présentent
des galets de mélaphyre décomposés qui prouvent que
la sonde est entrée dans le grés rouge. Elle a méme pé-
nétré peut-étre dans le terrain houiller, mais dans une
partie de ce terrain qui ne ressemble plus a celle qui
est reconnue plus au nord. Il y a donc 14 une anomalie
qui, loin d’étre particuliere au sondage d’Oderfang
rappelle les faits constatés dans les recherches de Ir:
]?aviére rhénane et que I'on verra se reproduire tbut a
Ihem;(.a avec plus d'évidence dans la partie orientale de
le% plaine. Elle laisse peu d’espoir de rencontrer des
gls.e.ments de combustible, vers le sud, dans la région
voisine de I'escarpement triasique. ¥
En pénétrant dans la partie orientale de la plaiue
ixous tl‘OHVOD.S d'abord, & 1.500 métres au sud du vil—’
e
d »49 et qul parvenu au

Tome XIy 1857.
9
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milien du mois d’aott 1856, dan%; les schistes qui
accompagnent habituellement la houlllfe, ne peut tarder
a4 mettre & jour des veines de combustible (1). Un peu
plus bas dans la vallée de la Merle, nous rencontrons le
soﬁdage de I'Hopital qui a été poussé & un peu plus de
Loo métres et qui a traversé de nombreusesf coucl}es
de houille. Le sondage & la corde de Freyming quia
marché trés-lentement et qui est poursuivi aujomd’h}n
par le procédé le plus usité, a péné.tré dans le terrain
Louiller vers 240 métres, aprés avoir traversé le Pog-
vean gres rouge sur une faible épaisseur. Celui du
Hochwald, placé a I'extrémité orientale de la vallée de
la Merle, a présent¢, & I'encontre de tous les autres, dgs
assises trés-inclinées. Il serait sans doute prématuré.de
porter un jugement sur la cause de cetle anomalie;
seulement il faut remarquer que ce sondage, un forage
récemment entrepris dans la concession de Schenecken
au sud-est du village de Petite-Rosselle et qui a égale-
ment mis & jour du terrain houiller fortement redressé,
et le hameau méme de Scheenecken ot ont été ouverts
autrefois les travaux de la concession de ce nom et ol
I'on a rencontré des dérangements considérables, :90111
situés & peu pres sur une ligne droite qui ne §’é101g11e
pas de la direction du soulévement du basm.n de lt’t
Sarre. Les accidents dont cette portion du bassin a été
le théatre, sont accusés par des failles considérables
dans les terrains supérieurs, failles qui ont placé, sur
de nombreux points, le grés bigarré supérieur en con-

(1) Cette prévison s'est réalisée : la présence de la louille
a6t constatée dans le sondage du Zang, le 24 octobre, & la
profondeur de 285750 ; la sonde a immédiatement traversé un
faisceau composé de plusieurs couches assez épaisses; apréfs
quoi on a dn abandonner ce forage, qui était en trés-mauvais
étate
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tact avec le grés des Vosges, comine cela se voit entre
Freyming et Hombourg.
C'est également & une faille que nous rapportons la
diflférence que les deux forages du Hochwald et de la
tuilerie de Freyming ont présentée dans la nature des
terrains rencontrés, bien qu’a vol doiseau ils soient &
peine séparés par une distance de 700 métres. On a vu
que le premier avait pénéwé, & la profondeur de
173",99, dais du terrain houiller bien caractérisé ou
T'on n'avait pas tardé & recouper des bancs de combus-
tible. Le sccond au contraire a été abandonné, dans le
courant du mois de mai 1856, & la profondeur de
979™,71, 8ans avoir renconiré autre chose que des as-
sises gréseuses, quartzeuses et feldspathiques que nous
avons longtemps regardées comme appartenant au grés
vosgien. Cependant, en fixant, dans une de nos der-
nieres tournces, notre attention sur quelques échantil-
lons qui avaient ét6 retirés du trou sans avoir 6té pul-
Vérises et qui présentaient de bons points de repére,
hous avons été amen¢ & conclure que le forage de la
tuilerie de Freyming était dans le terrain houiller, et
méme en remontant la série & partir de ces échantillons
assez caractéristiques, nous avons vu qu'il y était de-
puis longtemps. Seulement ce terrain houiller difftre
complétement de celui du Hochwald ; il consiste en gros
quartzeux et feldspathiques qui, quand ils sont broyés
par le trépan, se distinguent difficilement du grés des
Vosges ; nous serions dispos¢ A les rapporter & ceux qui
sont exploités & Illingen dans le bassin de la Sarre.
Cest vers 206 metres que nous placerions la limite du
grés des Vosges; les 373 métres restants ne seraient
pas exclusivement du terrain houiller, car le forage de
Freyming a traversé du nouveau gres rouge caractérisé
par ses galets de mélaphyre. L’anomalie déja signalée
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dans le sondage d’Oderfang et dans celui fle Neuhaiisel
(Baviére) se reproduit ici, comme on le voit, avec beau-
coup d’évidence.

Le sondage de Hombourg a é1¢ abandonné, dan.s' ces
derniers temps, vers doo metres, sans étre soril d'u
grés vosgien ; celui de Merlebach était parvenu au mi-
Lieu du rmois d’aoat 1856 & 257 metres, et n’avait pas
encore procuré de résultat (1).

Apres le sondage de Merlebach, nous n’avf)11s pll'lS a
parlef que de celui de Cocheren situé a la pox.nte orien-
tale de la plaine. Le 16 aofit dernier (2), il était parvenu
ala profondeur de 330 metres et il avait péné.tré, depms
une quarantaine de meétres, 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 2 rejeté tous les
terrains vers le sud de 8o & 100 métres de profondeur
et qui est parfaitement accusée dans le Hiéraple, col-
line de grés vosgien adossée & un plateau constitué par
les assises supérieures du gres bigarré. On peut d'onc

concevoir I'espérance de rencontrer le terrain liouiller
au nord de cette faille, par exemple au pied septen-
trional du Hiéraple, & une profondeur beaucoup moins
grande.

Essayons maintenant de résumer les résultats ob'te—
nus. Relativement & I'étendue du terrain louiller utile-
ment exploitable sur notre territoire qui se trouve éue
reconnue au moment ol nous écrivons ces lignes, cow-

(1)1l se trouve actuellement (avril 1857) dans des schistes
d’un gris noiritre, avec impressions de la flore houillere, dont
’inclinaison est de 55°.

(2) 11 est parvenu i 397 métres de profondeur dans des
schistes semblables & cenx de Merlebacli.
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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 I'on peut, sans
trop s'avancer, adopter pour limites une ligne qui pas-
seraita 1 kilometre au dela des sondages dans lesquels
le terrain houiller inférieur a été rencontré. Une sem-
blable ligne s'appuierait sur la fronti¢re dans les envi-
rons de Berweiller et elle viendrait, par un circuit qui
envelopperait les sondages de Falck et de Hain, toucher
a Varsberg; de 12 elle se dirigerait un peu au sud de

Porcelette, des sondages du Zang et de I'Hopital, elle -

passerait entre ceux du Hochwald et de la tuilerie de
Freyming et viendrait aboutir & Cocheren a I'extrémité
orientale de la plaine. L’espace ainsi circonscrit serait
de go & 100 kilometres carrés; en les ajoutant aux 4o ki-
lometres carrés provenant tant de la concession de
Scheenecken que des explorations des environs de For-
bach, on aurait une étendue d'a peu prés 140 kilome-
tres carrés pour la superficie du bassin houiller re-
connu sur le territoire francais.

L’allure du terrain houiller mis & jour dans la partie Allur
centrale de la plaine de Creutzwald est assez régulilre. suriesolirangais.

Jusqu'ici partout ol on a pu reconnaitre l'inclinaison
de ce terrain, on I'a trouvé généralement faible. Dans le
premier sondage de Creutzwald, & Carling, & la Houve,
4 Porcelette, 3 Ham et & Falck ol on a obtenu des ca-
rottes qui indiquaient bien la stratification, on a constaté
que les couches étaient rarement inclinées de plus de
10 & 15°. Cette circonstance trés-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 metres.
11 est plus difficile d'assigner le sens de I'inclinaison qui

re du Llerrain

houiller
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ne peut &tre obtenu qu’avec des précautions extréme-
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 dispos¢ & penser que I'allure du
bassin reconnu sur la rive gauche de la Sarre, allure
comparable & la figure d'un dos d’ane ou d’une selle
dont I'aréte passerait entre Greutzwald et Carling et se
dirigerait vers le sud-ouest, se maintient dans toute
I'étendue de la plaine. D’aprés quelques analogies de
composition constatées dans les terrains encaissants,
les couches de charbon rencontrées dans ces deux loca-
lités ne s'éloigneraient pas heaucoup de celles qui somut
exploitées & Geislautern; elles appartiendraient au
méme faisceau. La Houve et Falck, situés sur le versant
nord de la Selle, se rapprocheraient davantage de Hos-
tenbach, c’est-a-dire des assises tout & fait supérieures
du premier des groupes que nous avons distingués dans
le icrrain 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'a des erreurs, quand on les applique A de trop
grandes distances.

Les environs de Freyming ont présenté, comme on
I'a vu, une exception A larégle générale, exception dont
il n’est pas facile de se rendre compte avec ce que I'on
sait aujourd’hui. Nous présenterons cependant a ce su-
jet quelques idées qui nous sont inspirées par ce que
nous avons vu dans le bassin de la Sarre. Le nouveau
grés rouge qui s'étend dans toute la vallée de la Merle
et jusqu'a I'étang d’ Oderfang, renferme des fragments
de roches mélaphyriques. Or on sait que cette formation
est principalement composée d'éléments empruntés a
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des roches du voisinage et quin’ont jamais été charriés
3 une grande distance. D’aprés cela, il faut s’attendre
3 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 Y'apparition
des porphyres quartziferes qui a été la cause du soule-
vement du bassin de la Sairre et qu'elles sont méme
disposées, autour des groupes porphyriques, avec une
cerlaine symétrie, on est porté & penser que les acci-
dents observés dans cette région se rattachent aux phé-
noménes qui ont agi avec une intensité remarquable
sur la partie du terrain houiller qui parait au jour.
Quelle que soit 'explication que I'on.adopte, il nefaut
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
aprés s'étre manifestées pour la premiére 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 grés 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
meéme cause.

L’ épaisseur totale des bancs de charbon recoupés par
la sonde varie naturellement dans les différents points.
de la plaine et suivant la profondeur & laquelle celle-ci
a pénétre.

Dans le premier forage de Greutzwald, ou on a creusé
dans le terrain houiller jusqu’a une profondeur de 303
métres, c'est-a-dire & environ gométres au-dessous de la

Epaisseur
des gisements
reconnus.
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premiére couche, la puissance totale des veines rencon-
trées, en négligeant celles qui sont inférieures & o™. 40,
est de 7™.52.

A Carling, ol on s’est arrété & 244™. 08, c’est-a-dire
3 environ 64 métres au-dessous de la premiére veine ex-
ploitable, on en a traversé cing qui ont ensemble une
puissance de 4™.84.

A Porcelette, ot on est resté dans les premiéres as-
sises du terrain houiller, on a 7=.18 de houille en six
banes qui sont tous exploitables.

Dans le sondage de I'Hopital, qui a pénétré plus
avant dans le terrain houiller, les résultats sont encore
plus satisfaisants ; 13, I'épaisseur totale des couches de
combustible recoupées est de ¢“.59, en négligeant
comme précédemment tout ce qui est inférieur a
o®.4o0.

Nous ne donnons point pour exemple le sondage du
Hochwald o, dans une épaisseur de terrain houiller
d’un peu plus de 100 métres, on aurait plus de 25 metres
de houille; comme nous I'avons fait voir, I'anomalie
qu’a présentée cette localité tient & un redressement des
couches par suite duquel les puissances constatees sont
beaucoup plus fortes que les épaisseurs réelles.

1l 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
britlent avec une longue flamme, s’agglutinent légére-
ment et constituent au résumé de bons charbons de
grille. Des analyses ont été faites, au bureau d’essai
de I'Ecole des mines, sur une série d’échantillons re-
cueillis dans I'approfondissement du forage de I'Ho-
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 plagons ici le tableau.
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a laquelle
on.a
rencontré Curbone Maliéres
la couche. fixo. volatiles.

COMPOSITION.

EDPQiSSeur | s,
conslatee.

Numéros
d'ordre

Cendres.

met,
277,70
279,84
250,95
348,15
350,30
354,45
356,80

0,576 0,379 0,045
0,556 0,403 0,0i1
0.542 0,109 0,049
0.506 0,380 0,114
0.486 0,446 0,068
0,567 0,397 0,036
0,553 0,395 0,052

IO = OO

cwuvous
SHinesse

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 & la profondeur de 212™.74, le second a celle de
216™.80 ; ils nous ont donné les résultats suivants :

Matidres 0
Carbone (ixe. volatiles. Cendres, Total.

N1... o0,620 0,292 0,088 1.000
N°2 ... 0,617 0,335 0,048 1.000

Pour ne rien omettre de ce qui a rapport a 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 I'Est
posséde prés de Dutweiler ; elle a donné un morceau
de coke de la forine de la caisse, lequel était bien ag-
glutiné et paraissait d’excellente qualité. On peut donc
concevoir 'espérance d’obtenir, au moins sur quelques

points de laplaine, des charbons propres & la fabrication
du coke.




Coupes
de quelques
sondages.
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Pour faire connaitre d’une maniére compléte la con-
stitution du sol dans la plaine de Cl_'eutzwald, 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. 11 est situé, comme nous
I'avons indiqué plus haut , prés du chemin de Creuiz-
wald & Lauterbach, et non loin de la frontiére, dans
une petite vallée ot on lit Ja cote 219 Sur L?L carte du
dépot de la guerre ; c'est & peu prés son altltqde. I a
été exécuté par M. Mulot au moyen d’un équipage de
forme ordinaire, tiges en fer avec emmanchements a
vis; la force motrice donnant le mouvement a l'outil
était produite par un manége 2 cheval. Le trou es‘t
foré jusqu’a 16 metres sur un diameétre dg 0o™,40; &
partir de 13 jusqu’'a 105 metres, sur un dl‘amétre de
o™,35; puis, jusqu'a 118™,10, sur un dmpétre de
o™,30; et de la & 122,35, sur o™,25 de diametre;
enfin, jusqu'au fond, sur o™,16 de diamet‘re. ll‘ est
tubé jusqu'a 122™,35 ; les tubes ont les dimensions

suivantes :

Netres. Diamétres des tubes.
Jusqud 16,00, - . v v e s e e s 0,38
Jusqu'd 103,00, 4 5 o ¢ e v e 0,33
Jusqu'd 118,20, . 4 . o oon 0. 0,28
Jusqu'd 122,35, . . . ... o0 e e 0520

Suit la liste compléte des assises traversees jusqu’au
fond :

DU BASSIN DE LA SARRE. 139

|Epals-
seur.

NATURE DES TERRAINS TRAVERSES. Touilte.

Grés
des
Vosges,
113™,70

1 Grés rouge lie de vin, trés—dur

m;
Gres rouge, désagrége avec plaquetles hématiteuses.| 9,10
Grés bigarré de rouge el de jaune, un peu argileux,
avec de nombreuses plaquettes d’hématite 5,78
Grés rouge, asscz lendre, avee galets quartzeux. | 4,22
Grés blanchatre, a gros grains, avec plaquettes hé-
matiteuses 4,20
Grés presque désagrége, rouge veiné de blane, avee
(éuelques a1 8IS €W AT SFNTRNEE sPetEan, § 6,94
Grés peu agrégeé, rougeatre, avec un lit d’argile de
0717355 -, AR VoMl R BT T L
Gres rougedtre, veiné de blane. . . . ... .. ...
Poudingue a pelites partics et grés grossier grisatre.
Couche d’argile rougedtire et blanche
Grés & grains fins, bigarré de rouge et do gris. . .
Grés jaundtre & grains assez grossiers. . .. . . . . .
Poudingue a petites parties, avee galets de quartz
U d eN([17aTZi e e ST M A,
Grés peu agrége , grisdtre
Poudingue a petites parties

Grés jaundtre, un peu argileux. . .. ... . T
Grés rouge lie de vin, plus grossier
Schiste gréseux lie de vin et gris

Poudingucliede vinavecgaletsdequartzctquartzite.
Sehiste argileux, bigarré de rouge ct de gris, one-
(DA e et s s Sl SO NIRRT O A RS
Grés grossier, grisitre et rougedtre, trés-dur. . . .
Alternances de conglomeérats de quariz i ciment lie
de vin et d’argiles bleudtres, légérement schis-

Terrain
houiller,
189" 47

Poudingue quartzifére, lie de vin, trés-dur

Argile schisteusealternant avec des couches de grés
lic de vin, micacé

Grés rougedire avee quelques galets de quartz. . . .

Schistes argileux allernant avec des couches de grés

lie de vin, & grains fins

Poudingue quarizifére et grés tréds-dur.

Grés rougedtre, plus lendre

Grés grisdtre, plus tendre N

Grés gris bleudlre, A grains fins avec des paillettes

deimicaisys . o oo d D Gy < e

Schistes argileux, gris, rouges et bleus, un peu gre-
seux. '

Grés rouge foncé, A grains (rés-lins

Schiste argileux d’un gris noirdtre, avee impressions

de fougéres et de calamiles

Grés grisatre avec veinules de houiile. .

Schistes argileux, bleuatres

Grés d'un gris foneé, trés-dur

Schistes noirdtres, aveec veinules de houille. . . . .

Houille

Alternances de gres et de schistes grisdtres, avee
impressions de plantes de la flore houillére. . . .

Houille

Schistes gréseux, noirdtres
Houille
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NATOLE DES TERRAINS THAVERSES.

Terrain
houiller,
189,47
(suite).

Schistesahleiiprestuhesr o i sibies Sy e i (S F
Houille.

Schistes

Houille

Schistes grisitres

Houille. s
Grés schisleux, bleudtres. avec empreintes
Gres grisdtres, avee veinules de houille. .
Grés verdatres, durs, avec quelques gulels
Gros schisteux, bieudtres, avec empreintes
Houille. . . .. .

Gras schisteux, grisatres, avee empreintes
Schiste argileux, bleudtre. . .

Gres grisdlre. . ... ..o XA
Schistes argilenx, bleuatres

Schistes noirdtres

Schistes d'un gris foncé. .

Houille, . .

Grés grisatre . g g
Schisles argileux, d’un gris noiratre. . . . . .. ..
Houille

Schistes d’un gris noirdtre. .

Grés houillers, trés-durs

Epais-

seur.

m,
0,45
0,52
0,15
1,77
7,96
0,i0
9,70
6,19
3,41
7,61
0,30
3,82
1,80
1,76
0,84
3,48
0,50
5,80
0,18
9,68
3,27
0,55
5,14
1,57

T
i
i

+ Houitlo

NATURE DES TERRAINS TRAVERSES.

Grés
des
Vosges.
172", 10,

Arrélé & 303™,17 dans le terrain houiller.

Sondage du moulin de Porcelette. 11 a éte également
foré par M. Mulot; commencé au moyen d'un levier
manceuvré 4 bras, il a été poursuivi avec le manége a
cheval qui avait servi a Creutzwald. Le trou est tubé
jusqu’a 247,07 au moyen de trois colonnes : la pre-
mitre, d'un diamétre de o™,04, descend jusqu'd
180™,03; la seconde, d’un diamétre de o™,20, §'étend
entre 160™,57 et 221",4q; la troisieme,, d’un diamétre
de 0,165, va depuis 19g™,77 jusqu’a 247™,07. Le trou

de sonde a o™,15 de diametre au fond.

Terrain
houiller,
147"

JTerre végetale sableuse

Gres jaunatre, peu agrége, avec galels de quartz. .
Gras.a grains lins, de couleur brique, veint de
jaune
Grés jaunitre, avec galets de quartz et de quartzite.
Grés peu agrége, jaundire (eau jaillissante)
Gres grisatre, leldspathique, un peu argileux. . . .
Grés peu agrége, avec galets de quartz. . . .
Grés argileux, rouge, desagrégé
Grés peu agrége, rouge sale
Grés peu agrége, grisatre
Argile grise, veince de rouge.
Grés . gris, grossier
Grés tres-feldspathique, un peu argileux, rouge
Gv.eirlljé: de blanc i
rés désagrége, rouge pile
Grés grisbl_)lgnchduge :
Poudingue quartzifére & galets assez volumincux.
Argile grise veinée de rouge
Grés a grains tins, trés-feldspathique
Grés presque désagrégé, d’un rouge pale
Poudingue grisatre, & petites parties
Greés gris. trés-leldspathique
Argile sableuse, grise, veinée de rouge
Argile bigarrée, plus rouge
Poudingue quartzifére, gris, 4 petites parlies.
Gras argilenx, bizarré de rouge et de gris
Grés gris blanchdire
Poudingue rouge pale, a petites parties, . . . .. .
Grés grossier, grisalre, peu agrégeé
Grés argileux, bigarré de ronge etde gris . .. . ..
Poudingue grisdtre a petites parlies
Grés grisdtre, feldspathique. peu agregé
Poudingue quarizifére gris, a petites parties
Grés grossier, grisdtre
Gres grossier, rougedire
Poudingue gris, a petites parties avec galets de

quariz et de quartzite
Argile bigarrée avec sable quartzesx. . .. ... ..
Poudingue grisatre i petites parties

\Poudingue grisatre a grosses parties

Argile rouge, veinée de bleu

Grés grossicer, quartzifére, d’'un rouge pale

Grés trés-grossier, gris, veine de rouge

Argile ronge, veinee de blanc

Grds grossier, Lrés-feldspathique, gris, veiné de
rouge. . . . . .

Grés argileux, rouge, veiné de blane. .

Grés rougedtre, tres-dur

Argile sableuse, rouge pile. veinée de blane. . . .

Grés peu agrége, rouge pile

Argile sableuse, rouge. ..

Argile bigarree de rouge et de gris, avec galels de

nartz, .

Gres quartziféere, felspathique, grisatre. .

Grés rougeatre avec quelques galels de quartz. . .

Grés Dbigarrée de rouge et de gris. . .. . ... ...

Grés rouge pale, Lrés-dur. . . . ..

Argile bigarrée aveo galets de quartz

Conglomérats de (uartz A Jneliles parties trés-feld-
spathiques, avec traces de pyrite.. . . .. ... .

Houille.
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NATURE DES TERRAINS TRAVERSES. Houilie.

Gris rouge fonce, bigarré de gris .
Argile rouge, bigurréc de gris, trés-compacte. . . .
Schisle bigarré de gris, de bleu et de rouge
Houille I

Schiste gris bleuatre, mélangeé de houille.

Houille. -

Schisle argileux gris foneé, avec empreinles de ca-

Houille schisleuse.
Sehiste gris noirdtre, avee emnpreintes de la flore
houillére 8
Argile grise, schislecuse
Schiste Fréscux, brun 3]
Argileschisleusegrisc,légérement bigarréo de rouge.
Terrain Schiste greseux, hbigarre de rouge el de gris. . . .
v | Sehiste gris, avee veinules de houille
houitler, Houille ’
14738 S iqllcé noirdlres avec veinules de houille
(SU“E)- Cchls 1 av yein

Schisle bleualre

Schistes
Houille. v .
Schisles blecudtres et noirdlres, avec veinules de

lounilte avee veinules de schisle.
Schiste noirdire, asscz consistant
Grés quarizifére et pyritilére, trés-dur
Grés grisitre, plus lendre ., . . .
Grés trés-dur § - e
Schistes avee veinules dc houille.
Grés pcu consistant

Schiste compucte

Arrété & 319™,10.

Sondage du Hochwald. Le trou de sonde du Hoch-
wald a été foré par M. Degousée. 11 commence par un
coflre hexagonal en bois qui descend jusqu’a 5,70 il
a 6té creusé sur un diamétre de o™,25 jusqu’'a 113,90,
et ¢largi ensuite pour y placer unc colonne de tubes de
o",27 de diametre intérieur. A partir de 110™,90, ila
été approfondi swr o™, 25 jusqu'a 164,18, point & partir
duquel il y a une seconde colonne de 21 centimétres de
diametre intérieur : le reste du forage a un diamétre
de o™,20.
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NATURE DES TERRAINS TRAVERSES,

Grés
yosgien,
163™,25.

Grés
rouge,
10,41,

Terrain
houiller,
126", 40,

Terre végétale

Grés rougedtre et jaundtre, argilcux.
Grés.rougedtre avec galels de quartz

Grés rouge

Grés jaune

Grés rouge, argileux, veiné de blane

Grés bigarré de rouge et de jaune. .

Grés jaundtre, dur

Grés rouge, assez dur. . .

Grés rouge, tendre

Grés grisatre, argileux

Gruds grisatre, avee galets de quariz

Greés rouge, avee galetsde (

Poudingue avec galets de quarlz ctde quarizite . .
Grés grisatre el rougedire, argileux . .. .. . .. .
Grés siliceux, brun, trés-dur. ... . ... ... ..
Grés gris

Poudingue grisaire, avec pyrites

Argile schisleuse, rouge, bigarrée de gris

Gres brundtre, assez dur

Grés gris, assez dur

Grés rouge, assez dur

Poudingue avec pyriles

Grés grisatre,

Grés brun, avee petils galels de quartz. . ... ..
Gres brun, avee pyrites

Grés rouge, dur. . .. .. 'Y H,

Argilc rouge, bigarrée

Grés rouge avee galels de mélaphyre

Grés brun, argileux, avee plaguettes ferrugineuscs.

Schisles d’un gris noiritre

Schistes argileux, marbrés de rouge ct de gris. . .

Schistes bigarrés, jaunes ct bruns

Schisles rouges, marbrés de jaune

Schistes bieudtres

Schistes violets, feuilletés et durs

Schistes bleuatres

Schisies rougedtres. . . .

Schisles bleuitres

Schistes grisdlres, trés-durs

Schistes alternant avee des veinules do grés

Schistes bleudtres, veinés de hlane

Schistes grisdlres, avee parcelles de charbon. . . .

Sahistes bleuatres, avee parceiles de charbon. . . .

Schistes grisatres avee veines de houille

Grés gris alternant avec quelques schistes

Schisles grisatres, durs, avee veinules de houille,

ouitle

Schistes noirs, durs

Houille. . .

Schistes d'un gris noirdtre avec quelques lilets de
houille

[Tauitle

Schisles prisatres gl
WXOIIGY o s roor i e g dogl MO SRS BT
Schisles mélés de houilie

Schistes grisdtres. .

Houille

Houille,




Résultats
accessoires,
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Aprés 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’étre
relatés.

Larencontre qui a été faite, dans quelques sondages,
du nouveau grés rouge entre le grés des Vosges et le
terrain houiller, est un de ces résultats. Sur tous les
points de la rive gauche de la Sarre ott I'on peut suivre
les affleurements de ce dernier terrain, on reconnait
qu’il est directement recouvert par le grés des Vosges.
Cependant on a vu que, dans tous les sondages de la
vallée de la Merle, le grés rouge a 6té traversé, au Hoch-
wald sur 10 métres, a I'Hopital sur 50 métres de puis-
sance; il se développe davantage encore vers le sud-
ouest dans les environs de Saint-Avold, ot le forage
d’Oderfang 1'a mis & jour sur une grande hauteur; celui
de la tuilerie de Freyming 'a également traversé sur
une épaisseur considérable. On peut faire, sur la ren-

contre du nouveau grés rouge dans cette région de la
plaine, ce rapprochement, qu'il est assez développé tout
le long de la lisiére sud du bassin de la Sarre au dela de
Mittel-Bexbach, et qu'il occupe méme une bande assez
large entre le terrain houiller et le grés vosgien. Nous
avons cherché & expliquer ce résultat par la présence
probable, dansla région de la Merle, de roches porphy-
riques et mélaphyriques dont I'apparition a été la

cause des accidents -que I'on remarque dans le terrain
houiller.

Les recherches de la plaine de Creutzwald ont égale-
mentappris que, sur de nombreux points de cette plaine,
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la partie inférieure du grés vosgien renfermait avec une
certaine abondance de la pyrite de fer. Celle-ci y est
quelquelois en assez grande quantité pour constituer
le ciment du grés; 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, & ma connaissance au
moins, la pyrite dans la formation du grés des Vosges
avec une profusion aussi grande, circoustance qui tient
sans doute & I'excessive perméabilité de ce terrain, et &
la facilité avec laquelle la pyrite se décompose. Des son-
dages'ont été nécessaires pour mettre en évidence ce
fait, qui ne peut étre observé dans le voisinage de
la surface du sol. Les plaquettes ferrugineuses qui
forment, dans certaines assises du grés vosgien, des
dessins quelquefois bizarres, qui restent eu saillie par

suite de la désagrégation de la roche, sont peut-étre
dus & des pyrites décomposées. Ayant eu plusieurs fois
occasion de casser de semblables plaquettes, nous avons
reconnu que leur noyau présentait toutes les apparences
de I'hydroxyde de fer qui provient de la transformation
du sulfure.

Un résultat également assez inattendu des forages est
la découverte dans un certain rombre d’entre eux de
sources ariésiennes. Déja le sondage anciennement en-
trepris au Glouckenhof avait mis & jour une petite source
jaillissante qui continue & couler ; mais celles qui ont
€6 trouvées par les travaux de recherches de ces der-
niéres années sont tout A fait remarquables par leur
volume, Je citerai, parmi les plus belles, celles du
moulin de Porcelette, du forage de I'Hopital, da son-

Toue XI, 1857. 10
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d’exploitation.
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de la plaine
de Creutwald.
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dage & la corde de Freyming, du Hochwald, de Ham et

de la Houve ; quelques-unes de ces sources débitent jus-

qu'a 600, 700 el méme 800 litres d’eau & la minute.

La profondeur de la nappe d’eau jaillissante a été trés-

variable ; dans quelques sondages, et en particuler dans
celui de Porcelette , celle-ci a €té rencontrée i une faible
distance de la surface; dans d’autres, au contraire, et
principalement dans celul de Ham, I'eau n’est arrivée
jusqu’a l'orifice du trou que trés-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 ét¢ le
plus souvent en augmentant avec Iapprofondissement.
Dansles forages ol la pyrite est abondante, I'eau exhale,
% sa sortie du trou, une odeur assez prononcée d’hy-
drogene sulfuré, circonstance que jattribue & la décom-
position des sulfates qu'elle renferme par les matiéres
organiques provenant des agrés du forage, et que I'on
y laisse tomber.

Bien qu'aucune portion du sol de la plaine de Creutz-
wald ne soit encore concédée, on y a déja commencé de
grands travaux préparatoires d’exploitation. Deux puits
sont actuellement en cours dexécution : I'un‘au nord
de Carling, un peu & I'ouest du sondage de ce nom;
I’autre sur le banc de Freyming, au-dessus du forage
du Hochwald, Ces ouvrages sont foncés par la méthode
@ Anzin; ils sont parvenus & plus de 5o métres de pro-
fondeur, et se poursuivent dauns ‘de bonnes conditions.
Tout jusqu’ici fait présumer que I'on a singuliérement
exagéré les difficultés que ces travaux doivent rencon-
trer, et il est hors de doute qu’aussitot apres le premier
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succes obtenu, la plaine de Creutzwald se couvrira de
puits d’exploitation,, comme elle s'est naguére couverte
de sondages aprés la rencontre de la houille dans cétie
localité. A

Au résumé, en moins de cing années, trente-deux
irous de sonde embrassant ensemble une profondeur de
8.500 métres, et ayant occasionné, au prix moyen
de 200 francs par métre courant, une dépense de
1.700.000 francs, ont été forés tant dans les environs
de Forbach que dans la plaine de Creutzwald ; 120 kilo-
metres quarrés de terrain houiller, dont I'existence était
& peine soupc¢onneée , ont été mis a jour dans la Moselle,
et la houille a été rapprochée de Metz et de tous les
grands centres de consommation du département de
prés de 4o kilométres. On ne saurait nier I'importance
de ces résultats ; toutefois, pour qu’ils soient appréciés
4 leur juste valeur, il faut attendre que les travaux
d’exploitation qui se poursuivent et ceux qui ne tarde-
ront pas 4 s’organiser alent réalisé les espérances que
les recherclies ont fait concevoir.

Si nous nous reportons maintenant dans la partie
centrale de la plaine de Greutzwald, qui constitue,
dans notre opinion, la partie la plus riche du territoire
houiller reconnu sur le sol {rancais, tant par I'étendue
des gisements qui y sont decouverts, qu’'a cause de la
régularité de leurs allures, nous voyons que les confins
de ce territoire se trouvent aujourd’hui reculés jus-
quaux extrémes limites de la plaine du c6té de 1'ouest.
Nous sommes alors conduit & nous demander si le ter-
rain houiller se prolonge au deld de ces limites, et,
dans le cas de I'affirmative, & rechercher les points ou
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de nouvelles recherches présenteraient le plus dechances
de réussite, et & assigner leur profondeur probable.
Nous avons recueilli les éléments nécessaires a la solu-
tion de ces diverses queslions, et mous en ferons pro-
chainement I'objet d’un mémoire dans lequel nous mon-
trerons les relations remarquables qui existent entre les
grands accidents du Dbassin de la Sarre et la constitution
géologique, ainsi que la configuration du sol du pays

messin.

DECOUVERTE DES GISEMENTS, ETC. 149

MEMOIRE

§UR LA DECOUVERTE DU PHOSPHATE DE CHAUX TERREUX EN FRANGE
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 I'acide phosphorique est généralement ré-
pandu dans toutes les plantes, et qu'il caractérise parti-
culierement les cendres des graines qu'il constitue sou-
vent presque en totalité, combiné aux alcalis fixes et
aux terres alcalines. On concoit dés lors tout l'intérét
qui s'attache a 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 peutretirer de son emploi dans
la culture, il ne sera peut-étre pas inutile de dire quel-
ques mots & ce sujet, en faisant connaitre la part que
Iadministration des mines a prise dans la découverte
des principaux gisements de cette maliére.

(1) Nous nous sommes aidé pour la rédaction de ce mémoire
des renseignements nombreux fournis par M. Elie de Beaumont
dans son K.ude sur Cutilité agricole el sur les gisemenls
géologiques dw phosphore (Monitear des 24, 25 jullet et
25 aoiit 1856, 11 et 12 février, 26 et 27 mars 1857).

(2j Analyses comparalives dcs cendres d'un grand nombre
de végétaux. ( Mémoires de la Société impériale et centrale
d'agriculture. Imprimerie de M™* veuve Louchard-liuzard, rue
de I'Eperon, 5. 1854.)
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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’autires départéments ; :

Dans le terrain oolitique jurassique de Saint-Thi-
bault (Cote-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 P'argile plastique &’ Auteuil.

" Mais c’est surtout dans le terrain crétacé qu’il parait
atre répandu le plus abondamment.

Dés 1818, avant méme qu'on ne songedt & én faire
usage dans I'économie rurale, M. Berthier reconnut sa
présence au milieu des pyrites qu’on exploitait alors &
Wissant (Pas-de-Calais), dans T'argile du Gault, pour
la fabrication du sulfate de fer. Ce phosphate, en réa-
gissant sur le sel de fer, produisait tne certaine quan-
tité de phosphate de fer qui empéchait la cristallisation
de la couperose, et ce fut ce fait dont le propriétaire
de Tusine s'alarmait qui donna lieu & I'envoi d’échan-
tillons & I'licole des mines. L’analyse faite a celte
époque a donné & M. Berthier, pour la composition de
la matiére pierreuse mélée & la pyrite (1) :

Phosphate de chaux

Carbonate de chaux. . . . ..

Argile calcinée. . . . .

Matidre noire combustible, environ. .
Eauet perte. « « « « s ¢ 4 ¢ 4o oo s 90

100,0

(1) Berthier. Annales des mines, 1s., t. IV, p. 651 (1819)-
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Deux années apres, en 1820, le méme savant publiait
dans les Annales des mines (1) I'analyse des nodules
phosphatés répandus dans la craie chloritée du cap la
Heve, pres le Havre, ou plutdét dans ce que nous appe-
lons la marne chloritée qui existe & la base du systéme
nervien (tourtia du Nord).

Ces nodules, qui avaient été découverts par M. de
Bonnard, ont été trouvés composés comme suit :

Phosphate de chaux. . .. .. .... 57,3
Carbonate de ch_aux. ey 0
Carbonate de magnésie. . . 2,0
Silicate de fer et argile. . ... ... 253
Fau et matiére bitumineuse.

99,1

C’est vers 1822 qu’on reconnut en Angleteire que les
os d'animaux réduits en poudre activaient puissam-
ment la végétation. A la méme époque, l'agriculture
bretonne et vendéenne comnencait & cousommer avec
succés le noir animal des raffineries de sucre, et les
bons effets de ces matiéres étant atiribués 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. Déja on savait
que le crag exploité en Angleterre comme amendement
depuis des siécles, renfermait, de méme que le fahlun
consacré en France 4u méme usage, des ossements
d’animaux antédiluviens accompagnés quelquefois de
masses coprolitiques, lorsqu’en 1829 le professeur
Buckland lut & la Société géologique de Londres un
mémoire dans lequel il annoncait la découverte de nom-
breux coprolithes dans le lias de Lyme-Regis, et signa-
lait aussi 'existence de fossiles semblables dans le cal-

(1) Berthier. Annales des mines, 1% s., t. V, p. 197 (1820).
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caire carbonifére, dans le terrain oolitique, dans le sable
d'Hastings, dans le gres vert, dans la craie et dans diffé-
rentes coucles tertiaires.

L’idée d’une dilfusion 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-étre que des conséquences des observations faites
par le célebre docteur Buckland.

Toutefois, il faut bien distinguer le phosphate de
chaux qui, ainsi que celui des os, a pour formule
5Ca0.Pho’, de la chaux phosphatée cristallisée ou
compacte de la nature inorganique. Cette derniére est,
en ellet, caractérisée par la présence d’une certaine
quantité de {luorure et de chlorure de calcium ¢u’on ne
trouve pas généralement dans le phosphate des matitres
organiques , et qui lui communigue des propriétés par-
ticuli¢res. Ainsi la chaux.phosphatée du regne minéral
n'est pas soluble dans les acides faibles comme le phos-
phate des os, et cela tient sans doute & ce que la chaux
fluatée qui entre dans sa composition n’est attaquable
que par les acides forts. Cette espece ne pourrait donc
gtre employée comnie engrais, a moins quon ne lui
fit subir une préparation préalable en la trailant, par
exemple, par I'acide sulfurique. C'est peut-étre cette
difficulté qui a fait renoncer a I'exploitation de la phos-
phorite de I'Estramadure, malgré sa richesse et son
abondance. D’aprés les recherches de deux savants an-
glais, MM. Daubeny et Widdrington, qui en ont ex-
ploré le gisement en 1845, le minerai [orme une couche
de 7 416 pieds d’épaisseur intercalée dans les schistes
du terrain paléozoique, et dont on peut suivre I'aflleu-
rement sur une longueur de prés de 2 milles. Sa com-
position est la suivante :

DE CHAUX TERREUX EN FRANCE.

Phosphate de chaux. . . . . . .. .. 81,15
Fluorure de calciuin 1l,00
Peroxydede fer. . .. ... ... .. 3.ab
CINIEE, & et e v a b S A B A, T 12 )

100,00

Cest en 1848 que le docteur Fitton et M. Nesbit
firent connaitre les divers gisements'de coprolithes de
I'ile de Wight et des comtés de Kent, de Sussex et de
Surrey, gisements (ui se trouvent concentrés dans le
grés vert inférieur, dans le Gault et dans le gres vert
supérieur de ces localités.

Ces nodules ont été exploités en divers points, et on
en comptait plusieurs échantillons a I'exposition uni-
verselle ouverte & Londres en 1851.

Javais déjd rédige A cette époque la premiere partie
du texte explicatil de la carte géologique de la Flandre
francaise , ol j’indiquais 'existence d'une quantité no-
table d’acide phosphorique dans certaines marnes et
certains calcaires crayeux de Cysoing, d’Annappes et de
Bouvines, prés Lille. Je supposais que ces giscments
étaient dillérents de ceux découverts en Angleterre; car,
d’aprés ce que m’avait assuré M. Lyell, les plus élevés
dans I'échelle géologique parmi ces derniers, ceux
quon exploitait & Farnham, se trouvaient au niveau
de notre tourtia, tandis que ceux des environs de Lille
élaient placés immédiatement au-dessous de la craie
blanche.

Gependant je fus frappé, en visitant exposition de
Londres, de la ressemblance qu’offraient les échantil-
lons exposés avec lacraie chloritée de Bouvires qui, par
sa teneur en acide phosphorique (3,7 p. 100), ne me
paraissait pas de nature & faire I'objet d’une exploita-
tion importante; et dans la pensée que cette craie pou-

-vait renfermer des parties plus riches, comme cela avait
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été remarqué pour certaines marnes des envh:ons de
Farnham, j’apportai moi-méme a I'Ecole des mines un
échantillon de calcaire tuberculeux parsemé de grains
verts que j'avais recueilli dans une carriérej d’A.nnappe‘s
exploitée par un nommé Deroo, et que J’av‘zus décrit
antérieurement & la page 93 de mon mémolre sur la
Flandre, lorsque je n’en connaissais pas encore la com-
position. L’analyse donna le résultat suivant :
~ Gangue
Acide phosphorique
Chaux. . .

Peroxyde de fer
Eau et acide carbonique. . . . . . .

M. Dufrénoy, directeur de I'Ficole des mines, con-
sacra un article spécial & cette analyse dans le compte
rendu des travaux du bureau d’essais pour I'aunée 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 I'Ecole, celle de chaux phosphatée terreuse, dissé-
minée en rognons dans la craie chloritée du départe-
ment du Nord. Cette variété de chaux phosphatée est
déja employée en Angleterre comme amendement : elle
donne & la terre une grande fertilité; mais on ne sau-
rait, quant & présent, apprécier les avantages qu’elle
peut procurer a I'agriculture, attendu qu’on ne posséde
pas de données suffisautes sur son emploi et sur son
prix de revient. Les expériences entreprises remontent
sculement & trois ans; elles ne suffisent donc pas pour
faire connaitre la durée de cet amendement, et par con-
séquent les dépenses qu'il occasionne annuellement par
hectare. Néanmoins il y a un grand intérét ici & ce que
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les essais faits en Angleterre avec la chaux phosphatée
terreuse soient répetés en France, ce qui m'a engagé
attirer I'attention de Votre Excellence sur I'analyse de
ce minéral. Pour mélanger cette substance d’une ma-
niére intime avec la terre arable, il faut I'employer en
poudre. Dans le comté de Surrey, ot cette variété de
chaux est disséminée dans le méme terrain que dans le
département du Nord, on la réduit en poudre au moyen
d'un appareil analogue, par sa forme et sa disposition,
4 un vaste moulin & café. »

Peu de temps aprés la publication de ce compte
rendu, M. Delanoue, chimiste et géologue & Raismes
(Nord), adressait & M. Dufrénoy, par I'organe du pré-
sident de la Société d’agriculture de Valenciennes, une
lettre datée du 2/ mars 1853 par laquelle il demandait
des renseignements sur 'origine de 1'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 piit se
transporter sur les lieux directement et sans ayoir hesoin
du secours de qui que ce fit. La carriére au fond de
laquelle existaient les nodules phosphatés, pouvait étre
facilement reconnue de loin par la grande roue 4 che-
villes établie au-dessus du puits d’extraction. G’était,
en effet, la seule qui fit exploitée de la sorte dans tout
Parrondissement.

Jécrivis en méme temps, le 5 ayril, & M. le prési-
dent de la Société des sciences de Lille pour appeler son
attention sur le méme fait.

M. Delanoue visita les lieux et rapporta un assez
grand nombre de nodules sur lesquels il répéta les ana-
lyses précédemment faites & I'Ecole des mines, et dont
H put vérifier I'exactitude. Ce géologue put, en consé-
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quence, donner au congres scientifique de France, réuni
a Arras le 26 aotit 1853, 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 A Valenciennes au commencement de sep-
tembre (1). Toutefois, je dois répéter ici une observa-
tion que j’ai déja présentée a la Société dans la séance
du 4 septembre 1853, relativement a I'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-de=sous de la craie blanche, et qui com-
prennent non-seulement les nodules en question, mais
encore d’autres couches crayeuses dont la dureté peut
otre due a de la silice. En effet, c¢’est immédiatement
au-dessous de la craie cliloritée counue a Valenciennes
sous le nom de gris, vert el bonne pierre, et dans laquelle
sont compris les nodules, que se trouvent placés les
silex (eornus, rabols) de I'éltage nervien. 11 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-mémes
que des phosphates. Je me suis assuré, d'ailleurs, que
certains échantillons de un blanc ne renferment pas
trace d’acide phosphorique. En les attaquant par I'a-
cide nitrique pur, j’ai obtenu un résidu assez abondant
de silice floconneuse, et la liqueur filtrée ol le nitrate
d’argent faisait naitre un léger trouble annoncant des

(1) Bulletin dela sociclé géologigue de France, t. X, D. 6o5.
Indépendamment du gite d’Annapes, il fut également question
dans le Congres scientifique de celni de Wissant, déjd connu,
ainsi que des nodules du Gault de Lottinghen dans le bas Bou-
lonnais, analysés par le docteur Turner, professeur de chimie
3 Punijversité 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 ’acide sulfurique. D'un
autre cOté, certaines craies évidemment siliceuses et
assez dures ponur ne pas étre entamees par une poiute
Qacier, telles que celle d’Anzin, par exemple, dont il
est question & la page g5 du texte explicatif de la carte
géologique de la Flandre, renferment & la fois de I'a-
cide muriatique et de I'acide phosphorique. D’ot résulte
que ce dernier acide peut exister ou ne pas exister dans
le tun, ce qui revient a dire que I'expression de (un
v'implique pas nécessairement la présence du phos-
phore,

Lesnodules phosphatés des environs de Lille offraient
un véritable intérét en ce sens qu'on n’avait jamais
constaté, au moins sur le territoire francais, 'existence
de phosphates & un niveau aussi élevé dans le terrain
crétacé. Car ceux du Havre analysés par M. Berthier
se trouvaient a la base des marnes glauconiféres dans le
tourtia nervien; tandis que ceux de Lille se rencon-
traient, comme nous I'avons déja dit ci-dessus, & la
base de la craie sénonienne ou, si 'on veut, & la partie
supérieure du systéme marneux supportant la craie
blanche. Il y avait donc entre ces deux gisements toute
I'épaisseur du terrain marneux comprenant le tourtia,
les diéves et les craies marneuses a silex, qui atteignent
ensemble une puissance de 100 métres et plus dans le
bassin de Paris (1).

(1) Ces couches ont unc puissance de 205 métres & Grenelle
et de 164 métres 4 Passy; le forage de IEscarpelle. prés Doual,
les a traversées sur une épaisseur de 101%,47. (Géologic de la
Flandre frangaise, p. 109), et un autre forage pratiqué i
Rethel sur 140 mndtres.
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En 1852 et 1853, j'ai parcouru les arrondissements
de Vouziers et de Rethel dans le but d’étudier le terraiu
crétacé de ceslocalités et d’en faire la comparaison avec
celui du Nord. Cette étude avait pour moi une certaine
importance, non-seulement & cause des miuerais de
fer en grains des sables verts dont j’avais reconnu des
dépots dans Tarrondissement d’Avesnes, mais aussi
par suite de I'existence de certains nodules réniformes
noirdtres (coquins, crolles du diable), que MM. Sauvage
et Buvignier avaient signalés dans ces sables, ainsi que
dans les marnes crayeuses supérieures & la Gaize (1).
La proportion notable d’acide phosphorique qui venait
d’étre constatée dans le calcaire tuberculeux de Lille
m’engageait naturellement & faire la méme recherche
dans ces rognons, dont les auteurs de la carte géolo-
gique des Ardennes ne donnaient pas la composition.

Les nodules de la cote de Monthois qui empéatent
fréquemnment des fossiles (pecten asper, ostrea cari-
nala, etc.) a la base des marnes crayeuses, représen-
taient pour moi le tourtia nervien, comme au cap la
Héve. Ils avaient d’ailleurs beaucoup d’analogie de
forme et d’aspect avec ceux des miniéres de Marcq, de
Chevieres 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 reconnaitre dans tous ces nodules une
quantité trés-notable d’acide phosphorique (2). J’obtins
le méme résultat en répétant ces essais sur des rognons
semblables que j'avais recueillis prés de Novion-Por-
cien, 4 2 lieues au nord de Rethel, et qui occupent le

(1) Statistique minéralogique ¢l géologique dw département
des Ardennes; par MM Sauvage et Buvignier, 1842, p. 349 et 573,

(2) Compte rendu de la vérification de quelques engrais ( 4n-
nales des mines, 3° série, t. V, p. 4l0. 1854).
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méme niveau géologique que ceux de Grand-Pré. 11 de-
venait évident, d’apres cela, que I'acide phosphorique
jouait un réle trés-important dans la partie inférieure
du terrain crétacé indiqué sur la carte géologique de
France par la lettre G, 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 presence
avait méme ¢té constatée dans les marnes et les calcaires
marneux de Bouvines et de Gysoing.

Ces faits, qui étaient de nature & intéresser vivement
l'agriculture du pays, ne pouvaient rester inapergus, et
il convient d’ajouter que les diverses publications qui
en ont été faites élepuis 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 a
la suite des grandes expositions (2), ont contribué &
donner I'éveil et & provoquer, de la part des agriculteurs
et des industriels, des travaux de recherches tendant &
créer en France comme en Angleterre, dans un interet
agricole,, I’exploitation du phosphate de chaux fossile.

Au mois de décembre 1855, M. Rousseau , ingénieur
civil, agissant au nom d'une société de recherches, me
fit Phonneur de me consulter sur les gisements de phos-
phate calcaire que j avais été & méme d’étudier. J'indi-

(1) Caractéres du terrain de craie dans les deépartements du
Nord, de I’ Aisne el des Ardennes, t. X1I, p. 56. 1854.

(2) Dufrénoy. Rapport sur les mines , les opérations mélal-
lurgiques , les produils minéraux el les carriéres, [ait a la
commission frangaise du jury inlernalional de exposilion
universelle de Londres. — Paris, imprimerie impériale, 1854,
P. 132.

Rapports du jury mixte international publiés sous la direc-
tion de S. A. L le prince Napoléon , président de la commission
impériale. — Paris, imprimerie impériale., 1856. :
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quai & M. Rousseau tous les points que j'avais observés
jusqu’alors prés de Lille, de Novion, de Grand-Pré et
de Monthois, et quelques semaines aprés notre entre-
vue , j’apprenais qu'il se faisait aux environs de Grand-
Pré une exploitation active des nodules mélés 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 afourni
A la société de Molon et Turneyssen, dont M. Roussean
est le représentant, pour 50:000 {rancs de ces matiéres
durant la campagne qui vient de s'écouler. Llles arri-
vent par eau a Paris, ol elles sont broyées pour étre
employées ala fabrication d’un noir animal factice qu’on
expédie en Bretagne.

D’autres personnes s’occupent aussi de I'exploitation
des mémes nodules dans 'arrondissement de Vouziers,
mais sur une échelle peut-étre un peu moins grande
que MM. de Molon et Turneyssen (1). Plusieurs échan-
tillons ont éte analysés taut & I'Ecole des mines qu’ail-
leurs, et ont donné de 12 & 22 P. 100 d’acide phospho-
rique. L’'un d’entre eux provenait d’Ecordal.

Jai moi-méme donné au bureau d’essais un échan-
tillon provenant d’une miniére des environs de Grand-
Pré que javais dans ma collection, et dont la compo-
sition a été trouvée la suivante :

Gangue (argile et quartz)
Alumine et oxyde de fer. . .

Acide phosphorique.
Acide carbonique.

() Sur les phosphates fossiles naturels et leur application
3 la préparation des engrais ; par M. Dugléré. ( Comptes rendus
des séances de I' Académie des sciences, n° 3, 19 janvier 1857},
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résultat qui peut étre écrit comme suit :

Argile et quartz
Alumine et oxyde de fer
Phosphate de chaux
Carbonate de chaux

On concoit que les nodules du tourtia doivent 4 poids
¢gal 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 douc trouver, dans les uns comme
dans les autres, & peu prés la méme proportion de
phosphate. Cependant I'¢chantillon de Grand-Pré dont
T'analyse vient d'étre rapportée, contiendrait, abstrac-
tion faite du fer et de 'alumine, 50 p. 100 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 4 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 derniére, en visitant le souterrain du chemin
de fer des Ardennes en construction prés de Rethel, jai
eu occasion d’observer un nouveau gite de phosphate
de chaux qui a fait I'objet d’une lettre & M. Elie de Beau-
mont, insérée dans les comptes rendus des séances de
I'Académie des sciences (1).

(1) Sur un nouveau dépot de phosphate de chaux. (Comples
rendus des séances de ' Acad. des sciences; 0ct. 1856, p. 755.)
Tome XI, 185+. 11
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Je transcris ici un extrait de ceite lettre, qui est
' i 6: :
datée du 11 octobre 185 : I
« Le dépot consiste en rognons irréguliér emelzt)ili?
séininés au milieu de la craie blanche,dsult lune‘0 Slsteur
i sire. Ges rognons, dont la g1
seur de 0™,30 4 1 metre o : Lo
vari i i ain de sable jusqu 4
varie depuis celle d'un gr ' St
A te el se dctache
i t & pate fine et compac
s i is jaunatre sur le fond blanc
i j 'is jaunétre su :
trés-bien par leur teinte gris Ja e e :
de la craie. lls affectent aussi une forme parmculu‘-nuejl
qui les rapproche des coprolithes. Leur su1facei q
est lisse en petit, est hérissée en eflet de glatme (t)f;s’
i i portent des empreintes tres-
souvent coniques, qui por DT
délies. De plus, on découvre dans leu lll‘t(,l’leul ;1 e;x;
les cassant, de petites cavités sinueuses qul 8 étens’i :
j . : u la matitre crayeuse
usqu’a leur ceutre, et ou ’ by
J'111{'1(11t1-ée. 1l parait évident, d aprés”cela, quetc;asrmés
dules n’ont point été roulés et qu 1}3 se son l;) s
dans des eaux qui ont laissé précipiter d’u c?r onaLui
de chaux postérieurement a leur dép{‘)t. L’ana 3;5(13 (Eé;
vient d’en étre faite a I'école des mines a donné le

sultat suivant :

Silice. . . . cee e
Acide carboniqu

gu'on peut interpréter ainsi :

» 11 convient d’observer que l'analyse # éte faliczle ;Z;
un échantillon mélé de craie qu'on ne s’est pas do
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la peine de séparer; de sorte que les nodules, bien
exempts de craie, doivent contenir au moins 50 ou
6o p. 100 de phosphate, Ils peuvent donc étre assi-
milés, pour la richesse en acide phosphorique, & ceux
des corrtés de Kent et de Surrey. Dans tous les cas,
ils sont plus riches que ceux de I'lle de Wight ana-
lysés par M. Nesbit. -

» La présence de ces nodules dans la craie blanche
proprement dite me semble constituer un fait nouveau

~quil est bon d’enregistrer. Ge gisement parait, au

moins de prime abord , différent de ceux déja connus,
lesquels, ainsi que vous le dites avec beaucoup de
Justesse (voir le Moniteur du 25 aoiit 1856), sont con-
centrés dans le gres vert inférieur, dans le Gault et
dans le grés vert supérieur ou la craie chloritée. 11 se
distingue de ces derniers en ce que les nodules ne_sont
Pas accompagiés ici des grains verts de silicate de fer
quon rencontre si généralement dans les autres gise-
ments. Cependant je suis porté & croire qu’ils se trou-
vent sur le méme horizon géologique que ceux d’An-
nappes prés Lille, bien que ces derniers, de couleur
blanche, ne se reconnaissent qu'd leur forme arrondie
et tuberculeuse. En eflfet, les marnes du terrain de
traie, qu'on connait dans le Nord sous les noms de
bleus, digves, etc., aflleurent dans la vallée de I’ Aisne
i Rethel, et ce n’est qu'a une certaine distance sur la
live gauche, 13 o doit commencer la craie blanche

Proprenient dite, que les nodules phosphatés se rencon-

trent. Je dis: la ou doit commencer lq craie blanche

Car ainsi que jel’ai exposé dans une note antérieure (1),

la couche chloritée qui sépare les marnes crayeuses de

(1) Sur les caractéres du terrain de craie. ( Bulletin de la
S0Ciéte géologique de France, o° série, t. XII, p. 54.)
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la craie blanche dans le Nord , se perd vers le Sud-Est,
en sorte que de ce cOté il devient impossible d’établir
d’une manigre nette et tranchée comme dans le dépar-
tement du Nord et en Belgique, la séparation entre
les deux étages marneux et crayeux (1). Toutefois,
comme & partir de Rethel, on ne trouve plus que de
la craie blanche ep suivant la route de Reims, et que
les marnes aflleurent le long de la vallée de T'Aisne, il
w'est pas douteux que les plosphates en question ne
se trouvent situés vers la limite entre la craie blanche
et la craic marneuge. Or c'est la exactement la place
qu’occupent les nodules &’ Annappes que jai fait cou-
naitre en 1852, et dont la premiére analyse, faite
Itcole des mines sur un échantillon que jai remis
moi-méme 4 M. Rivot, a donné lieu 4 un assez long
article dans le compte rendu des travaux du bureau
(’essais , présenté a S. E. M. le miuistre de I agricul-

ture, du commerce et des travaux publics, par M. Du-

frénoy. Ces nodules n’étalent pas aussi riches que ceux
de Rethel, puisquonn’y 2 trouvé que 15 418 . 100
d’acide phosphorique. Mais quoi quil en soit de l'as-
pect et de la richesse de ces phosphates comparés entre
eux , je crois avoir suffisamment gtabli que leurs gise-
ments , quoigue séparés par une distance de 5o lieues,
ne se trouvent pas moins sur le meme horizon. »
Antérieurement & 1'envoi de cette letire , en mai1856,
jai observé dans la Seine inférieure plusieurs au‘tres
gites analogues & ceux de Rethel et de Lille ; mais le
peu de temps que jal consacré jusqu’ici a leur examen
ne m'a pas permis de les explorer d’une wmaniére COm-
plete. Les échantillons que jai pris au hasard n’ont

(1) 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’al parcouru en aolt 18lg la cote de San-
gatte @ Wissant, en compagnie de M. Dumont.
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pas donné & l'analyse plus de 4 p. 100 d’acide phos-
phorique. Je me propose de retourner sur les lieux et
de rédiger, aprés de nouvelles analyses, une note spé-
ciale dans laquelle je ferai connaitre I'allure de la cou-
che, son épaisseur et les conditions économiques de
son exploitation.

On voit, par ce qui précéde, que I'existence du phos-
phate de chaux dans le terrain de craie, loin d’étre un
fait accidentel et local, acquiert de plus en plus de
généralité et permet d’espérer quon pourra en tirer
parti avant peu de temps, au grand profit de I'agri-
culture, dans toute I'étendue du bassin de Paris comme
dans celui de Londres.

Nous donnons ici, & titre de résumé et sous forme de
tableaw’, I'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 :

LOCALITES. GISEMENTS. Auteurs.

phosphorique.
Phosphate
de chiaux

correspondant.

Shanklin(ile de Wight). . .|Greensand inférieur.

Atherfield (ile de Wight). .
Stopham, prés Pulborough Fitton.
(Sussex). . °
Grand-Pre (Ardennes). . . . Id (@)
Wissant (Pas-de Calais). .!Gaull (partie infér.). Berthier.
Lottinghen (Pas-de-Calais'.| Gault. Turner.
Maidstone (comté de Kent). d Nesbit.
Doudead « Wiltshire). . . .
Mosshill (Norfolk). . . . . .
Folkstone (Kent). . . ...
Farnham ( Surrey)
Guildford (Surrey). . . . .

Nesbit.

Fitton.

i
d. (partie infér.
s ki)

g Austen.
g Assises lesplus élevées
Farnham du gres vert supérieur. Nesbit.

Tourtia (?) 1
Guildfort Grés verl supérieur. Austen.

Tourtia. Berthier.
Base de la craie blanche.

Annapes, prés Lille
Tunnel de Perthes,
Rethel (Ardennes). . . .

(a) Bureau d’essais de I'Ecole 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 maniére cet
engrais doit-il &tre appliqué? A quelles causes son effi-
cacité doit-elle étre attribuée?

On sait que cette substance fait partie intégrante des
cendres dss os ot elle est unie au carbonate de chaux.
Il est admis assez généralement que c'est & elle quest
due principalement la vertu du noir animal dont la
consommation ne s'éléve pas & moins de 17 millions
de kil. dans la Bretagne et la Vendée. C’est aussi au
phosphate de chaux quele guano, cet engrais merveil-
leux qu’on va chercher jusque dans les iles de la mer
du Sud, doit en partie sa puissance {écondante.

Le phosphore fait, en eflei, partie essentielle des
plantes, et quand on compare les cendres des diverses
espéces végétales, on remarque que 'acide phosphori-
que y domine avec'acide carbonique, lasilice , la chaux
et les alcalis. Souvent I'acide phosphorique entre pour
plus de 4o p. 100 dans le poids dela cendre, et sapropor-
tion dans celle du grain deblé s’éléve jusqu’a 57 p. 100.

L’acide phosphorique prédomine méme seul ' dans
presque toutes les graines, excepté dans celles des 1é-
gumineuses ou les alcalis sont encore en plus forte pro-
portion. Mais génc¢ralement la cendre du grain est le
domaine de T'acide phosphorique comme celle de la
paille est le domaine de I'acide silicique ou de I'acide
carbonique.

Ces faits généraux démontrent toute I'importance du
phosphore dans I'agriculture et la nécessité absolue de
I'introduire dans le sol partout ou il fait défaut. Or, il
est & 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 & part les nodules coprolitiques que
I'on rencontre surtout dans les formations liasique et
crétacée, on peut dire que la plupart des roches qui
forment la crotite 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 méme 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. Kulinann a constaté, en eflet, la présence d’une
proportion notable de potasse et de soude & I'état de si-
licate, de chlorure, et de sulfate, dans les calcaires de
différentes époques géologiques (2). La craie blanche
en renferme jusqu'a o,10 p. 100, ce qui fait plus de
1 kil. de potasse par métre cube de craie (3). M. Pézier,
chimiste & Valenciennes, en a trouvé 4 p. 100 dans les
marnes crayeuses. Certaines terres vertes en contien-
nent plus de 10 p. 100 d’apres M. Berthier (4). Enfin la
potasse existe méme (6 & 7 p. 100), dans les laves des
volcans (35).

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

(1) Regnault. Cours de chimie, 2° vol., p. 276.

(2) Kulmann. Ezpériences chimiques et agronomiques, p. 55.
(5) Géologie de la Flandre frangaise, p. 45.

(&) Dufrénoy. Traité de minéralogie, 1 éd., 3° vol., p. 516.
(5) Dufrénoy. Traité de minérdlogie, 17 éd., 3° vol., p. 361.
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végétation ; car ils n’entrent que pour une trés-faible
part dans les cendres des plantes. L'analyse du blé
donnée par M. Boussingault, dans son Traité d'écono-
mie rurale, montre que cette plante absorbe dix fois plus
d’acide phosphorique que @’acide sulfurique, et vingt
fois plus du wéme acide que d’acide chlorhydrique.

Cette analyse montre aussi que le blé (grains et paille
réunis dans la proportion de 1 & 2) exige sur 100 par-
ties : 0,55 d’acide phosphorique et 3,15 de silice, c’est-
a-dire six fvis plus de silice encore que d’acide phos-
phorique. 11 est donc important qu’avant tout, le terrain
soit pourvu d’une quantité de silice suffisante et a un
état qui puisse permettre son assimilation ; d’out 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. Dés qu'il existe, en eflet, del'argile
et de la chaux en présence, il s'opére entre la chaux et
les éléments de T'argile une combinaison par suite de
laquelle la silice devient soluble dans les acides (1). Du
reste, cette solubilité peut étre obtenue de plusieurs
maniéres, soit par la calcination des calcaires argileux
ou sableux, soit par la calcination de I'argile elle-méme
qui peut étre remplacée dans la nature par des in-
fluences équivalentes nées des phénomenes 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 aninal et le guano, dont
Iefficacité est bien connue, n’en renferment pas sen-
siblement (2).

(1) Liebig. Chimie appliguée a lagricullure , p. 188.
(2) Il en est de méme de la poudrette. Nous profitons de cette
occasion pour rectifier une erreur qni s'est glissée dans une
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Il résulte dounc de ce qui précéde que les engrais
doivent surtout avoir pour objet d'apporter au sol et
sous forme assimilable I’acide phosphorique dontil peut
manquer.

L’acide phosphorique peut étre ‘introduit dans la
terre végétale de plusieurs maniéres, soit par les no-
dules coprolitiques, soit par divers engrais tels que le
guano, le noir animal et la poudrette.

1l parait certain que le phosphate de chaux seul ré-
duit en poudre produit de bous eflets sur les terres. On
I'a employé avec succés en Angleterre & cet état, et
M. Dufrénoy, qui I'a expérimenté sur des terres a blé,
en a aussi obtenu des résultats importants. Ces terres,
qui donnaient 12 grains pour 1 de semence, en out pro-
duit deux années de suite 15 a 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’aprés avoir subi une trans-
formation préalable. Car s'ils ¢taient aspiés directe-
ment par les racines, on devrait retrouver dans les
cendres I'acide du sel en quantité correspondante &
Pammoniaque utilisé, ce qui n’est pas. Conséquem-
ment, le phosphate d’ammoniaque renfermé dans la
poudrette, ne peut tre assimilé qu’aprés avoir réagi
sur le calcaire du terrain en donnant.lieu & du carbo-

note publiée antérienrement (Annales des mines, 5° sér., t. V,
p. 4128). Si 1a poudrette renferme o,41 p. 100 de silice soluble,
ce n’est pas 6%,g7, mais bien o*,0697 que renfermeronties 17 kil,
d’engrais qu’on répandra sur un are de terre. Or il entre,
d’aprés M. Boussingault, 3,15 p. 100 de silice dans le blé, soit
1%,89 dans le produit d’un are quiest de 6o kil., ce qui fait
27 fois plus de silice que ce que la poudrette peut en apporter.
(1) Dufrénoy. Traité de minéralogie, 2° édit, t. IL, p. 398.
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nate d’ammoniaque et & du phosphate de chaux. sub-
stances qui, toutes deux, peuvent étre entrainées en
dissolution dans une eau acidulée (1). Or, sile terrain
dont il s’agit manque de calcaire ou que la chaux ne s’y
trouve pas en quantité suffisante, celte réaction ne se
produira pas ou ne se produira qu’incomplétement, et
I'acide phosphorique ne sera pas fourni en proportion
des besoins. Une addition de phosphate de chaux faite
en dehors de I'engrais employé peut donc remédier a
cet inconvénient. Ainsi, le phosphate naturel est sus-
ceptible d’étre 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 'obtient & cet état, d’aprés ce que rapporte M. Du-
frénoy, en le broyant dans des moulins ressemblant
par leur forme & 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 V'eau froide aprés les avoir chauffés au rouge; la
chaleur perdue des divers foyers industriels pourrait
étre employée pour cet usage. M. de Villeneuve a aussi
trouvé un moyen simple de les désaggréger en les étei-
gnant au milieu de quelques morceaux dechaux vive (3).
Mais ce procédé ne peut étre pratiqué qu’a proximite des
fours & chaux, et il a peut-étre I'inconvénient de mélan-
ger au phosphate une trop grande quantité de chaux.

Les phosphates de chaux et de magnésie se trouveht
dans le guano sous forme de petits grains blancs ar-

(1) Les poudrettes ordinaires que j'ai examinées jusqu'ici
renferment de 3 4 /i p. voo d'acide phosphorigue.

(2) Dulrénoy. Traité de minéralogie, o° édit., t. I, p. 3g8.

(3) Bulletin de la sociélé géologique, t. X, p. 651.
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rondis qu’il est facile de distinguer et qui peuvent étre
absorbés directement & la faveur du carbonate d’ammo-
niaque dont cet engrais est aussi abondamment pourvu.
Le guano doit son énergie & ces deux composés et par-
ticuliérement aux phosphates quiy entrent pour 24 ou
25 p. 100. 1l agit aussi avec efficacité sur les récoltes
des plantes & potasse, telles que les betteraves, les pom-
mes de terre, les navets, grice aux sels alcalins qu’il
renferme dans la proportion de 5 4 6 p- 100.

Enfin on peut fournir de Vacide phosphorique au sol
par lfe noir animal. Ce dernier engrais ne réussit qu'ala
condition que le terrain soit exempt de carbonate de
chagx et renferme une certaine quantité de détritus or-
ganiques. CG'est, avant tout, sur les landes récemment,
défrichées et non écobuées, ni marnées ou chaulées
qu'agit le noir (1). 11 y aurait d’aprés cela, antipathi(;
entre la chaux et le noir, fait que les paysans de la Bre-
fagne et de la Vendce traduisent en disart que la marne
et le noir se brilent réciproquement. On a reconnu
au§si que le noir en grain, plus riche en phosphate
Iais moins riche en matiére azotée que le noir fin, agit
plus efficacement que ce dernier sur les terres neu\?es
des landes, et de plus, on a observé que la chaux ou la
marne, bien que dépourvues de phosphate, exercent
dans les meémes circonstances, une action analogue a
celle du noir. On peut inférer immeédiatement de 13 que
ce n’gst Pas & I'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 & 'emploi du noir :
le premier, c’est que, comme nous I'avons rappelé ci-
dessus, il ne peut avoir d’effet sur les terres qui renfer-

.(1) napporjt de MM. Rarral et Moll, sur les travaux de M. Bo-
ble_rre, relatxf§ & la vérification des engrais commerciaux.(Bul-
letin de la sociélé d'encouragement, 2° s., t. I, p. 68.)




172 DECOUVERTE DES GISEMENTS DE PHOSPHATE

ment déji du phosphate de chaux; le second, c’est que
le noir doit &tre répandu sur des terres a réaction suf-
fisamment acide pour que son phosphate puisse étre
dissous et absorbé par les spongioles des racines. Or,
siTon porte de la chaux ou de la marne sur une terre,
on neutralise son acidité et on la rend par suite impro-
pre a profiter de I'introduction du noir. Si I'on y verse
ensuite du fumier, de la poudrette ou un engrais quel-
conque dans lequel I'acide phosphorique se trouve a
I'état de phosphate d’ammoniaque, il y a formation de
phosphate de chaux par la double décomposition qui
s'opére entre le sel ammoniacal de I'engrais et Pamen-
dement calcaire , et le terrain devient ajamais rebelle a
Taction du noir. Cette conséquence est en accord par-
faitavec les résultats de 'espérience; car on sait qu’une
fois marné ou chaulé, le sol n’ éprouve plus sensiblement
& effet de application dunoir (1). L'expérience montre
encore qu'on détruit ou qu'on diminue T'action fécon-
dante de cet engrais par I'écobuage ou par les carbo-
nates alcalins. Ce fait s’ explique aussi par la neutralisa-
tion de I'acidité dusol. Il en estde mémedel effet produit
par les cendres lessivées ou charrées, qui est beau-
coup plus prononcé que celui des cendves brules, parce
que, ainsi que I'a fait observer M. Bobierre (2), les dissol-
vants acides du sol obéissant a leursaflinites, se combi-
nent de préférence a la potasse de la cendre brute, et les
phosphates dont Y'agriculture recherchait plus partico-
lierement I’action, ne sont plusdissous et assimilés avec
une promptitude suffisante powr le succes de la récolte.

(1) Rapport de MM. Barral et Moll, déja cité. (Bulletin dela
sociélé d’encouragement, of s., t, I, p. 70).

(2) De l'action des cendres lessivées dans les défrichements;
par M. Adolphe Bobierre. (Comples rendus de U Académie des
sciences. Septembre 1856, p. 473.)

DE CHAUX TERREUX EN FRANCE. 175

Il est d'usage en Bretagne de denner aux vieilles ter-
res jusqu’a 10 hectolitres denoir tandis qu'on n’endonne
que 42/ 1/2 aux terres provenant de défrichements (1);
d’ou il résulte que le phosphate de chaux est plus dif-
ficilement assimilable dans les vieilles terres que dans
les défrichements. Je partage, d’ailleurs, entierement
Vopiuion de MM. Barral et Moll, qui pensent que le noir.
agirait également bien sur la plupart des vieilles terres
g'il était préalablement traité comme les Anglais trai-
tent les os, c'est-a-dire, combiné avec une certaine
quantité d’acide sulfurique.

ILne faut pas oublierenfin 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-étre & 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 étre employé
avantageusement que sur les terres & réaction acide?
N’est-ce pas parce que le guano renferme un dissolvant
des phosphates, l'acide carbonique ou le carbonate
{’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-méme?

Nous terminerons en hasardant quelques réflexions
surle role de Vazote dans les engrais. Les produits ul-
times de la décomposition des matiéres organiques ani-
males et végétales consistent en acide carbonique, en
ammoniaque et en eau (2); mais avant que la décom-
position ne soit compléte, ces matieres passent par
divers états intermédiaires. Ainsi, celles qui sont sur-

(1) L’hectolitre de noir pése g5 kilog.
(2) Liebig. Chimie appliquée d Pagriculture, p. 455.
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tout riches en carbone subissent la fermentation acé-
tiqug, et telles qui sont azotées provoquent la nitri-
fication par la combinaison de I'azote et de I'oxygene
de I'air. Ces phénoménes s'opérent par une sorte de
combustion lente, qui ne peut s’achever d’une maniére
compléte qu’a la condition que les produits auxquels
elle donne lieu seront absorbés au fur et & mesure
d‘e leur formation. C'est ainsi que les terres acides ou
rlc-hes en humus, telles que celles des défrichements,
finissent par dégager leur azote 4 I'état d’ammoniaque
et par abandonner les sels minéraux , tels que le phos-
phate de chaux, renfermés dans les détritus qui s’y
Lrogvent enfouis, quand on les marne ou qu'on les
traite par la chaux. On sait aussi que toutes les ma-
tieres azotées se déconiposent facilement en présence
de I'air humide, par suite de la double affinité du car—
bone pour Ioxygéue et de I'azote pour I'hydrogéne ,
laquelle donne lieu 4 de I'acide carbonique et & de 'am-
moniaque, et !’on congoit par suite combien il importe
que les engrais renferment de I'azote.
‘ D’up autre cOté, sil'on admet avec M. Becquerel que
les actions chimiques développent de Télectricité, et que
réciproquement I'électricité provoque des combinaisons
et des changements d’état dans les corps, on arrive a
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 saccomplit 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 a 1a forma-
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tion de I'ammoniaque par la décomposition de P'eau et
la combinaison de I’hydrogéne naissant avec l'azote de
Vair. Mais si 'ammoniaque existe déja, ¢’est surtout en
activantlanitrification quel'électricité peut manifester sa
puissance. Ainsi, en admettant que les conditions physi-
ques du sol soient favorables a la décomposition des en-
grais,ces derniersdeviennent une sourceabondante d’a- -
cide carbonique, d’ammoniaque et aussid’acide nitrique.

Considérons sculement ce qu’'une récolte de blé ab-
sorbe d’azote. Ce corps y entrant dans la proportion
de 1 p. 100, le produit d’un hectare, soit 2.000 kil. de
grains et 4.oo0 kil. de paille, exigera 6o kil. d’azote (1);
or les 4 hectolitres ou les 380 kil. de noir animal que
'on séme sur cette surface, ne contenant pas au dela de
1 a2 p. 100d’azote, en apporteront au plus 74,60 etla
plupart du temps beaucoup moins encore. C’est donc
seulement le huitiéme de ce qu'exige la récolte, et il
faut que les 7 autres huitiémes soient pris en dehors de
'engrais.

SiI'on fait un calcul analogue pour I'acide phospho-
rique qui entre dans le blé dans la proportion de 0,53
sur 100 parties, on trouve que les 6.000 kil. de grains
et paille doivent contenir 51%,80 d’acide phosphorique.
Or, en admettant que le noir en renferme 30 p. 100,
les 580 kil. de 'engrais introduiront dansle sol 114 kil.
de cet acide, c’est-a-dire trois ou quatre fois plus que
ce que réclame la végétation du blé. 11 est probable,
d’ailleurs, que le pouvoir fertilisant du noir animal
tient non-seulement au phosphate qu’il renferine, mais
aussl a sa couleur qui permet une plus grande absorp-
tion de calorique et & son état poreux qui favorise la
condensation des gaz.

(1) On admet ici un rendement de 25 hectolitres de So kil.
chaque par hectare.
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On arrive & des résultats semblables avec la pou-
drette, et il est facile de voir qu’en la mélant a la terre
végétale dans la proportion de 1700 kil. & l'hectare
comme cela se fait habituellement, on fournit ainsi au
sol, 29 kil. d’azote seulement et 51 kil. d’acide phos-
phorique (1).

De méme, 350 kil. de guano, qui sont & peu prés I'é-
quivalent de la quantité de poudreite précédente, ap-
portent 4o kil. d’acide phosphorigue et seulement 42 kil.
d’azote (2). :

Les principes minéraux et I'acide phosphorique, no-
tamment, semblent donc avoir plus d’'importance que
'azote dans les engrais, puisque ceux-ci, bien que ne
conienant qu'une quantité d’azote de beaucoup infé-
rieure  celle (ue la végétation réclame, sont néanmoins
employés avec avantage.

Quoi qu’il en soit, nous pensons, en résumé, que la
matiére azotée des engrais agit plutét en provoquant
certaines réactions qu'en servant directement elle-
méme & alimentation des plantes. Cest donc surtout
par les scls minéraux que les engrais paraissent uti-
les, et cela n’a rien de surprenant, puisque les plan-
tes vivent au milieu d’une atmosphére inépuisable d’a-
zote, tandis que la richiesse du sol en acide phospho-
rique, en alcalig, etc., est nécessairement limitée et
que les terres vont en s’appatvrissant de plus en plus
par ce que les récoltes successives leur enlévent.

(1) On suppose que la poudrette contient 1,7 p. 100 d'azote
et 3 p. 100 d’acide phosphorique.

(2) On admet dans le guano 12 p. 100 d’azote et 11 & 12 p. 100
d’acide phosphorique.
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MEMOIRE
SUR LES GLACIERS ACTUELS.

RESUME DES OBSERVATIONS FAITES SUR LES GLACIERS
DANS CES DERNIERS TEMPS (1).

Par M. Ep. COLLOMB.

Des neiges éternelles.

It"eau qui tombe & I'¢tat de pluie dans les pays de
plaine, se précipite ordinairement dans les hautes mon-
tagnes & I'élat 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 'année, celle qui reste
f:onstit'ue de grands champs de neige dont la limite
inférieure est ce qu'on appelle la ligne des neiges éler-

nelles, elle varie suivant les latitudes, elle a été déter~
minée ainsi qu’il suit :

HAGTEUR
de la limite
inférieure
des neiges.

|

LATITUDE.

Ameérique du Sud. 0,00
Mexico. . . P 19,120
Hymalaia , versant sud . 30,00
Hywalata, versant nord 31,00
Avarath. 39: 0
42,45
43,00
45,30
60,00
71,00
79,40

Ces neiges, aprés avoir été déposées sur le sol,
passent, par suite d'une fusion incompléte et de I'action

(1) Les principaux auteurs qui ont fait des observations
pratiques sur les glaciers, sont : MM. Agassiz, Boussingault,
ToME XI, 1857. 12
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de la pression, a I'état de névé, masse grenue, oolitique,
composée d'une agglomération de cristaux oblitérés,
soudés en partie les uns aux autres. Toute espéce de
neige peut se transforiner en néveé.

Du névé et de la glace des glaciers.

La neige en passant & I'état de névé augmente de
densité; ainsi un métre cube de neige fraichement
tombée pése environ 85 kil., tandis qu'un meétre cube
de névé pese environ de 290 kil. & 628 kil., suivant la
pression 4 laquelle il a été soumis. On sait que la den-
sité de la glace compacte est de plus de goo kil. au
métre cube.

Les masses de névé qui couvrent les hautes régions
subissent & leur tour une nouvelle transformation, et
passent par suite de la méme cause, c'est-a-dire un
commencement de fusion et de pression, a I'état de
glace. C'est sous I'empire de ces circonstauces que les
glaciers prennent naissance. Ainsi, dans les Alpes, ces
champs de névé rassemblés dans la zone comprise au-
dessus de 2.600 4 2.700 meétres descendent & I'état de
glace dans les vallées inférieures; elles les comblent en
partic, 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. Dolifus,
%lie de Beaumont, Escher de la Linth, A. IFavre, J.-D. Forbes,
Guyot, Ladame, Ch. Martins, P. Mcrian, Rendu, de Saussure,
Scoresby, Schlagintweit, Studer, Venetz.

Nous avous tenu compte, dans les faits rapportés dans ce
mémoire, des observatious fuites par ces auteurs; nous n’avons
pas pensé que, dans un cadre aussi restreint, il fat nécessaire
de citer textuellement leurs écrits qui sont, du reste, trés-
connus.
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de haut en bas, & I'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 o on
la prend. Suivant les expériences de M. Dollfus,

La pesarllteur. spécifique de la glace bleue des ré-
gions inférieures d’un glacier est de 909. 30
?
Gell,e 'de la glace blanche avee beaucoup de bulles
d’air aplaties de la région moyenne est de. . . . 897,92

Celle.de la glace blanche avec beaucoup de bulles
d’air rondes

Cell_e de la glace de névé de la région supé-
rieure. . 628,00
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 'année a ¢1é mesurée
en 1845 et 1846 dans les environs du Grimsel; il en
résulte qu'a 2.700 métres d’altitude, par exemple, il
tombe  terme moyen 18 metres de hauteur de neige
fraiche qui équivalent & une couche de 2™,30 de glace.
A cette hauteur et au-dessus, la chaleur du soleil ou la
chaleur ambiante est insuffisante pour arriver & une
fonte compléte ; il y a-donc toutes les années un résidu
qui a résisté a I'action dissolvante des agents exté-
rieurs.

C'est 14 le noyau théorique , le germe des glaciers.
Le stock d’une amnée (si I'on peut se servir de cette
e:xpression) s'ajoute au stock de I'année suivante, et
ainsi de svite 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, comine un
terrain stratifie, ct qu’elles restassent dans la meme
position , il n’existerait pas de glaciers; il ¥ aurait dans
les Alpes des montagnes de glace, de grands amas de

871,23

Au méire cube.

Déflnition.




Division
des glaciers.
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névé et de neige, mais de véritables glaciers iln’y eun
aurait pas.

La nature a procédé par une autre voie : aussitot que
ces accamulations sont arrivées a une épaisseur suffi-
sante, elles acquiérent 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 a
Pheure. Par cette loi prévoyante de la nature, les hautes
régions qui recoivent tous les ans un excédant de neige
en sont ainsi débarrassées par une voie lente et conti-
nue; elles restent donc & peu pres toujours dans la
méme Situation, état d équilibre qui s'établit par com-
pensation; les neiges quin’ont pas pu étre fondues dans
la région froide arrivent sous forme de glaciers dans
une zone plus tempérée ol elles se résolvent définitive-
ment en eau. Un glacier quelconque est donc une masse
de glace douée d'un mouvement régulier de (ranslation.

De Saussure divise les glaciers en glaciers de premier
ordre et en glaciers de sccond ordre, Les premiers com-
prennent ceux qui prennent naissance dans les plus
hauates chaines de montagnes ; ils descendent dans les
vallées, les comblent en partie et ont alors une surlace
presque horizontale: de la le nom de mers de glac

qu’'on leur a donné. Il en existe dans les montagnes des
régions boréales, dans les Alpes, le Caucase, I'Hima-
lata. Parmi les glaciers de premier ordre appartenant au
groupe dumont Blanc, du mont Rose et de la Junglrau,
ilyen ade 20 a 25 kilométres de longueur, de quel-
ques kilometres de largeur et de plusieurs centaines de
méires d’Gpaisseur. Leur partie inférieure descend
une altitude de 1.200, 1.500 & 1.800 meétres (1).

{1) J'ai vu au Palais-Royal dans la collection du prince Napo-
léon, parmi les objets rapportés de son voyage dans les mers
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Les glaciers du second ordre sont ceux qui ne des-
cendent pas dans les vailées; ils restent suspendus aux
flancs des montagnes, ils possédent toutes les propriétés
des grands glaciers, mais seulement dans des propor-
tisns réduiles. Ils sont trés-nombreux dans toute la
chaine des Alpes et dans les Pyrénées.

Les neiges éternelles qui couvrent les sommets de la
chaine de la Sierra-Nevada en Espagne, particuliére-
ment le Mula - Hacen et le Picacho de Veleta, qui en
sont les pics les plus élevés (environ 3.500 4 3.600 mé-
tres), peavent étre 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-
Iées supérieures exactement la méme structure qu’aux
névés des hautes régivns des Alpes au point ol ils com-
mencent & se transformer en glace bulleuse.

Les grands glaciers ne se forment dans les Alpes que
lorsqu’il y a & I'origine de la vallée un cirque élargi a
fond plat, situé au-dessus de 2.600 métres. Cette dis-
position en amiphithéitre 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 a une épaisseur
de plusieurs centaines de métres.

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

;iu Nord en 1856 . un album de vues artistiquement faites dans
equf?l se trouve le croquis de plusicurs glaciers, entre autres
ce}ux de Justedalsbrac, qui est évidemment un glacier de pre-
mier ordre.

Influence
des reliefs
orographiques,

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 ol ces neiges viennent s’accumuler. Le revers
des montagnes qui fait face au vent est complétement
balayé; les neiges viennent se déposer dans les en-
droits abrités, ot elles trouvent uni 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 COuvriljaient 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’a des glaciers de second ordre.
Les pics des Alpes jouent dans le cas présent le méme
role que les pyramides d'Iigypte, relativement au sable
du désert; en brisant le vent, elles déterminent le
sable qu'il transporte & se déposer sur certains points
de préférence 4 tels autres, elles empéclient son enva-
hissement sur les terres cultivées.

Ces conditions de basse température pendant la chuté

de la neige se rencontrent particulitrement dans les

régions boréales et dans les hautes montagnes. A Paris,
la neige tombe le plus fréquemment quand la tempéra-
ture de I'air ambiant oscille de quelques degreés seule-
ment autour de zéro; elle est alors floconneuse ; 4 cette
température elle a la propriété de s'attacher, de s'ag-
ghitiner; tandis que d’ordinaire, dans les hautes ré-
gions, & partir de 8 4 10° au-dessous de zéro, elle perd
cette propriété, elle devient séche, elle ne s’agglutine
plus; lorsqu’elle est chassée par le vent, elle nivelle les
inégalités du sol, elle comble les fonds de vallée, ellé
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se rassemble alors de préférence dans les cirques supé-
rieurs.

Au point de vue orographique, les chaines de mon-
tagnes doubles et les chaines simples présentent des
résultats bien dilférents sous le rapport de la quantité
de neige qui peut s’accumuler sur un point donné. Les
chaines simples comme les Pyrénées, ou les montagnes
isolées comme I'Etna, quelle que soit leur hauteur,
n'offrent pas un relief réunissant de grands cirques qui
permettent aux neiges cliassées par le vent de s’y en-
tasser en masse suffisante. Le cirque de Gavarni, par
exemple, est trop petit, trop exigu pour donner matiére
a un grand glacier; on n'y voit que de petits glaciers de
second ordre suspendus aux parois du cirque. Tandis
que la chaine des Alpes qui se dédouble, se triple, se
bifurque, se divise sur une grande partie de sa lon-
gueur en vallées longitudinales, posséde dans presque
tous les fonds de ces vallées des cirques d’un grand
diamétre, ot le vent vient déposer des masses de neige :
c’est 1a 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 role de ré<ervoirs, les grands glaciers n’étant plus
alimentés cesseraient d’exister.

Nous prendrons pour exemple I'inclinaison de la sur-
face du glacier de I'Aar, qui a été mesurée exactement
par M. Agassizsur une longueur d’environ 8.000 métres,
prise dans la partie inférieure de ce glacier. La partie
supérieure 4 des pentes beaucoup plus fortes.

Pente
de la surface
des glaciers.
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Inelinaison du glacier de I' Aar.

PENTE

——
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Les n** 1 & 17 sont des blocs erratiques qui se
trouvent & 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 I’ Aar ont donné au méme
observateur les résultats suivants :

Le glacier de Griinberg.. .. . ... 39"
Le glacier de Zinkenstock. . .. .. mn°
Le glacier de Trift. .. . . ... ... 204 25°

La pente de la surface des glaciers est, du reste, en
rapport avec le relief du sol sur 1equel 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 trés-forte sur les flancs escarpés des
montagnes, une pente trés-douce, voisine de I'horizon-
tale dans la partie plate des vallées. Par exemple, le
glacier du Rhone, d’abord fort incliné & son origine au
pied du Galenstock , tombe presque 4 zéro inclinaison
dans sa partie moyenne; puis arrive une forte chute qui
le rend inaccessible prés de sa partie terminale, ou il

SUR LES GLAGIERS. 185

s'étale de noaveau sur un fond incliné de quelques de-
grés seulement.

Il en est de méme 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 desceudant 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 an thalweg : si nous considérons mainte-
unant les pentes dans un sens perpendiculaire ou trans-
versal, nous trouvons qu’elles dépendent en grande
partie des accidents locaux qui existent & la surface d’un
glacier; ainsi les moraines ont une grande influence
sur son profil transversal ; ces amas de débris roclhieux
agissent comme préservateurs de la fusion ou de I'ac-
tion de l'irradiation solaire; lorsqu’une moraine re-
couvre une portion de la surface, il s’y forme, aprés
quelques semaines de I'action du soleil, une forte gib-
bosité & cause de la fusion des parties environnantes;
les moraines médianes donnent lieu & de longues arétes
en dos d’ane qui s’élévent parfois & une dizaine de
metres au-dessus des portions voisines qui ne sont
pas garanties de I'action dissolvante des agents exté-
rieurs.

L’orientation d’un glacier a aussi de I'influence. sur
son profil en travers, soit un glacier qui marche dans
lesens de 'est & I'ouest ou dans le sens de l'ouest &
I'est; la rive nord exposée plus spécialement aux rayons
du soleil est ordinairement beancoup plus basse relati-
vement & I'horizontale que la rive sud, cette derniére
étant garantie de la fusion par I'ombre projetée par les
montagnes encaissantes,




Masse ou volume
des glaciers.
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Quant & U'inclinaison du fond sur lequel les glaciers
reposent, elle reste cachée aux yeux des observateurs;
on ne peut I'évaluer qu’approximativement; sans étre
paralléle elle est cependant en rapport avec la pente de
la surface.

Les mesures qui ont été levées au glacier de I'Aar,
cn longueur et en largeur, ont donné une superficie de
9.600.000 métres quarrés de glace sur une distance de
8.000 métres seulement, comprenant sa portion infé-
rieure. Quant & 1'épaisseur, elle est problématique; on
peut I'évaluer en prolongeant théoriquement les lignes
de pente des montagnes encaissantes, et en supposant le
fond de la vallée & peu prés paralléle 4 la surface du
glacier. M. Desor a ainsi évalué I'épaisseur maxima de
ce glacier, sur un point situé prés du confluent de deux
autres glaciers, de 432 4 460 métres, épaisseur qui va
en diminuant jusqu'au talus terminal ol elle tombe &
62 métres. Si 'on fait le calcul en faisant quatre sec-
tions transversales d'une épaisseur de plus en plus
faible, évaluées & 440, 300, 100 et 60 métres, on trouve
une moyenne de 250 métres d'épaisseur, qui, multi-
pliée par la surface, donne un cube de 2 400.000.000
(deux milliards 400 millions de métres cubes).

Le glacierd’Aletsch, le plus grand de tousles glaciers
connus, a environ 24 kil. delongueur, depuis le pied
méridional de la Jungfrau jusqu'a son talus terminal.
Dans sa partie supérieure il se divise en plusieurs bran-
ches qui partent du pied du Ménch et des Viescher
Horner, d'une part, et du Gletscher Horn et de I’ Aletsch-
horn, d’autre part, en formant un grand cirque de
12 kil. de diamétre. La surface de ce glacier peut
étre évaluée approximativement de 76 4 8o millions de
metres carrés; si 'on admet qu’il a une épaisseur
moyenne de 300 métres, ce qui est probablement un
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minimum, il aurait un volume de 22 4 24 milliards de
métres cubes.

Quant & la masse des autres grands glaciers, tels que
ceux de la vallée de Chamouny, celui du Rhone, ceux
du groupe da mont Rose, elle n’a point ét¢ calculée.

Deux éléments composent les glaciers : le névé dans
les parties supérieures et la glace dans les parties infé-
rieures. Cette derniére ne présente pas dans sa struc-
ture une masse cowmpacte et homogeéne. Elle est d’abord
bulleuse, comme nous I'avons vu, puis elle devient de
plus en plus compacte. Mais quelle que soit sa densité,
elle est toujours formée dela 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
Peau s'établit dans toute la masse du glacier. Cette
structure fragmentaire lui communique la propriété de
se plier & tous les caprices du terrain, elle a déterminé
M. Forbes & comparer un glacier & une masse plastique,
susceptible de se mouler sur toutes les anfractuosités
du sol. En effet, cette plasticité qui ne s’apercoit pas au
premier coup d’ceil, puisque la glace elle-méme prise
sur un morceau isolé est dure et cassante, n’en est pas
moins réelle si I'on examine les choses au point de vue
des masses. Les fragments anguleux de cette glace
s'enchevétrent entre eux comme une masse feulrée dont
les éléments s’entrecroisent dans tous les sens, elle lui
communique une mohilité de régime dont les allures en
grand ont le plus grand rapport avec une masse pa-
teuse semi-fluide. Indépendamment des fissures capil-
laires, elle renferme une forte proportion de bulles d’air
atmosphérique emprisonné dans des cellules.

¢. Cub.
1™ de neige passantau névé renferme en air atmosphérique 64
1™¢ de ghace de névé renferme en air atmosphérique. . . . 15
1™ de glace bleue compacte renferme en air atmosphérique 1

De la structure
. de la glace
des glaciers.
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Cette plasticité de la glace des glaciers est A son
maximum lorsqu’elle est & la température de zéro ou
de quelques degrés au dessous de zéro; c’est la tem-
pérature habituelle de I'intéricur d’un glacier. Mais si
l'on refroidit cette glace & —12°ou-— 15°, 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 I'Aar et les y laissant séjourner
pendant: toute une année, que la température de I'in-
térieur se maintient trés-voisine de zéro.

A la profondeur de 30 & 60 métres les résultats ont
ét¢ = —0°=—0°,1=—0°%2 =—0°4.

A la profondeur de 8 metres la température est con-
stante aux environs de zéro.

A la profondeur de 2 métres le thermométre n’est
pas descendu en hiver au dela de—2°,1.

L'intérieur du glacier, a I'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 & la zone superficielle. ;

On voit par ces expériences que le froid des livers
ne penetre pas dans Pintéricur de la masse; dés le mois
d’octobre, la neige commence a couvrir le glacier, &
combler les crevasses, A niveler sa surface, elle con-
tinue & sy accumuler jusqu’au printemps et méme jus-
qu’au commencement de 1'éé suivant; elle fait I'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
—20°— 247, fréquents i cette hauteur pendant les mois

de janvier. février et mars, comme on peutle voir dans

les tables d’ohservations metéorologiquesdugrand Saint-
Bernarda 2.491 métres ne pénétrent pas dans le glacier.
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Les glaciers sont stratifiés dans toute leur étendue,
depuis les névés supérieurs jusqu’a leur talus terminal.
IIs sont formés de couches superposées les unes aux
autres qui se trahissent a la surface par des zones d’af-
fleurement.

La stratification ne disparait 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 dépét de sable ou de poussiére in-
terposé.

Les contours des aflleurements décrivent a la surface
des lignes qui se modifient suivant la marche du glacier.
Dans la région supérieure, ces lignes sont a peu pres
transversales, puis elles décrivent une légére courbe
dont le sommet est tourné en aval, ensuite cet arc de-
vient de plusen plus prononcé et prend une forme ogi-
vale. Ces formes arquées et ensuite ogivales sont le ré-
sultat du mouvement des dilférentes parties du glacier.

L’inclinaison des couches change également suivant
le mouvement de translation. Dansla région supérieure
les couches sont & peu prés horizontales, puis elles se
relévent peu a peu pour devenir presque verticales vers
le milieu du glacier, ensuite elles s'infléchissent insen-
siblement et redeviennent voisines de I'horizontale dans
la région inférieure.

Suivant MM. Agassiz et Desor « le passage des cou-
ches horizontales on peu inclinées du névé aux couches
presque verticales de la région moyenne des glaciers
s'eflectue selon toute apparence par suite du mouve-
ment accélére 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 a
stratification.
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Plusieurs observateurs pensent que chaque couche
représente la sonme des neiges d’une saison, cependant
si I'on observe le phénomene de la chute de la neige
pendant tout un hiver dans une région montagneuse,
on reste bient6t convaincu qu’il n’en est point ainsi;
chaque hiver donne lieu & plusieurs couches séparées
distinctement les unes des autres. Ainsiaprés une chute
abondante de neige, on la voit au bout de quelques
jours se tasser, passer & 1'état grenu, a P'état de névé,
soit par une fonte partielle, soit simplement par I'effet
de la pression qu’elle exerce sur elle-méme; si le temps
s'éclaiceit elle ne tarde pas 4 se couvrir de corps étran-
gers de toute nature; les flotteurs légers d’origine vé-
gétale ou minérale suspendus dans air viennent se
déposer & sa surface et ternir sa blancheur. Puis, lors-
qu’une seconde chute arrive, le méme phénomene se
représente, cette derniére 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 premiére couche.

Ailleurs les deux couches se distinguent sans qu’il 'y
ait ni glace, ni corps étrangers interposé entre elles,
mais elles sont dissemblables par leur différence de
structure; 'une est composée de névé A gros grains et
lautre de névé trés-fin, presque compacte, parce que
la neige qui les a formées est tombée dans des condi-
tions de température différente ; comme nous !'avons vu
précédemment, par une basse température de — 8°,—
10°, ou—12°, Ja neige tombe sous forme d’aiguilles ex-
cessivement fines qui lui donnent '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 coucles
successives de neige qui sont passées & l'état de névé
et plustard a I'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 I'hiver précédent, rassemblées sur
les revers des montagnes, présentaient constamment
une série de couches stratifiées dont le nombre était
souvent de dix & douze, quelquelois 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 & 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;
ellen’est point celluleuseet fragmentaire commela glace
des glaciers, elle est identique & 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 guére

~ que sur les cOtés des grands glaciers ;

2° Les crevasses en zig-zag, également propres aux
régions riveraines;

3° Les crevasses médianes, qui se forment spontané-
ment avec détonation au milieu du glacier;

4° 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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o° Les crevasses longitudinales, qui sont propres &
Pextrémité des glaciers peu encaissés ;

6> Les grands caveaux des champs de neige qu’on
rencontre dans les hautes régions, 14 ot les pentes de-
viennent roides; ;

7° Les rimayes (Bergschrund), qui sont a Iorigine
des pentes de neige.

Tous ces types sont le produit d’une méme: cause.
d’une tension vaincue. Cette tension provient du mou-
vement dilférentiel 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 a des crevasses. Suivant I’observation de
M. Guyot, les couches et les crevasses sont entre elles
a angle droit,

Par suite de cette cause, les crevasses sont beaucoup
plus nombreuses sur les points ou les glaciers changent
brusquement de régime; par exemple, lorsqu’ils fran-
chissent un escarpement 4 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 ia résistance
due au frottement n’est pas égalenient répartie, la pres-
sion s'exercant avec plus d’énergie sur un point que sur
un autre, le mouvement est troublé dans sa régularité,
Véquilibre est rompu et les crevasses prennent nais-
sance.

Suivant I'¢poque de I'année ol on les examine, elles
présentent un aspect tout différent ; au printemps elles
sont peu développées, mais i mesure que la saison s’a-
vance, la fonte superficielle faisant des progres, elles
s'élargissent, elles deviennent quelquefois des goullres
béants, leurs parois se transforment peu 4 peun en ai-
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guilles; dans cet état elles rendent I'exploration des
glaciers souvent fort difficile et dangereuse.

Les diflérences de température qui peuvent exister
entre les parties voisines de la surface et le centre ne
paraissent pas devoir étre une des causes agissantes
dans la formation des crevasses, puisque ces différences
sont renfermées dans les limites de quelques degrés.

D’apres ce qui précede, on voit que les crevasses ne
sont gu'un phénonene superficiel, elles ne jouent qu’un
role secondaire ; elles ne paraissent pas avoir d"influcnce
sur le mouvement ou I'économie générale des glaciers.

Indépendamment des crevasses, on remarque a la
surface des glaciers quelques phénomenes superficiels
que nous zllons indiquer brievement. 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, &
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 & diminuer, le bruit cesse de se faire entendre,
les ruisseaux tarissent momentanément pour recom-
mencer & couler le lendemain. La température de leur
eau est invariablement & zéro. :

On y remarque aussi des puils ow moulins qui sont
des trous verticaux formés par les ruisseaux, ils attei-
gnent une grande profondeur et souvent un métre et
plus de diamétre. Quand ils sont & sec, on peut facile-
ment, au moyen d’une échelle de corde, descendre dans
ces puits et reconnaitre 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 produiis par la présence de quelque corps étran-

Tome XI, 1857. 13
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ger, ordinairement de petits amas de sable répandus
sur la surface de la glace, surtout le sable noir prove-
nant de la décomposition des schistes. Les rayons du
soleil échaulant ces corps comme un morceau de drap
noir sur de ia neige, ilss’enfoncent peu & peu et donnent
lieu & un trou de forme semi-ellipsoidale, dont le petit
axe est dirigé dans le sens du méridien et le grand axe
dans la direction est-ouest : de 13 leur nom de trous
méridiens.

Les cones graveleux sont le vésultat d’un effet con-
traire : lorsque ces amas de sable, de préférence le
sable granitique bianc, 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 I'eflet de la chaleur solaire, ils la
renvoient, au contraire, et garantissent la glace sous-
jacente de toute fusion; ils donnent lieu ainsi peu &
peu & un cone qui atieint parfois 1 métre et plus de
hauteur.

On remarque encore a 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
d'issue, barrées qu’elles sont par le glacier, donnent
naissance & un lac. Exemple : il en existe un dans ces
conditions sur la rive gauche du glacier d’Aletsch, le
lac Merjelen, & .2.350 meétres d’altitude. Ge lac a
1.500 metres de longueur, 330 wétres de largeur; sa
profondeur moyenne est d'environ 7 4 8 métres; le tout

formant ainsi un volume de 5.700.000 métres cubes

d’eau.
1l présente dans son régime un phénomene remar-
quable, il est intermitlent, il se vide et se remplit alter-
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nativement dans 'espace de quelques années. Le gla-
cier d'Aletsch qui borde sa rive occidentale le harre
par une falaise verticale de glace d'environ 10 métres
de hauteur. De temps en temps, de grands blocs s’en
détachent; ils viennent flotter & la surface do lac et
présentent la forme caractéristique, analogue & un
champignon, des glaces flottantes de la baie de Bell-
Sound au Spitzberg. Quand la pression de I'eau I'em-
porte sur la résistance des parois de glace, le lac se
vide tout & coup, il se [raie un passage sous le glacier,
il en résulte une inondation désastreuse dans Ja vallée
du Rhone qui se fait sentir particuliérement dans les
environs de Viége. Trois millions de métres cubes
ajoutés subitement aux eaux du Rhione rendent alors
son voisinage dangereux. Quand j'explorais ce lac, le
28 aoll 1848, il était couvert de glaces flottantes;
I'année suivante, le 18 aodt, il venait de se vider; les
blocs de glace gisant sur le sol n’étaient pas encore com-
plétement fondus.

Ce phénomene, de la naissance d'un lac par le bar-
rage d'un glacier, est du reste asscz fréquent dans les
Hautes- Alpes.

Cette eau provient de trois origines différentes :

1° De la fonte superficielle ou ablation;

2° Des pluies ;

3° De la condensation des vapeurs atmosphériques.

La foute superficielle, qui a été désignée sous le nom
d’ablation par M. Agassiz, est le résultat combiné des
causes atmosphériques; elle varie ou cesse tout a fait,
suivant ies saisons, la température extérieare et I'état
du ciel. Toutes choses égales d'ailleurs, I'ablation ou
la quantité de glace fondue dans un temps donué sur un
point quelconque du glacier est eu raison inverse de
laltitude, On congoit que plus on s’¢éleve, plus les élé-

De ean
des glaciers.
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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 I'Aar, I'abla-
tion annuelle est de 5 métres & 3™,5 par an. Dans le
mois d’aoft seul, il y a environ 1 meétre d’ablation,
parce que le glacier est complétement dégarni de neige
sur ce point; en hiver, quand il en est couvert, I'abla-
tion est nulle.

Dans les hautes régions, 'ablation est beaucoup plus
faible ; & 3.000 metres environ, la quantité de neige
tombée, tassée, passée & I'état de névé ou de glace de
névé, est plus forte , année moyenne , que la quantité
qui est enlevée par I'ablation.

Indépendanment d’une température plus basse qui
régne & cette hauteur, a 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, & 2.60% nétres, lui ont donné & cet égard
les chillres suivants:

Fusion moyenne de la neige. . 30™° par jour, au mois d’aout.
Fusion de la glace du glacier. . 38™" par joar, au mois d’a00t.

1l en résulte que si les sommets des Alpes étalent
couverts de glace au lieu de neige, I'ablation moyenne
serait de 26 p. 100 plus forte.

Les corps étrangers qui se trouvent & la surface d'un
glacier, les moraines entre autres, formées de blocs de
roche, de gravier, de sable, empéchent I’ablation de
s'exercer avec toute son énergie, ils donnent lieu & de
grandes incgalités de la surface.

Les eaux provenant des pluies et de la condensation
de la vapeur atmosphérique, en pénétrant dans l'inte-
rieur du glacier, contribuent pour leur part, mais dans
ane proportion beaucoup plus faible que la fonte, &
Pentretien du magasin d’eaun intérienr. M. Agassiz com-
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pare un glacier & une immense éponge qui se sature et
§'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’énumeérer. Cette
eau circnle dans 'intérieur par Tintermédiaire des mille
canaux des fissures capillaires , elle arrive enfin & former
un torrent qui s'échappe de la partie inférieure. En été,
le glacier ne s'égoutte pas complétement, il retient I'eau
dans ses pores, il en régle 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 Iextrémité inférieure des glaciers est complé-
tement a sec. M. Desor a cependant observeé 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’aolt 1844 1'écoulement a été en rapport
avecles variations atmosphériques; on a remarque toute-
fois quelles ne se font sentir qu'au bout de quelques
jours sur le volumne de I'eau.

Ainsi, par le beau temps. lorsque I'ablation est trés-
active, le glacier a fourni & I'Aar un maximum de
5 000.000de métrescubesd’ eau par vingt-uatre heures.
Par un temps de pluie, de brouillards ou de neige, le
débit est successivement tombé 2 1.500.000, puis &
680.000 , pour arriver & un minimum de 328.000 me-
tres cubes par vingt-quatre heures.

Les expériences répétées en 1 845 ont produit le méme
résultat; le maximum du débit a été, par le beau temps,
de 2.100.000 méires cubes par jour, et le mimimuin,
par le mauvais temps, de 780.000 métres cubes.

Tous les torrents qui s'échappent des glaciers se dis-
tinguent facilement par la couleur de leurs eaux qui est

DébitdeI'Aarasa
sortie du glacier,
au mois d'aoqt
1354 el au mois
de juillet 1845.
Expériences
de M. Dolllus.

De la couleur
des eaux
des glaciers.
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caractéristique : elle n’est jamais limpide comme celle
des sources, elle est chargée de sédiments provenant
de I'usure des roches par ¢ frottement du glacier,

Quand un glacier marche sur un fond de roches gra-
nitiques, les eaux qui en proviennent sont blanches et
laiteuses comme celles du glacier du Rhone, des gla-
ciers de Ghamounix, etc. Quand cette roche est serpen-
tineuse et diallagique, les eaux out une teinte verte,
comme celles des glaciers de la vallée de Zermait,
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
marcle.

Cette couleur n’a pas la teinte bleue ou verte de I'eau
des lacs, ni sa limpidité, comme quelques auteurs I'ont
supposé, cette limpidité ne pourrait exister quesi les
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 a
de véritables boues liquides; ces boues sont entrainées
par les wille eanaux des eaux provenant de la fonte,
elles se réunissent et se mélent au pied du talus ter-
minal au torrent qui s’en échappe. Elles prennent done
la méme couleur que celle des boues en suspension,
qui elles-mémes I'empruntent aux roches d’ou elles
provienunent.

Au mois d’aott 1854, M. Dollfus a filtré A travers
du papier Joseph 16 litres d’eau prise & quelques métres
en aval de la votite du glacier; le résidu, en poudre
excessivement fine, séché, a pesé 257.275. Ces 16 litres
ont éLé recueillis de trois heures en trois heures dans
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Tespace de vingt- quatre heures, & la partie supérieure
du torrent dans un moment ol il débitait 2.000.000 de
métres cubes par jour.

1#¢ renfermait donc en moyenile. . . . 14428,187 de sédiment,
2.000.000 renfermait done cn moyerine 284.574 kilogrammes,
soit un peu plus de 28/ tounes descdiment en 2/t heures.

Dans quelqaes vallées du Valais ces eaux ainsi char-
gées de sédiment sont utilisées avec gran.d‘proﬁt pour
Pirrigation des prairies, mais & la condition que ces
prairies soient situées & quelques kilometres en aval3
si elles sont trop rapprochées du glacier, les eaux qui
en sortent, étant & la température de zéro degrés, sont
trop froides pour éire bien fertilisantes, il faut lt?,s
envover au loin pour leur laisser le temps de se ré-
chaufler. ‘

Tous les glaciers ont un mouvewcent de tx.'anslz'ttlon
qui les porte d’amont en aval vers les régions infé-
rieures.

Ce touvement n’est pas uniforme dans toutes leur‘s
parties, il est soumis & de nombreuses variations, soit
locales, soit périodiques.

Ainsi, les différentes stations d’'un méme glacier sont,
comme on le remarque dans un cours d’eau, animees
de vitesses trés-différentes. Le principe moteur résidant
dans la pesanteur ou gravité, combinée avec lgs pentes
et les masses, il en résulte que la vilesse maxuma , aC-
quise par un point quelconque du glacier, e§t plact sur
son axe longitudinal, vers le lieu ou I'épaisseur et l‘a
pente sont les plus fortes. La vitesse minima est .l'épal'tl(‘i
sur différents points, d’abord a1'extrémité inféricure ou
Ja masse se réduit & peu de chose, puis vers les bords
latéraux o les glaciers s'amincissent beaucoup, et ol
la résistance due au frottement est trés-énergique ; dans
les régions supérieures, le mouvement de translation est

Du mouvement
de translationm.
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comparativement trés-faible , quoique les pentes soient
fortes, parce que I'épaisseur ou la masse y est aussi
relaiivement peu puissante.

En partant de ces principes généraux qui rentrent
dans les lois ordinaires de la dynamique, nous allons
voir que le résultal des expériences qui ont été faites
sir quelques glaciers de premier ordre et de second
ordre, y trouvent leur application ou leur raison d’étre.

Parmi un grand nombre de mesures prises au glacier
de I'Aar par MM. Agassiz et Desor, nous choisirons les
résultats suivants, donnant la mesure de I'avancement
dans le sens longitudinal, sur des points de la partie
médiane correspondants aw (halweg d'un cours d’eau
et sur une longueur de 8 kilométres environ. Ces points
indiqués par des numéros d’ordre ont avancé dans une
année, d’aprés une moyenne de quatre ans.

m.
Le de 38,16

Le n* de 70,36
Le : de 77,01
Le de 67,55
Le 10 de 70,69
Le 11 de 56.47
Le n® 15 de 38,66
Le 17 de 29,51

Jusqu'au n° 5 le mouvement va en s'accélérant, il
est de 77 meétres, puis il diminue insensiblement jus-
qu'au 1° 17, point qui n’est pas trés-éloigné du talus
terminal ou il se réduit & 29 métres par an.

Le mouvement dans le sens (ransversal a aussi été
I'objet d’expériences trés-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 a dé-
crire une courbe dont le sommet va en s’allongeant de
plus en plus & pariir du centre. La moyenne de I'avan-
cement annuel, prise sur une des nombreuscs séries
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faites au glacier de I"Aar, donne les chifires suivants:

Nombre de métres : 5, 20, 48, 55, 62, 64, 67,
bg, 70, 68, 64, 54, 47, 39, 21, 11, 1.

Cette série de chilfres correspond 4 autant de pieux
placés d'un bord du glacier a 'autre, sur une ligne ou
il a environ 1.350 metres de largeur. Les premiers et
les derniers chiflres de la série donnent le mouvement
annuel des rives latérales, ce sont les plus faibles.
Les chiflres 69, 70, 71, indiquent le mouvement annuel
de la partie médiane du thalweg, comnme nous venons
de le dire.

Au glacier du Rhone, M. Desor a mesuré par la méme
méthode, le mouvement longitudinal de deux stations
éloignées 'une de 'autre d’environ un kilométre , pla-
cées sur la ligne du thalweg. 1l a trouvé la progression
suivante dans l'intervalle de 51 jours :

A la station supérieure, 8%,21, soit environ g6™ par an.
A la station inféricure, 6®,18, soit environ 75“ par an.

Les expériences précises faites pour le méme 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 ol la masse est la
plus puissante. Dans les parties supérieures, le mou-
vement se ralentit aussi bien que dans les parties infé-
rieures, en raison de leur moindre épaisseur. Puis,
dans le sens transversal, M. Forbes est arrivé aux
mémes conclusions, c’est-i-dire qu'un glacier, dans
son mouvement de translation, présentait la plus grande
analogie avec une riviere dont le mouvement est plus
rapide au centre que sur les bords.

La somme du mouvement annuel du glacier des Bois
parait éire plus forte que celle du glacier de I'Aar.
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M. Forbes a mesuré '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 métres environ. Le mouvewent du centre étant au
moins de 2/5 plus grand donnerait le chiflre de 205 me-
tres, ce qui indique une vitesse presque trois fois plus
forte que celle observée au glacier de I'Aar.

Les glaciers de second ordre ont aussi é1é expéri-
mentés dans le méme but. Sur le glacier de Griinberg,
dont la pente est de 31 & 54°, M. Desor a trouvé un
avancement annuel moyen d’environ 18 meétres. Sur
cclui de Zinkenstock , dont la pente moyenne est de
30°, el qui atteint sur certains points Ho°, M. Desor a
trouvé un avancement annuel d’environ 22 métres. 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 trés-fortes, oni néanmoins une
somme d’avancement beaucoup plus faible que celle
des grands glaciers, parce que leur masse ou leur épais-
seur est beauconp plus faible.

Les chillres qui précédent représentent une moyenne
annuelle , mais les observateurs que nous venons de
citer ont remarqué que l'avancement n'élait pas le
méme A toutes les époques de I'année, ils ont éié con-
duits 4 cet égard par Vexpérience aux conclusions sui~
vantes :

« Que le mouvement des glaciers subit des oscilla-
tions réguliéres.

Qu’il atteint son maximum de vitesse au printemps
et au commencement de 1'été, époque & laguelle il ex-
céde de beaucoup la moyenne annuelle.

Quil se ralentit insensiblement & I'approche de
P'hiver, époque & laquelle il tombe au-dessous de la
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moyenne , pour se velever de nouveau vers la fin de
I'hiver ou & 'approche du pristemps. »

On a cru pendant longtemps que les glaciers étaient
frappés d'immobilité pendant I'hiver, mais des obser-
vations faites d’abord au glacier de Grindelwald , puis
A celui de I'Aar inférieur et & 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 & la station
de I'hotel des Neuchételois, par les chiffres suivants,
comparés et réparlis sur toute une année, 1845-46.

Mouvement dinrne

Mouvement qui correspoudrait

diurne a up avancement
moyell, anuuel de

Du 21 juillet au- 23 septembre.. o0,2085 76,10
Du 23 septemlre au 11 janvier. . . o,1597 58,129
Du 1: janvier au 17 aveil. .. . . 0,228 83,25
Du 17 avril au 29 juin. . . .. 0,340 120,46

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 ransversal qui tend & déverser
les glaces du thalweg sur les deux rives, et un troi-
siéme mouvewmnent qui tend & exhausser ces mémes par-
ties latérales. D'aprés des expériences faites au glacier
de I'Aar, sur un point donné prés du bord, on trouve
les proportions suivantes entre ces 1rois mouvements.

Le mouvernent longitudinal étant 18,

Le mouvement transversal est 10

Et le mouvewnent de hausse est 6.

A leur (alus terminal, la progression des glaciers est
souniise & deux influences contraires. D'une part le mou-
vement continu des masses supérieures doit faire tendre
4 un envahissement continn aussi de leur extrémité in-
{érieure. Mais d'autre part, cette progression st arrétée
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par la fusion de la glace provenant de la température
du miliea ambiant.

Ces deusx forces, I'unc de propulsion, Iautre de fu-
sion, ne sont pas, Jdans la nature, dans un état d’ équi-
libre parfait. Il y a des années ou I'une des deux forces
Yemporte sur I'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, ¢'est-a-dire U alimentaiion a été surabondante,
elle 'a emporté sur la fusion, il en est résulté un en-
vahissement remarquable de la partie inférieure des
glaciers. Dans les annees chaudes et séches, c’est la fu-
sion qui I'emporte sur Ialimentation, le front des gla-
ciers recule.

Ainsi, par les lois de la dynamique qui s’appliquent
3 tous les corps en mouvement , les glaciers, en vertu
de leur poids, avancent constamment dans les régions
inférieures, avecune vitesse résultant de la combinaison
des masses ou de I'épaisseur des sectionsavec 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 glément , la force dissolvante
du miliea qui résout définitivement le glacier en eau.

Draprés cela on voit qu'un glacier n’est pas composé
d’une masse homogene de glace, semblable & celle d’'une
riviere ou d’un lac, qui subirait sur un plan incliné un
mouvement de translation uniforme d’un point & un
autre. On vientde voir que toutes les parties d’un gla-
cier sont animées d'un ouvement différentiel, les
bords et les extrémités marchent plus lentcment que le
centre. Dans cette faculté qu'il posséde de se déplacer
proportionnellement aux masses et aux pentes, comme
an cours d’eau dans un chenal, la structure intime in-
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tervient comme élément inportant. 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 piteuse semi-fluide, ils
se moulent et se plient & tous les caprices du sol ; aussi
I'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
moment presque tous les glaciers des Alpes, 4 ma con-
naissance, sont en voie de progression; je n’en connais
qu'un, celui de Finelen dans la vallée de Zermatt, qui
parait étre stationnaire ; les autres glaciersde cette val-
lée, celui de Gorner entre autres, avance rapidement,

il péuetre dans des champs cultives, il atteint des cha-

lets dont laconstruction remonte & plus de trois siecles;
celui de Zmutt st dans le méme cas, 1l ravage une fo-
16t de mélezes 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 prés de son extrémité inférieure, de grandes quan-
tités de bois de sapin et de méleéze.

Le glacier du Rhone est en voie de progression, il dé-
molit et nivelle le terrain occupé par une ancienne mo-
raine.

Les deux glaciers de I'Aar, ceux de Grindelwald et
plusieurs autres, sont dans le méme cas.

D'aprés les observations que j'ai entendu faire &
M. Babinet, sur le voyage du prince Napoléon, les gla-
ciers du Groenland, ceux de la cote du Labrador, ceus
du Spitzherg, sont comme ceux des Alpes en voie de
progression formidable.

Ainsi.€n moyenne I'¢quilibre n’existe pas, I'alimenta-
tion Pemporte sur la fusion.

De la progression
séculaire
des glaciers.




Des moraines.
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Cet envahissement des glaciers qui date an moins de
trois ou quatre siccles, a t-il pour cause un changement
dans le climat, un abaissement général et moyen de la
température de la contrée ou bien le résultatannuel res-
tant le ménie, la moyenne ’hiver est-elle plus haute et
la moyenne d’été plus basse? En d’autres termes tombe-
t-il plus de ncige maintenant? ou le Soleil en fond-il
moins dans un temps donng sur un point du globe qu'il
Yy a trois ou quatre si¢cles? Notre héinisphere se trouve-
t-il enveloppé dans une période de refroidissements a
longue échcéance?

« Les agents atmosphériques (dit M. Agassiz), la
chute des avalanches, le mouvement méme du glacicr,
détachent constainment des parois de la vallée, des frag-
ments de rocher qui roulent & 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 :

1° Moraines latérales;

2° Moraines médianes;

3° 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 dans un lit commun, la moraine latérale de droite
de TI'un se combine avec la moraine latérale gauche
de lautre, et de leur réunion nait une moraine mé-
diane qui reste au milicu du glacier. Si un troisiéme ct
an quatrieme glacier viennent aflluer dans le méme lit,
la méme combinaison se répéte et il se forme une se-
conde, une troisieme moraine médiane et ainsi,de suite.
On peut par ce moyen toujours savoir de combien d’al-
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fluents un glacier est composé, puisque lewr nombre
est égal & celui des moraines plus un. »

Les moraines peuvent étre envisagées comme le re-
pertoire de toutes les roclies qui existent dans le bassin
du glacier. :

Aux trois moraines précédentes nous en ajouterons
une quatritme, la moraine profonde observée par
M. Martins; 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’ol elles proviennent. elles ne se
confondent point et ne passent pas d'une rive a I'autre.
Conformément 3 la vitesse de la marche, elles se tas-
sent ou s étalent en éventail. Si, lors de la réunion de
deux glaciers, I'un est beaucoup plus puissant ue
TPautre, les woraines du glacier le plus faible sont re-
foulées et rejetées contre les flancs de son glacier, elles
sengoulfrent entre la roche encaissante et deviennent
par 1a des moraines profondes ; elles reparaissent a l'is-
sue du glacier mutilées, broyces et passtes en partie a
Tétat de boue. On voit ainsi de grands glaciers dont les
moraines superficielles disparaissent peu & peu et qui
en sont totalement dépourvus & leur talus terminal.

1l en résulte aussi que les matériaux qui composent
les moraines froutales sont de deux sortes, les uns
sont fortement arrondis el usés, les aulres sont dans
I'état ol ils étaient lorsqu'ils se sont détachés des nion-
tagnes, ils testent intacts avec des angles et des aréles
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 difference
caractéristique qu’on trouve ordinairement leur surface
sillonnée d’une multitude de fines stries qui s'entre-
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croisent dans tous les sens, de 12 le nom que M. Agas-
siz leur a donné de galels strics.

Les seconds sont les fragments de roches, souvent
trés-volumineux qui sont restés sur toute la ligne de
leur parcours & la surface méme 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 Iintégrité de leurs formes primitives.

Les moraines [rontalesne sont pas stratifices, elles sont
formées de sable, de boue, de graviers, de cailloux et
de blocs, disposés sans ordre, on y voit de grus blocs,
qui atteignent parfois plusieurs centaines de mé?res
cubes, reposer sur une masse de sable ou de gravier;
on y remarque aussi des cavités intérieures: leur ITTO(%e
de formation explique du reste cette disposition quin‘a

point d’analogue dans les autres dépots sédimentaires
formés A 1a surface de la terre.

Les moraines stratifices sont celles qui se forment avec
le concours de I'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 ﬂanc?, (‘1’ un
glacier ; les moraines latérales viennent s’y précipiter.
L’intervention de 'eau, soit de ces lacs, soit des cours
d’eau, vient remanier les matériaux et les disposer eu
lits stratifiés.

Les tables de glaciers ont la méme origine que lesmo-
raines, ce sont des blocs détachés des montagnes el
lancés & la surface des glaciers, le soleil fond la glace
tout autour du bloc, tandis que celui-ci preserve la
portion sous-jacente qui peu & peu lui forme un 1)'1{3:
destal. On en remarque dont le support atteint jusqu'a
deux métres de hauteur. Ces tables participent comme
les moraines & tous les mouvements du glacier, néan-

moins leur marche est-un peu plus compliquée, elle s

SUR LES GLAGIERS. 209

compose de deux éléments: 1° du mouvement généra)
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 ¢’est de ce coté qu’il est
le plus exposé a I'action du soleil. Ainsi un bloc-table,
peut, de chute eu 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 & des dégradations, des dislocations quilui
font perdre son caractére primitif. Le glacier alors
pousse, déblaye et tend a 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 ou
elle a été déposée; si la retraite du glacier s’opére par
stations successives, on remarque en avant du glacier
une série de moraines échelonnées parallélement les
unes & la suite des autres.

Il en est de méme quant aux moraines latérales;

Des roches

b I 5 li Lstriées.
lorsque la surface du glacier tend & S'abaisser; de su-~ Poe /5%

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 trés-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
mégalités; souvent ils les polissent aussi parfaitement
que pourrait le faire la main du marbrier, coupant les

Tose XI, 1857. 14
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corps fossiles et les concrétions qui s’y rencontrent et
exercent leur influence sur la tranche des couches aussl
bien que sur leurs plans. En méme temps les particules
les plus dures dela couche de boue, entre autres les pe-
tits cristaux de quartz agissent comme un émeri sur le
rocher que le glacier recouvie et gravent sur les sur-
faces polies une multitude de stries rectilignes, plus ou
moins fines et sensiblement paralléles entre elles. Ges
stries sont absolument indépendantes de la structure
de la roche, ainsi que du clivage et dela stratification ;
elles suivent, au contraire, toujours la direction que les
formes du terrain ont dlt imprimer aux glaces. »

Les galets strics sont produits par la méme cause, par
les fragments de roche dure, de quartz, par exemple,
enchassés dans la glace et faisant Uoffice 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 &
un frottement continu dans le méme sens, n’offre, en
général, que des stries rectilignes.

M. Agassiz ajoute « qué 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 ou, de mémoire
d’homme, on ne se souvient pas davoir vu des gla-
ciers. »

Les roches polies et les galets striés nous permettent
de suivre, comme 2 la piste, les anciens glaciers jus-
quen des lieux ou on ne les aurait jamais SOUpgONDEs.
Les galets striés surtout peuvent étre considérés comimne
des fossiles caractéristiques des terrains sur lesquels les
glaciers ont exerce 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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1rons du glacier de I'Aar; la protogine des Alpes, avec
Kl
es nlorrfl‘breux filets de quartz qui la traversent, y prepd
E?;Hai trottement du glacier un poli qui devient parfois
§ comme un miroir. Les roch i I |
nt ¢ : es diallagiqu
amphiboliques qui se tr ' e
‘ ] ouvent dans les environs d
: es
glaciers de la vallée de Zermatt offrent aussi de trés-
beaux exemples de ceite espece de poli. '
; Ii;as rochef c;}lczures qui entourent en partie le glacier
: :Sisfsenla;:lln ayant pas la méme dureté, ni la méme
ésistance & l'action du glacier, n i
: , De se polissent pas au
m‘éme degré, mais elles se couvrent de stries 1‘ectIi)li ne
trés-nettes et trés-bien burinées. : Sarvs
I‘,es gglets striés ne se rencontrent pas indifféremment
sur tm;tes les moraines frontales ; lorsqu’un glacier, par
exe}rlnp e: est encaissé dans tout son parcours par’ des
r(lJ‘ctes‘d une seule espéce, comme du granite ou de la
protogine, les galets et les fragments de roche de la
Zr(l)oralne 1profonde seront simplement usés et arrondis
mme des galets de riviére ; il
; 1ls ne seront pas striés
Earce q.lig le frottement du granite sur du granite es;
usceptible de polir, mai i
7 polir, mais non pas de buriner les sur-
rogldun glacier, au contraire, est encaissé dans des pa-
VMiéee Isrcl)gzltagpgg dont la composition géologique est
» S01t mo1tié calcaire, moitié graniti ¥
granitique, il y aur
ran : , b
(gian t;ie chance pour que les galets striés y soientyabon_
e ; parce que les sables et les [ragments de granite
rgnt aint sur le calcaire 4 ]a maniére éu burin y produi-
galet; eds stries. Qn trouve de trés-heaux exe;nples de
B € serpentine striés au pied des glaciers situés
lée e mont Cervin et le mont Rose
0 . .« . !
o 11:38 (X’ierons un troisi¢éme exemple, pris également
o glaz . ‘pes et dont il faut tenir compte, c’est celui olt
1er se meut dans des montagnes entiérement
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formées de roches feuilletées, argileuses, talqueuses ou
micacées d’une consistance tendre et friable, comme
Cest assez fréquemment le cas dans cette chaine. On
comprend alors que le phénomeéne 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
espéce 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 & I'action d’un courant d’eau
pendant quelque temps, les stries s’effacent peu & peu
de leur surface et ils reprennent 1'aspect mat et uni des
galetsde la mer ou des galets de riviére.

Nous avons vu que les glaciers de premier ordre et
ceux de second ordre pouvaient se définir par unc masse
de glace douée d'un mowvement réqulier de translation.
Que ceux de premier ordre avaient un volume considé-
rable, ¢’est-a-dire au minimum, quelques kilométres de
longueur et quelques centaines de métres d'épaisseur,
soit une masse de plusieurs milliards de métres cubes.
Ceux de second ordre possédant les mémes 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, soitsupéricure a celle que les agents exté-
rieurs sont susceptibles de fondre dans le méme temps ;

Quela différence entre la quantité tombée et la quan-
tité fondue, ajoutée i elle-méme d’années en années,
forme le germe, le noyau primitif, Pembryon des gla-
ciers. Ces conditions se frouvant réalisées dans les Al-
pes 4 la hauteur de 2.700 métres environ et au-dessus;
au Spitzberg, & 1a hauteur de o™;
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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 matiére premiére des glaciers, la neige, per-
daitbien vite par une fusien incompléte ou la pression,
son caractére floconneux et passait par une transition
insensible, d’abord & I'état de névé, ensuite de glace
bulleuse pour arriver en définitive a I'état de glace
compacte ;

Que la structure de cette glace a des caractéres 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 & la rigueur étre 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
trés-voisine de I’horizontale, jusqu'a celle qui se rap-
proche de la verticale ;

Que la température de I'intéricur des glaciers ne des-
cend pas au deld de—2° dans le voisinage de la surface
et qua des profondeurs plus grandes, cette tempéra-
ture se maintient constamment trés-prés de o°;

Que les glaciers sont stratifiés comme un terrain
formé de dépots superposés les uns aux autres, avec
cette différence que le monvement imprimé aux glaciers
donne aux couches qui les composent une forme et une
inclinaison en rapport avec ce mouvement, Dansla par-
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tie supérieure les couches sont horizontales, puis elles
se relévent en se rapprochant de la verticale vers les
parties moyennes pour s’incliner de nouveau horizon-
talement & la partie terminale. Les bandes bleues for-
mées de glace d’eau ne jouant dans la stratification
qu'un réle secondaire.

Nous avons vu aussi que plusieurs autres accidents
secondaires se manifestaient & la surface des glaciers,
tels que des crevasses, des 1‘ufsseaux, des lacs, des trous
m¢éridiens, des cones de gravier, etc. ;

Que l'ablation était en rapport direct avec 1'état de
'atinosphére et proportionnelle & l'altitude. Dans les
Alpes, & 2.500 métres d’altitude environ, elle est,
terme moyen, de 3 4 3,5 par an; le résultat principal
de cette fonte, 'ean qui s’échappe de la voute des gla-
ciers étant cliargée d’une masse considérable de sédi-
ment ;

Quant au mouvenent de translation nous avons vu
qu'il se manifeste d'une facon tres-inégale, suivant le
point que I'on consicére a la surface, semblable & celui
d’un cours d’eau, il est plus accéléré au centre que sur
les bords. Dans lesens de lalongueur, & partir d’un
point maximum qui correspond a 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. {l faut donc en chercher
la cause, d’abord dans la gravité, puis dans la masse et
dans Ja pente combinées avec la structure particuliére
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 : 1° en voie d’envahisse-
ment; 2° ou stationnaire; 3° ou en voie de retraite. Elle
est sgumise & deux influences qui luttent dans un sens
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contraire; 'une, 'alimentation, ¢’est-a-dire les neiges
qui tombent dans les régions supérieures; T'autre, la
fusion dépendant de la température ambiante des 1'$§-
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 1‘app9rt
avec le mouvement du glacier, ces moraines, i 1mMoms
de circonstances exceptionnelles, se réunissent toutes
sur un point donné, sur le talus terminal et passent dé-
finitivement & 1'état de moraines rontales.

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. i

Au point de vue géologique I'action des ‘glame?s se
manifeste donc sur la crotte terrestre de trois manieres
différentes et simultanées.

1° En transportant des matériaux d'un fort volume
et en méme temps des menus débris, d’un point & un
autre, dans des conditions et par un mode différent de
tous les autres moyens de transport naturels connus ;

20 En procédant, dans le méme temps, au n1vellg-
mentdu terrain en dressant sa surface, en faisant subir
‘aux roches de contact, soit en place, soit mobiles, un
polissage et une usure particuliére; ‘

50 En donnant lieu par leur frottement continu a une
masse notable de sédiments fins, de boues, qui par leqr
structure trés-divisée, ne restent pas en place, mais
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sont entrainés au loin par les torrents et les fleuves et
forment des dépots d’ origine glaciaire & de grandes dis-
tances de leur point de départ.

Nous- dirons, en terminant, que les glaciers jouent
dans la nature un réle de compensation ; ils contribuent
pour leur part 2 'équilibre des forces naturelles. Gomme
un réservoir, ils réglent le débit des provisions de neige
accumulées dans les régions supérieures. La basse
température moyenne qui régne dans ces lieux n’étant
pas suffisante pourles débarrasser de leur excédant, les
glaciers sontchargés par la nature d’en opérer le trans-
port sous forme de glace; ils la conduisent peu a peu
dans un climat plus doux, ou la chaleur du soleil la
résout définitivement en eau.
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OU RECHERCHES SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE
DES ROCHES IGNEES, SUR LES PHENOMENES DE LEUR EMISSION
ET SUR LEUR CLASSITICATION.

Par M, J. DUROCHER,
Ingénieur des mines, professeur & la Faculté des sciences de Rennes.

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 & leur dernier terme; néanmoins une partie a déja’

paru dans divers recueils, savoir les Voyages en Scang,
dinavie (1) , les Comptes rendus de I Académie des sciences
. XX, p. 1277, t. XXIII, p. 978; t. XXV, p. 208,
et t. XLIV, p. 325, 459, etc.), le Bulletin de la so-
citlé géologique (2° série, t. IV, p. 4og, 1018, et
t. VII, p. 276) et les mémoires de la méme société
(2¢ série, t. VI, 1™ partie). Depuis plusieurs années,
les roches éruptives ont été I'objet d’importantes
études, tant en France qu'en Allemagne ; mais clles
n'ont donné lieu qu'a des travaux de détails, ot I'on se
proposait de rechercher les espéces minérales qui s’y
trouvent contenues. Le présent mémoire est un travail
de pétrologie comparée; il doit étre envisagé comme
Iessai d’une syntheése générale des roches pyrogénes,
considérées sous le quadruple point de vue de leur con-
stitution chimique, de leur composition minéralogique,
de leur émission et de leur classification.

3 (1) Publication. des voyages de la commission scientifique
qurd en Scandinavie, au Spitzberg, etc. : Géologie et miné-
ralogie; par J. Duroclier,

Objet
du mémoire,
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PREMIKRE PARTIE.
REDUCTION DE TOUTES LES ROCHES IGNEES A DEUX MAGMAS.

Dans le régne minéral , le silicium joue un roble ana-

logue A celui que remplit le carbone dans le régne orga-
nique : en se comportant comme acide polybasique, la
silice s’unit avec les oxydes dans des proportions va-
riées, et donne ainsi naissance a une foule de combi-
naisons. La plupart des espéces’ 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
mémes, et dont les proportions totales, dans la masse
qui les renferme, ne varient quentre des limites res-
treintes. Fn recherchant les minéraux silicatés dont
Yagrégation constitue les roches, on ne s'est pas
demandé si chaque association qui forme une roche
distincte,, au point de vue minéralogique , correspond
4 une composition spéciale du magma qui I'a engen-
drée. 11 m’a semblé que ¢ était 1o un des cotes les plus
importants de I'étude des roches, et les recherches que
j’al entreprises a ce sujet m’ont conduit & des résultats
remarquables par la simplicite quils introduisent dans
I'histoire des formations ignées, et qui, dailleurs, en
méme temps q'ils s’appuient sur des données expéri-
mentales , me paraissent s'accorder parfaitement avec
les observations géologiques.

Un vaste ensemble de cons¢quences dérive logique-
ment de cette proposition, dont tout & heure je vais
fournir la preuve , & savoir que loules les roches ignces,
les plus modernes comme les plus anciennes , on' éLé pro-
duites simplement par denx magmas, qui coexistent au-
dessous de la croiule solide du globe, ety occupent chacun
une position délerminée. :

Ces deux magmas n’ont éprouvé que de faibles than-

ESSAI DE PETROLOGIE COMPAREE. 219

gements de composition depuis les époques géologiques
les plus reculées; et, d’ailleurs, ils différent essentiel-
lemel‘lt I'un de I'autre par des caractéres fort nets. Le
premier peut, 4 raison de sa richesse en silice, étre
appelé magma acide, tandis que le second est compa~
1-aple aun sel basique; car la silice s’y trouve en trop
fallble quantité pour saturer les oxydes métalliques : la
différence entre les teneurs des deux magmas est dans
la Proportion de 7 4 5. Ils renferment tous deux a peu
prés la méme quantité d’alumine, mais le magma sili-
ceux coutient une fois et demie & deux fois plus d’alca-
h’s » et plutot de la potasse que de la soude, tandis que
cest 1’ipverse dans T'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 &
huit fois moins que le second. Voici les compositions

de ces magmas, ainsi que les densités des roches qui
en dérivent :

P 0
ROPORTIONS] DENSITES DES ROCHES!

e —s—

des

et do
manganese.

= 20 yitri-

124 i"état fliées
naturel. | artificiel-
lement.

acide

Alumine
Magnésio
carbonique.

éléments.

Oxydes de fer
Esu, fluor,

|

Limiles générales des proportions dans les roches ignées :

° 2 3 3
;o Sbllhfel‘lscs G‘_’.a'78 llflEO 34 6|146/0,5a2 (05220524054 3'2,40 4 2,70]2,35a 2,48
asiqaes. |+5a 5811220054 3{146(5a 12 |3 a 12{ 742 20{0,5 & 4{2,80 & 3,20 2,604 2,8%

1 y

Moyennes représeniant les proporilions dans les deux magmas :

1° siliceux..| 74,0 | 16,0 M5 ] 2,5 1,0 1,0 | 25 1,2 2,65 240
2 basique..| 51 5 | 16,0 1,0 | 8,0 8¢ 6,0 | 13,0 1.3 2,95 2772
2 1

- Ln combinant les résultais que j’al obtenus par des
analyses chimiques et mécaniques avec ceux des ana-
lyses déja publiées par divers savants, je suis arrivé
& constater que les roches ignées & texture cris-
ta}hne, et presque toutes les masses compactes ou
vitreuses , formées par voie de fusion, et envisageées a
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tort comme des minéraux , dérivent de I'un ou de Yautre
de ces magmas : au prewier se rapporient toutes les
roches granitiques, y compris les eurites, les porphyres
quartziféres et pétrosilex; les trachytes. phonolithes,
perlites, obsidiennes, PONCEs, et les laves & feldspath
vitreux. Au deuxiéme sé rattachent les diorites. ophites,
euphotides, hypérites, mélaphyres, trapps, basaltes et
laves pyroxéniques.

Je ferai, dailleurs, observer que, si I'on analyse
diverses variétés d’un méme groupe de roches , du gra-
nite par exemple, on trouve souvent entre les propor-
tions relatives des éléments, dans deux ¢chantillons
appartenant au méme type, plus de différence qu’il
n'y en a entre la composition chimique «’un granite et
@’une roche tout & fait dissemblable en apparence, d"un
{rachiyte ou d’'une ponce. De 1a on doit conclure que,
pour les roches dérivant d'un méme magma, les diffe-
rencesdans les caractéres minéralegiques tiennent moins
3 leur composition elémentaire qu'a des conditions de
pression,, de température, et, en général , aux cir-
constances de leur refroidissement , ¢ est-a-dire & des
conditions d’'un ordre exierne plutot que d'un ordre
interne. Les magmas (ui ont produit les roches ignées
sont comparables & des bains contenant & I'état de fusion
plusieurs métaux, et qui, en se figeant, se partagent
en des alliages divers, suivant les circonstances de leur
solidification , lors méme que le bain primitif offrait la
méme 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 pyroxene et amphibole,
et divers porphyres, qui sont intermédiaires entre les
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porph'yres granitiques ou trachytiques et les porphyres
amphiboliques ou pyroxéniques. Ces produits, qu’on
peut appelgr roches hybrides, ont des affinités pétro-
graphiques et géologiques indécises; ils semblent se
ratlacher tant6t  des roches du premier magma, tantot
a celles du second.

Le magma supéricur, qui est riche en silice , pauvre
en bases terreuses et en oxyde de fer, possede la moindre
densité; et, pour la pesanteur spécifique, il y a, entre
Jes roches provenant des deux magmas, des différences
d’uane fois et demie 4 deux fois plus grandes qu’entre
Phuile et eau. L’écart est encore plus éievé si, au lieu
de considérer les roches & I'état naturel, on compare
1(.35 produits vitrifiés obtenus par leur fusion : bien plus,
si 'on se représente & 1'état liquide les roches provenant
.desdeux magmas, &’ aprés les expériencesde M. Bischoff,
il doit y avoir, entre leurs densités, des dilférences
deux fois plus grandes que celles observées sur les
mémes masses & I'état cristallin (1), et par suite trois &

(1‘) SiI’on admet les résultats des expériences de M. Bischoff
(voir Neues Jahrbuch fiir Mineralogie , etc., de Leonhard et
Brf)nn , 1841, p. 565), le volume des roches suivantes, & I’état
c.r'lstallin, comparé au volume des mémes masses i l”état de
hquiFlité ignée, présentc les rapports suivants: o,75 pour le
granite; 0,82 pour le trachyte et o,go pour le basalte. Par
conséquent, les densités de ces roches, & I'état liquide , sont
pour le granite : 2.66 < 0,75 oU 2.00; pour le trachyte ;.67><
0,82 0u 2,19, ce qui donne 2,10 pour la densité moyenne du
magma siliceux, & ’état liquide. La pesanteur spécifique du
basalte liquéfic est 2,96 X o,g0 ou 2,66; de facon que la dilfé-
1‘91.1ce entre les densités du magma basaltique et du magma
siliceux est 0,56 ; et le rapport de cette différence & la denosité
0,b6
2,38
masses, considérées a Iétat cristallin, la différence des densités

moyenne des deux magmas est ou o,2/i. Pour les méines

Permanence
de la séparation
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duedladiffcrence
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quatre fois plus élevées que celles entre I'huile et
Peau : de 13 résulte nécessairement la permanence de
la séparation des deux magmas.

La crotte solide du globe repose donc sur une zone
fluide , composée de deux couches distinctes : la supé-
rieure, qui est la plus réfractaire , est seulement demi-
liquide ou piteuse, par suite de la prédominance de la
silice , qui se caractérise par sa viscosité; la seconde
couche , qui contient heaucoup moins de silice, et qui
offre des rapports atomiques variant Q’un bisilicate & un.
sesquisilicate , est beaucoup plus fluide et plus dense;
en outre, elle parait étre fort riche en oxyde de fer, sur-
tout dans certaines parties. C'est de 13 que sont éma-
nées ces grandes masses de fer oxydulé qui ont fait
éruption 4 la maniere des roches ignées; et qui, en
Italie, dans les monts Ourals, comme en Scandinavie :
sont lices 4 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, Ie fluor, le bore, etc.,
et c'est en effet dans les roches granitiques provenant
de cette couche que se trouvent habitucllement les
minéraux fluosilicatés ou borosilicatés, comme le mica,
la topaze, la tourmaline, etc.

est seulement 2,06 — 2,66 = 0,30, et le rapport & la densité

3
moyenne est (2)’—8: Ou o,11, c'est-i-dire plus de deux fois moin-
2
dre que le rapport trouvé pour les mémes masses, & I'état
liquide. 1I faut cependant observer que I'influence de la pres-
sion et I'interposition de vapeurs et de gaz peuvent, pour
leur action inégale, modifier ces rapports, mais non les inter-
vertir,
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DEUXIEME PARTIE.

RECHERCHE DES CHANGEMENTS SURVENUS DANS LA COMPOSITION DES DEUX
NAPPES INCANDESCENTES D’'OU EMANENT LES ROCHES ERUPTIVES.

Il m'a paru intéressant de rechercher les change-
ments qui se sont opérés, depuis les premiers fges 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’aprés mes propres recherches et d’aprés
les analyses chimiques publiées par divers savants, au
nombre desquels je citerai principalement MM. Gmelin,
Abisch, Dufrénoy, Ebelimen, Delesse et Ch. Deville.
Les résultats auxquels je suis parvenu sont consignés
‘dans le tableau ci-aprés.

Composition
chimique
comparée

des principaux
types de roches
éruptives,
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Les roches siliceuses comprennent deux grandes fa-
milles : celle des granites et celle. des trachytes; leur
séparation est trés-nette sous le rapport chronologique,
car la premiére appartient aux périodes primaire , In-
termédiaire et secondaire; la deuxi¢me aux périodes
tertiaire,, quaternaire et moderne. Or, si |'on compare
les compositions moyennes des deux types fondamen-
taux de ces familles, le granite et le trachyte , et si 'on
considere qu'ils représentent les produits les plus abon-
dants de la couche siliceuse, on voit que,, dans la longue
suite de siécles qui sépare les périodes primaire et ter-
tiaire, il s'est produit les changements suivants (1) dans
la.composition de la masse fluide qui alimentait les érup-
tions: il y a eu diminution de 8 & g centiémes sur la pro-
portion de silice, et de 21 centiémes sur la potasse ; mais
jes 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 a celle des laves trachytiques de I'époque
actuelle, et lon peut. en citer comme type la lave de
I'Arso, qui sest épanchée sur I'ile d'Ischia en 1501,
on trouve que, pendant Iintervalle de temps écoulé
entre ces deux époques, la proportion de silice a encore
diminué, tout en restant supérieure a la quantité con-

(1) Les différences de densité des roches provenant de la
méme nappe fluide dépendent plutdt 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 trés-notable en pas-
sant de I’état compacte ou vitreux A Pétat cristallin, comme
on le voit dans le tableau ci-dessus, 2 I'inspection des deux cc-
lonnes relatives aux pesanteurs spécifiques. Cest principale-
ment A M. Delesse que I’on doit les expériences qui ont fait
connaitre les densités des roches vitrifiées artificiellement.
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tenue dans les diverses roches émanées de la couclie
basique; la teneur en soude s’est accrue de plus de
50 p. 100.

’ Voyons si des changements du méme genre ont eu
l{eu dans la composition de la couche fluide infé-
rieure, ferro—calcifére : diorites, etc. Les diorites sont
les' roches basiques les plus anciennes; ce sont elles
qui ont surgi le plus abondamment aux premieres
époques géologiques. Mais, vers la fin de la période
secondaire , et pendant la période tertiaire, elles ont
éFé généralement remplacées par des roche,s pyroxé-
niques, lesquelles offrent trois types principaux : le
Ipélaph‘yre, le basalte et la dolérite. Leur cornpc;si-
tion .chlmique est sensiblement dilférente, quoiqu’elles
proviennent d’un méme foyer; et jai pensé que, pour
avoir la composition de la couche liquide d’ ot elle’s éma-
nent, le meilleur mode consistait & prendre la moyenne
des compositions des trois types. On obtient ainsi un
terme de comparaison général, que j’ai nomimé dans
nion t‘ableau roche pyroxénique de composition moyenne
€t qui représente I'ensemble des roches basiques mo:
dernes, par opposition aux diorites, qui représentent les
mch.es basiques anciennes. Ln rapprochant les chiffres
amsi obtenus de ceux offerts par les diorites, on appré-
cle lgs changements survenusdans la couche ﬂluide f];fro-
calc.lflére, depuis la période primaire jusqu’a la période
tertiaire. Qn voit ainsi qu’il y a eu diminution sensible
des quanuFés de silice et de potasse, tandis quilya eu
augmentation notable pour la soude et la chaux. La
Proportion de soude a continué de s accroitre plus tard
ca1: les produits volcaniques actuels en renferment en—,
E?:e P‘IUAS ‘qge ceux de la pétriode tertiaire. La teneur en

parait al't avoir un peu diminugé, plutét qu'augmenté;
mas je ferai observer que les amas de fer oxydulé soni,.

GChangements
de composition
de la couche
basique.
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liés aux roches amphiboliques, et c’est & cette circon- semble difficile d’en rendre compte, sans admettre I'in-

stance que parait se rattacher la richesse en fer des dio- ' tervention des eaux de la mer dans la formation des pro-

rites, tandis qu'une cause particaliére tend A appauvrir duits ignés, au moins pendant les derniéres périodes

une partie des produits volcaniques actuels, c'est I'in- géologiques. Ainsi, de méme que M. Abisch, je suis

fluence du chlore qui entraine du fer & I'état de vapeur. amené par mes recherches sur les roches 4 des consé -

Similitude Cependant on reconnait une similitude remarquable quences ayant un point de commun avec I'explication
des changements ,,¢ Jos changements de nature éprouves par les deux que H. Davy avait déduite de ses études sur les phé-

de composition

égmuvés par couches acide et basique : dans I'une et autre, il y a nomenes volcaniques; mais il ne me parait pas néces-
les deux couches,

Lo de o1 hasique. eu diminution trés-prononcée de lasilice et de la potasse, saire de supposer inoxydés les métaux alcalins et ter-
tandis qu'au contraire les proportions de chaux et de reux contenus dans la zone incandescente que recouvre
soude allaient en augmentant. Mais les deux couches I'écorce terrestre.

restaient néanmoins distinctes ; et les produits trachy- L’intervention des eaux marines dans les effets vol- Trois ordres

i i ] ; . . de fail i
ticues, qui représentent les parties profondes de la caniques me parait basée sur trois grands ordres de faits : ell::esrvr;\:ll:gsnt

oqe . - / ' . « . 5 2
nappe siliceuse, différent beaucoup mnoins parl’ensemble 1° 'action des fluides élastiques, bien plus marquée au- 9 ©24x marincs

A 7 ; 4 7 dans
de leurs éléments des granites, méme les plus anciens, jourd’hui qu’autrefois, sur les phénomenes etles roches les phénomenes

que des diorites ou de tout autre produit de la couche déruption ; 2° la nature de ces fluides élastiques, parmi volcaniques.
hasique. Quant aux roches hybrides, qui ¢manent de la lesquelsabondent lavapeur d’eau, I'acidechiorhydrique,

zone de contact des deux gouches, on voit dans mon ta- les chlorures et les acides du soufre; 3° 1'augmentation

bleau que, par leur composition chimique, comme par considérable de la soude dans les roches ignées de plus

leurs caractéres minéralogiques, elles forment une sorte en plus modernes, qu’elles dérivent de la couche sili-

de trait d’union entre les deux systémes, bien qu'elles ceuse ou de la couche basique : j’ajouterai que cette sub-
semblent se¢ rapprocher un . peu plus des roches sili- stitution de la soude & la potasse est accompagnée du

ceuses. remplacement du fluor par le chlore. Je pourrais aussi

Causes La diminution de la silice et de la potasse dans les rappeler que beaucoup de produits volcaniques renfer-
ds roches modernes du groupe acide et du groupe basique ment ,non-seulement des matiéres organiques, mais en-

ces changemeuls ! 5 .
de composilion. e parait tenir a ce que ces éléments s étaient concen- core, d’aprés les' observations de M. Ehrenberg, des
débris reconnaissables d’étres organisés ; ce qui accuse

trés vers la partie supérieure de la zone fluide, & raison

de leur moindre densité : au contraire, la proportion de P UIILL o cotr I mEntasente s aunasdans 1a
chaux devait aller en croissant dans la profondeur. Mais formation de ces produits, tandis qu'il n'y a rien de
¢’est & une cause particulitre que me parait tenir !'aug- semblable dans les roches granitiques anciennes, qui
mentation si considérable de la soude dans les produit§ constituent des masses purement endogénes. Je sais
¢ruptifs des derniers éges de la terre, augmentation qui quil y a certaines difficultés inhérentes & 'hypothése
devient de plus en plus prononcée jusqu’a I'époque ac- R IT ae E  ani® el aSmon dans 1asTastions
tuelle, et quin’est point en rapport avec les change-
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volcaniques ; mais ces difficultés ne sont pas insolubles, P e
et il faut nécessairement tenir compte de I'ensemble des i
faits que je viens de signaler comme tendant vers la des roches Ignées
dans le groupe silicenx.

méme conclusion.

Mouvement On sait, d'ailleurs, que les silicates sodiféres se dé-

Srowatoire composent plus facilement que les silicates & hase de po-
tasse; aussi, dans les eaux minérales, comme dans les
eaux de lamer, la soude est’alcali dominant. Ellesemble
ainsi destinée & un mouvement circulatoire continuel :
enlevée aux roches en décomposition par les eaux d’in-
filtration, puis transportée & la mer par les eaux cou-
rantes, elle est ramenée par descrevasses profondes vers
les foyers souterrains, d’ol elle sort de nouveau, en
partie sous forme de vapeur, en partie incorporée dans
les laves.

Trachytes.
Phonolithes
Porphyres
Perlites
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1 i ’ 2 - Rapport

On voit qug, dans toutes ces ro‘ches, a I'exception des o

laves trachytiques et des phonolithes, le rapport entre et les bases.
les quantités d’oxygene de la silice et des bases alcalines
et terreuses est supérieur i trois, c’est-a-dire qu’il y a
plus de silice qu’il n’en faudrait pour former des trisili-
TROISIEME PARTIE, cates. Ce rapport atomique serait généralement encore
EXPLICATION DES DIFFERENCES DE COMPOSITION CHIMIQUE ET DE CARACTERES au-dessus de trois, S 'on SUPPQS&l‘t que_lioxyde de fel:
MINERALOGIQUES DES ROCHES IGNEES. fit entiérement partie de la combinaison silicatée, ce qui

Aprés avoir exposé les changements qui se sont pro- n'a pas 01'dinai1*ement lieg ‘(1)‘. 1l fa.ut‘renlarquer, d’ail-
duits, & partir de I'époque primitive, dans la composi- leurs, que les FcAs, yiuL font partie lgtégn'ante des ro-
tion chimique des deux couches fluides formant le siége ches du groupe siliceux, sont bien lmp de renfermer
des éruptions ignées, je vais comparer les compositions 8 atomes de silice pour; 1. de base. Aussi lorsque, en se
des produits divers qui dérivent d'une méme couche, et sohdlﬁant., i JLAg S o5t ré.so,lu R iy
je vais expliquer les différences qu'ils présentent dans rement cristalline, la s111.ce qui 8’y trouvait généralement
les proportions relatives de leurs éléments, ainsi que en exces, est devenue libre sous forme de quartz.

dans leurs caractéres minéralogiques. (1) En général, le fer contenu dans les roches ignées n’est

a?:é’,?g;l:s J’ai recherché les rapports atomiques existant entre pas intégralement combiné avec de la silice; il y en a ordinai-

des eléments 12 silice et les bases dans les magmas dont la solidifi- rement une certaine partie & un état différent, sous forme

daus les roches : . - LI de fer oligiste, ou oxydulé, titané, carbonaté, sulfuré, etc.
du_groupe  CA1I0N & produit les roches pyrogenes : ils sont repré- Avssi, dans mon tableau des proportions atomiques, j'al indi-

silicenr.  gentés dans le tableau ci-aprés pour les roches du groupe que les rapports de la silice 4 P’ensemble des bases, d’aprés
siliceux. deux modes de calcul, d’'une part en y comprenant Foxyde de
fer, de P'autre en ne I’y comprenant pas: on a ainsi deux li-
mites entre lesquelles se trouve nécessairement compris le
rapport réel.
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de 1a sillce
a l’ensemble
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Considérons maintenant les proportions des diffé-
rentes bases : dans le granite, le rapport entrel'oxygéne
de I'alumine d’une part, et celui des bases alcalines et
alcalino-terreuses d’autre part, est en moyenne de
5.57 41 : on voit qu'il y a un peu plus d’alumine qu’il
n’en faudrait pour qu’elle prit en totalité la forme d’un
minéral feldspathique, vu que, dans tous ces minéraux,
le rapport caractéristique de R%® 4 Ro, est de 5:1;
l'excédant d’alumine a contribué a former du mica, et
souvent aussi des éléments accessoires, plus ou moins
riches en alumine, telsque le grenat, la pinite, la tourma-
line, I'émeraude, la topaze, le corindon, le spinelle, etc.
Dans legranite normal, celui dont jai donné la compo-
sition, il y a environ 55 p. 100 de quartz, 40 & 50 de
feldspath qui absorbent 8 & 10 d’alumine ou les
trois cinquiémes; il en reste les deux cinquitmes qui
servent a former du mica et des éléments accessoires,
dans la proportion d’environ 20 & 25 p. 100.

Mais il est facile de voir que le méine magma, en se
solidifiant, pourra, suivant les circonstances, prendre
la forme d’un granite, tantot plus riche en parties feld-
spathiques (orthose avec oligoclase ou albite), tantot
plus riche en mica et en quartz. 11 faut considérer qu’il
yadeuxsortes de micas; les uns sont ferro-magnésiferes,
a un axe de double réfraction, et renfermentde 11 & 16
p. 100 d’alumine ; tandis que les autres, qui sont & base
de potasse et & 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 &
I'état de peroxyde : de la sont résultés les granites &
mica blanc argentin. Mais il s’est produit des micas 4 un
axe et a 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
ei de protoxyde de fer. Tout & I'heure, je vais expliquer
pourquot, depuis lafin des périodes secondaires, cesont
ces derniers micas qui prennent naissance d’une ma-
niere exclusive, comine le prouve I'examen des roches
ignées géologiquemnent modernes. Quand I'oxygéne de
I'alumine contenue dans les granites formait & peu prés
le triple de I'oxygéne des protoxydes, il sest formé peu
demica, et le magma s’est résolu en une pegnatite plus
ou moins riche en feldspath,

Dans un précédent mémoire (comptes rendus de I'A-
cadémie des sciences, t. 20, p. 1277), j’al montré que
les pétrosilex ne sont autre chose que des variétés de
granites, dont I'état compacte est dti principalement
4 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’alumnine, relativement aux bases
a1atome d’oxygéne. Des caractéres chimiques analo-

‘gues se remarquent dans d’autres roches aphaniques
(compactes ou vitreuses), telles que les pechsteins, ré-
liniles, perlites, etc., qui sont aussi trés-riches en silice,
etrelativement pauvres en alcalis, surtout en potasse. Je
suis donc amené & regarder comme défavorables au dé-
veloppement de la cristallisation ces deux circonstances :
et surtout la trop forte proportion de la silice, dont I'in-
fluence est sans doute liée & la propriété de passer par
I'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 empéché les pétro-
silex et eurites de prendre 1état cristallin comme les
granites, il fallait aussi attribuer une part d’influence a

Liaison entre
les pétrosilex
et les granites.

Remarques géné-
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le défaut
de eristallisation
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certaines différences dans la composition chimique des
magmas, notamment & la grande richesse en silice et &
la pauvreté relative en alcalis des masses pétrosili-
ceuses : ainsi mes recherches actuelles ont pour résul-
tat d'imprimer 4 cette observation un plus grand carac-
tere de généralité.

Passons actuellement aux roches feldspathiques des
périodes tertiaire, quaternaire et moderne : mon tableau
montre que, dans cesroches, & I'exception des rétinites
et perlites, 'oxygéne de I'alumine comparé a celui des
bases alcalines et alcalino-terreuses oflre un rapport un
peu au-dessous de 3 & 1 : il y a donc un peu moins
d’alumine qu'il n’en faudrait pour que toute la masse
se changedt en feldspath : par conséquent, ou bien il
reste une portion du magma & I'état de pite, ou bien il
se forme des minéraux moins alumineux que les felds-
paths; mais ce ne peut étre des micas blancs , & deux axes
optiques, car ils contiennent encore plus d’alumine que
le feldspath ; aussi on n’en trouve pas dans les roches
feldspathiques postérieures aux époques secondaires;
mais ce sont des micas ferro-magnésiféres, & un axe et &
teinte foncée , lesquels ne contiennent que de 11 & 15
p. 100 d’alumine. Méme , lorsque la quantité de cette
hase est faible, il se forme des silicates ou elle n’entre
pas comme élément essentiel , savoir de Pamphibole ou
du pyroxéne.On voit ainsi comme ces derniers minéraux,
qui semblent propres aux roches dérivant dela couche
basique, peuvent se développer accessoirement dans
les magmas trachytiques, par suite d’une insuffisance
de la proportion atomique de I'alumine.

C’est par 'examen non des quantités absolues, mais
des rapports atomiques des divers €léments, que 'on
arrive & ces conséquences qui expliquent si simplement
le développement de telles espéces minérales, de pré-
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férence & d’autres, au sein des magmas ignés. Les tra-
chytes, par exemple, contiennent, en centiémes, 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 14 que pro-
vient la différence de nature des minéraux associés au
feldspath dansles deux groupes de roches siliceuses, le
groupe ancien et le groupe moderne.

J’ai encore A expliquer comment, aux trachytes, qui
offrententre lasilice et les hases un rapport atomiquetrés-
voisinde 3 & 1, peuvent tre lides, d’un c6té des masses
dont la richesse en silice surpasse le rapport de 4 4 1,
comme les porphyres trachytiques, les rétinites, etc. ;
d’uf] autre cOté les phonolithes, qui offrent des rapport;
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 'eau de la mer, vu leur richesse en soude et leur
teneur en eau : cette considération est juste, mais elle
me parait insuffisante ; elle n’explique pas, en effet, la
grande teneur en alumine des phonolithes, teneur qui
est moyennement de 20 4 21 p. 100, et qui s'éleve par-
fois & 24 p. 100, tandis que I'addition de soude et d’eau
aumagina trachytique aurait da diminuer plutot qu’aug-
menter la proportion relative de cette base. Mais on
peut observer que I'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 » qU€ 12 & 14 p. 100 d’alumine, et c'est l’in-’

Verse qui a lieu pour la silice, dont il existe seulement
974 58 p. 100 dans les phonolithes , tandis qu’il y en
a 72 .’1.74 dans les perlites et porphyres trachytiques.
Par syite de ces rapports contraires, si I'on ajoute par-
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ties égales de phonolithe et de porphyre trachytique ou
de perlite, on a un mélange qui présented trés-peu prés
la composition du trachyte normal, sauf un certain
exces de soude et d’ean produit par I'addition d'élé-
ments étrangers. Il 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.

Jexplique d’une maniére analogue la formation de
deux autres espéces de roches qui occupent des posi-
tions semblables : I'une dans la série des roches sili-
ceuses anciennes, I’autre dans celle des roclies siliceuses
modernes , je veux parler des granifes syénitiques et des
andésites , ou roches trachytiques tirant leur nom de la
chaine des Andes. Ce sont des dégradations qui forment
un passage entre les roches siliceuses et les roches by-
brides, et qui, par des effets de liquation , dérivent soit
de I'un, soit de I'autre systéme, sayoir 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 (Comples
rendus de I Académie, t. 23, D. 978), j'al déja signalé
des dégradations de ce genre, offertes par la syénite
zirconienne du midi de la Norwége ; de méme, dans les
Vosges, M. Delesse a vu le graniie syénitique formant
le centre du Ballon d’Alsace et d’autres massifs, se
dégrader, A sa périphérie, de maniere & offrir les carac-
téres de la syénite et passer méme au diorite. Des effets
du méme genre sont offerts par les roches ignées mo-
dernes : ainsi M. Abisch a trouvé seulement 64 p. 100
de silice dans I'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 cratére.
De son c6té, M. Ch. Deville a constaté que, & la sou-
fricre de la Guadeloupe et & Ténériffe, les produits vol-
caniques occupant des parties élevées sont plus riches
en silice que ceux des parties hasses.

Ainsi, ces phénomenes de liquation signalés par di-
vers observateurs ne sont point de simples hypothéses,
mais doivent étre admis comme des faits; ils ont pu se
produire au-dessous de I'écorce terrestre comme dans
les anfractuosités ou les crevasses de cette écorce, ainsi
qu'a sa surface. Toutefois, ces phénomeénes ont des
limites naturelles, et malgré les linisons apparentes
quils 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
ferrocalcifere.

Exposons maintenant les rapports qui lient entre elles
les diverses roches du groupe basique , et recherchons
les causes qui ont produit leurs différences de compo-
sition chimique et de caractéres minéralogiques. Le
tableau ci-dessous résume les rapports atomiques des
éléments contenus dans les roches dérivées de la couche
hasique ferrocalcifére.

PROPORTIUNS ATOMIQUES
des éléments
des roches ignées
du proupe basique.

Roche
pyroxénique
de composition
Laves
doléritigues.

|

Diorites.

I Mélaphyres.
Hypérites.
moyenne.

Laves leucitu-
augitiques
sodiféres.

l Euphotides
Basaltes.
I Dolérites.

i Serpentines.

l

de
I'alumine
aux bases
alcallnes

et
alcalino-
Lerreuses.

A

]

o

=

o

&

o

©

&

=

o

=

>

non
{s [compris
Toxyde
de fer.
5

Rapports atomiques

de la silice
a l'ensemble

des bases

Yy
compr
Voxyde
de fer.

o ey
S

Généralité
des phénoménes
de liquation
dans
le développement
des
roches ignées.

Rapports
atomiques
des roches
du magma

busique.




Proportion,
atomique
de la silice deux
fois moindre que
dans les roches
du magma
siliceux.

Absence genérale
de Vorihose
et de lalbite

dans les roches
basiques.

238 ISSAI DE PETROLOGIE COMPAREE.

De 1outes ces roches, le diorite est la seule ou le rap-
port atomique entre la silice et 'ensemble des bases
alcalines et terreuses, soit d’un peu plus de 2 & i,
D'ailleurs, si I'on tient compte de I'oxyde de fer, qui
est un des ¢léments essentiels de I'amphibole horn-
blende, du pyroxéne augite, etc., on voit que, dans
les roches basiques, l'oxygéne de la silice est généra-
lement compris entre 1 1/2 et 1 3/4 pour 1 dans la
totalité des bases; ainsi le rapport est prés de deux
fois moindre que dans les roches du groupe siliceux,
et I'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-calcifére associé
a I'élément feldspathique dans les roches hasiques est
ordinairement un bisilicate (pyroxéne, hypersthéne,
diallage), ou la réunion de 3 atomes de bisilicate et
1 atome de trisilicate (amphibole), il est clair qu’il ne
reste pas assez de silice pour que les bases entrani dans
la composition des feldspaths s’y trouvent combinées 4
I'état de trisilicates; de 1a résulte la rareté de I'orthose
ou de I'albite dans les roches basiques : c’est seulement
dans les variétés de diorites riches en silice et se rap-
prochant de la syénite que I'on peut rencontrer ces tri-
silicates, et encore c’est plutét de I'oligoclase qui s’y
trouve. Si méme, dans les diorites, il a pu se former
des especes feldspathiques aussi riches en silice que
Ioligoclase , malgré la faible proportion atomique de la
silice dans le magma, cela tient, dans beaucoup de cas,
a ce qu’il s'est produit en méme temps, comme par une
sorte de liquation, du mica ferro-magnésifére, du gre-
nat, et souvent aussi de I'épidote, minéraux qui sont
tous des protosilicates, et qui ont du laisser disponible
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une certaine quantité de silice: il y en a méme eu par-
{ois assez pour qu’elle s'isolat sous forme de quartz (1),
bien que la proportion atomique de la silice et des bases
fat beaucoup au-dessous da rapport de 5 4 1. D'ailleurs,
les diorites ne contiennent pas tous de I'oligoclase; on y
trouve souvent aussi, comme 'a observé M. Delesse,
de I'andésine ou feldspath des Andes, qui est un bisi-
licate, et parfois méme du labrador.

Néanmoins, dans le groupe basique, les roclies ani-
phiboliques paraissent étre les seules qui renferment
des especes feldspathiques un peu riches en silice (2),

(1) I serait erroné de croire que la teneur en silice de tous
les minéraux contenns dans une roche ignée dépende abso-
lument de ahondance de la silice dans le magma : ainsi, dans
le granite, & coté du quartz et de trisilicates, comme I'orthose,
on trouve du mica ferromagnésifére, et souvent aussi du gre-
nat, qui sont Pun et 'autre des protosilicates. L’isolement de
la silice sous forme de quartz n’exige donc pas nécessairement
qu'll y en ait assez pour amener toutes les hases 2 1'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 trés-inégalement siliceux. Dans les roches
pyrogénes, ce sont seulement les feldspaths & bases exclusive-
ment alcalines qui se trouvent & I'état de trisilicates, mais il

* W'en est point ainsi pour les feldspaths caleiféres (tabrador et

anorthite) : iln’y a méme, comme partie intégrante des roches
ignées, aucun minéral qui consiste en trisilicate & bases de
chaux, ou de magnésie , ou d’oxyde de fer; de telles combinai-
sons avaient donc pew de tendance & se produire. D'ailleurs,
dans des masses pyrogénes, comme les diorites de la Scandi-
navie, dans le granite méme, on voit quelquefois du fer OXy-
d':llé et du quartz qui, au lien de s’unir, sont restés isolés,
bien qu'étant en contact : c’est que le fer oxydulé est un
oxyde salin; et, auprés du protoxyde, le sesquioxyde de fer a
joue le role acide & un degré assez marqué pour contreba-
laneer I'affinité de la silice.

'(2) 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 Poligoclase : les autres roches, qui ont pour
élément ferrocalcifére du pyroxéne, de I'hypersthéne
ou du diallage, contiennent comme feldspaths des com-
posés ol 'alumine est toujours a I'état de protosilicate,
et o les bases & 1 atome d’oxygéne sont & I'état, tantbt
de trisilicate (labrador), tant6t de bisilicate (feldspath
vosgien de M. Delesse), tantt de protosilicate (anor-
thite et saussurite).

Quelquefois 1'élément feldspathique se trouve rem-
placé, en partie ou en totalité, par des silicate.s' alu-
mino-alcaliféres, qui ont des compositions atoniques
analogues & celles des feldspaths, mais des formes cris-
tallines trés-différentes : ainsi I'augite est quelquefois
associé, dans les laves leucitiques, & de I'amphigéne,
qui offre la formule atomique de 'andésine; dans les
dolérites néphéliniques, & de la néphéline qui repré-
sente I’anorthite ; dans les basaltes, & des minéraux zéo-
lithiques qui, suivant la remarque de M. Ch. Deville,
peuvent étre envisagés comme des feldspaths hydratés.

Si nous considérons le rapport atomique entre I'a-
lumine , les bases alcalines et alcalino-tetreuses , nous
voyons que, dans les roches basiques, ce rapport
varie généralement de 1 1/2 & 1. Or, comme dans tous
les feldspaths il y a 3 atomes d’oxygene dans I'alumine,

présentait d'assez grandes difficultés d’interprétation ; car deg
roches relativement modernes, comme les produits trachyti-
ques, sont bien plusriches en silice que des trapps,.méla-
phyres, euphotides, etc., provenant d’¢éruptions anténeur.es.
Mais la loi d’appauvrissement en silice acquiert une certalpe
rigueur, si l'on se borne & comparer ensemble les produits
d’'une méme couche, acide ou basique : ainsi les trachytes
sont moins riches en silice que les granites. De méme les l?a-
saltes et les laves pyroxéniques contiennent notablement moins
de silice que les diorites qui forment les premiéres émanations
de la coucle basigue.
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pour 1 dans les autres bases, on voit que la formation
de I'éi¢ment feldspathique a absorbé, avec toute ou
presque toute I'alumine, du tiers & 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 derniéres bases a servi i composer le
bisilicate ferrocalcifére et magnésifere.

Aux autres caractéres que j'ai déja signalés comme
appartenant aux roches du groupe basique, vient s’en
joindre un nouveau, consistant en ce que la proportion
atomique de I'alumine, relativement aux autres bases,

y est ordinairement deux fois moindre que dans les anirt
roches du groupe acide ; et, par suite, les minéraux qui de Paluminedeux
accompagnent I'¢l¢ment (eldspathique (amplibole, py- ‘9, Tondre que
roxene, diallage, etc.) ne contiennent point, en général, siliceuses.
d'alu inine comme principe esseatiel. Néanmoins, dans

les diorites, il y a souvent du mica ; mais ¢’est du mica
ferro-magnésifére, qui est deux fois moins alumineux

que le mica blanc; et, d’ailleurs, il s’y est formé aux

dépens des éléments {eldspathiques.

J'ajoute que, les diverses bases étant entrées dans
les combinaisons qui ont produit les minéraux feld- mf;‘éﬁ‘éiﬁ:"
spathiques, amphiboliques et pyroxéniques, il est resté d“'{,isl?;u':s‘fhes
" bhabituellement un exces d’oxyde de fer, qui s'est isolé
sous forme d’oxyde salin (fer oxydul¢), quelquefois avec
du fer titané : aussi ces roches attirent presque toujours
Faiguille aimantée.

Cependant, il s'est produit, dans la formation des Rapport entre
roches basiques, des phénomeénes de liquation ana- '“,e;"ﬁl"’s‘;{?;“’
logues & ceux que j’ai signalés en m’occupant des roches © les dolérites.
siliceuses : en effet, les mélaphyres sont des masses
trés-riches en alumine, qui en contiennent générale-
ment de 18 A 25 p. 100, tandis que, dans les autres
roches basiques, il y en a rarement plus de 16 p. 100.

Tomk XTI, 1857. 16
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"i.s si, d'un c6té, se trouvent les mélaphyres si forte-
ment alumineux , de l'autre il y a des roches pyroxé-
niques relativement pauvres en alumine, comnme les
basaltes, certaines dolérites et roches diallagiques ; il
y a méme des roches basiques ou il n’entre qu'une
minime quantité de cette base, comme les serpen-
tines (1) et les masses de nature pyroxénique, telles
que la lherzolite. Mais il n’y a aucune difficulté & ad-
mettre que des phénoménes 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-
calciféres et magnésiféres.

D’ailleurs, en se solidifiant, certaines roches basi-
ques, comme le basalte, ont retenu del’eau, quia donné
naissance & des hydrosilicates aluminiféres de la famille

des zéolithes, et remplacant, en partie, I'élément feld-
spathique (labrador). Ges hydrosilicates y sont accom-

(1) D'habiles minéralogistes regardent la serpentine comme
un produit de pseudomorphose : c’est ce qui a évidemment
liew dans certains gites d'une petitc étenduc; mais une telle

maniére 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 phénoménes de liquation, dans
lesquels il y a eu ségrégation de la plus grande partie de I'a-
lumine, d’oti résulte, comme conséquence inévitable, I’absence
d’éléments feldspathiques. On sait, d’ailleurs, qu’en se com-
binant avec la silice, la magnésie retient liabituellement de
P’eau de combinaison.

La composition que j’al assignée & la serpentine, dans mon
tableau général des roches, représente la moyenne de quinze
analyses : elle conduit & envisager les magmas serpentineux
comme formés, en général, par la réunion de deux atomes
d’un bisilicate de magnésie et un atome d’liydrate de magné-
sie (2MS® +MAQ®). La composition du tale peut &tre repré-
sentée par une formule analogue (5MS® 4+ MAqQ?).
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pagnés, 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 ha-
SFques, J'ai fait entrer des laves que j’ai nommées leu-
c;to-augitiques~sodiféres, et qui sont comme des dolé-
rites ou des mélaphyves dont le labrador est remplacé
p:au' d‘e Iamphigéne a base de soude ; ainsi I'on peut
citer comme telles les laves actuelles du Vésuve : sous
lerapport de la composition chimique, elles ne différent
des laves doléritiques, ou & bases de labrador et de
pyroxene, que par une moindre proportion d’oxyde de
fer, et par 'abondance de la soude, qui parait due 4 I'in-
tervention des eaux marines.

II'y a encore un minéral que I'on ne considére pas

en général, comme faisant partie essenticlle des roche;
ignées, mais qui s’y trouve souvent en grande abon-
dapce, et avec une certaine régularité; c’est le grenat
qui a pour formule (A, F) S+ (C, M, /, m n) S. Pa;
sa pauvreté relative en silice, sa richesse en bases alca-
lmg-terreuses et en oxyde de fer, le grenat doit &tre
moins abondant au sein des roches siliceuses, que dans
desroches hybrides, comme la syénite, ou dans certaines
r'oches basiques : il y a,.en effet, des roches amphibo-
liques ot le grenat est si abondant, que des géologues
ont cru devoir les considérer comne formant une espéce
particuliére qu’ils ont nommée éclogite. Mais , de méme
que l'a leucite de certaines laves » ou la néphéline de
certalpes dolérites, c’est aux dépens de I'élément feld-
Spathique qu’a pris naissance le grenat ; car, en se for-
mant, il a absorbé une grande partie de I'alumine. Le
méme minéral se montre fréquemnment aussi associé 3
de la serpentine, ot il parait suppléer, dans une cer-
taine mesure, au manque d’éléments feldspathiques.

Laves leucito-
augiliques.

Développement
du grenat
dans les roches
ignées.
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En résumé, si I'on généralise le principe des phéno-
menes de liquidation qui tendent & se produire dans
toute masse & I'état de liquidité ignée, et composée d'é-
léments de natures diflérentes; siTon tient compte des
faits constatés par les observations géologiques et 'par
Vanalyse chimique , aiusi que des phénoménes qut S€
produisent sous Dos yeux, dans les usines, on s’explique
d’une maniére simple et naturelle les inégalités de com-
position chimique des roches dérivées de la méme nappe
fluide. Si, de plus, ona égard aux proportions atomi-
ques des divers éléments de chaque magina, on sé rend
trés-bien compte des dissemblances minéralogiques of-
fertes par lesroches qui en proviennent : on peut méme
deviner quels minéraux doivent prendre naissance dans
la cristallisation des masses silicatees.

Je dois cependant ajouter quil y a une cause parti-
culiére , qui contribue puissaminent & donner aux pro-
duits éruptifs modernes une physionomie spéciale, et
aussi A élargiy 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, T'intervention des éléments extérieurs,
et principalement Pinfluence des gaz et des vapeurs,
qui s’y manifeste d'une maniére beaucoup plus pro-
noncée que dans les produits anciens. C'est cette ac-
tion qui donne aux roches géologiquement modernes
la texture si fréquemment amygdaloide , qui les rend
-quelquefois scoriacées ou ponceuses ; elle modifie éga-

lement la forme des orifices d’émission, qui prennent la
structure de cratéres placés au sommet de montagnes
coniques.
Néanmoins, les recherches que je viens d’exposer ont

e etnetion fait ressortir les felations physiques, chimiques et géo-
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géniques qui lient entre elles les roches pyrogeénes, si
variées dans leur aspect : la clarté avec laquelle se sont
dévoilés ces rapports me semble confirmer la proposition
que j'ai établie en premier lieu, proposition d’apres la-
quelle toutes les roches ignées dérivent de deux couches
fluides, situées au-dessous de la crofite terrestre, et dont
I'une est caractérisée par larichesse en silice, tandis que
'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 méme temps qu’elle
se distingue par des rapports atomiques fort différents.
Fn outre, les produits de la premiére couche ren-
ferment presque toujours, comme €élément essentiel et
prédominant, la seule espéce du genre feldspath qui
cristallise dans le cinquiéme systéme, tandis que les
diverses espéces de feldspath qui font partie intégrante
des produits de la seconde couche appartiennent, saus
exception, au sixiéme systéme cristallin, La distinction
que j'al établie se trouve ainsi confirmée, mémeau point
de vue cristallographique ; mais il me reste & vérifier si
elle est en harmonie avec les observations géologiques,
si elle pefmet de rendre compte de I'éruption successive
des roches pyrogenes de divers ages.

QUATRIEME PARTIE.

EXAMEN DES FAITS RELATIFS A L’EMISSION DES ROCHES IGNEES.

des roches ignées
en deux groupes
dérivant
de magmas
différents.

La premiére pollioule qui s'est figée & la surface du Les roches ignées
globe terrestre, jadis incandescent, a été évidemment SE R

formée par la nappe fluide supérieure, la plus Jégeére et
lo moins fusible : de 14 est résulté le granite primitif, 5i
I'on oxamine ensuite les formations des premiers ages,
savoir les terrains schisteux azoiques, et paléozoiques,
ainsi que les terrains secondaires inférieurs, on voit que

appartiennent
presque
exclusivement
au groupe
siliceux.,




L’éruption
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les roches pyrogénes, qui, pendant ces anciennes pé-
riodes, ont surgi 4 la surface duglobe, et quien ont cou-
vert une portion considérable, étaient presque exclusive-
ment des roches feldspathiques et siliceuses, dérivant du
magma, supérieur: ¢'étaient des granites, des eurites ou
porphyresfeldspathiques et quartziferes, avec leurs déri-
vations. En effet, un simple coup d’cil jetésurles cartes
géologiques des diversesparties de I'Europe montre que,
jusqu'a la période jurassique, les roches amphibolico-
pyroxéniques , provenant du magma basique , forment
rarement plus de la centiéme partie de I'espace occupé
par les roches siliceuses : elles ne constituent donc que
de simples accidents par rapport & celles-ci.

De plus, il est un fait trés-général, que j’ai constaté
dans toutes les régions cristallines que j’ai visitées, dans

anciennes resulte 1o nord e I'Europe, en Allemagne, dans les Vosges,

de phénoménes
secondaires
et consécutifs.

Origine
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générale
des roches
dioritiques
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sillonnant
les formations
granitiques
et les terrains
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les Alpes, les Pyrénées et dans I'ouest de la France,
c’est que I'émission des roches basiques a été constam-
ment précédée par des éruptions de roches granitiques
ou euritiques, & travers lesquelles on les voit former des
filons, quelquefois des ammas. Ces éruptions postérieures
appartiennent, pour ainsi dire, & des phénomenes se-
condaires et consécutifs: il est méme 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 olt, &
la suite de dislocations produites en quelques points
de la crotite terrestre, surgissent les matiéres 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 zope fluide s'éléve le long des fentes ; c’est ainsi que
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se sont produites les grandes éruptions qui amenérent
au jour le magma granitique. Mais cette éjection ne
pouvait avoirlieu sans changer les conditionsd’équilibre
du 1nagma basique situé au-dessous: une certaine por-
tion a généralement été entrainée, a lasuite du magma
siliceux, dans les anfractuosités ou les crevasses de la
croiite terrestre, ol elle a conservé en partie sa chaleur
et sa fluidité , pendant le refroidissement des grandes
masses feldspathiques accumulées autour des fentes ou
orifices d’éruption, et formant des chaines de monta-
gnes ou des collines & contour arrondi. Mais, en se so-
lidifiant, les masses granitiques se sont contractées et
fissurées; diverses causes de dislocation y ont fait
naitre, de méme que dans les terrains stratifiés adja-
cents, des fentes & travers lesquelles vinrent s’injecter
les portions encore liquides du magma basique déplacé
lors de I’éruption du gravite. Telle parait étre I'origine
des dykes et masses plus ou moins considérables de dio-
rite que Ion voit sillonner les formations granitiques
et les terrains environnants.

D’ailleurs, des parties internes du magma siliceux ,
non enti¢rement figées, donnérent lieu a des effets
analogues, et produisirent ces filons et stockwerks

de granite ou de pegmatite, que ’on remarque dans la

plupart des régions granitiques, et qui se distinguent
de la masse encaissante par certains caractéresde com-
position ou de texture.

La méme série de phénomenes a dt se produire dans
des pértodes différentes, quelquefois dans le méme pays,
comme je I'ai observé dans le nord de I'Europe. Néan-
moins, I'on voit comment une contrée ol a eu lieu une
grande éruption est devenue le théitre d’éruptions se-
condaires et consécutives; ainsi que nous le montrent
encore aujourd hui, mais sur une échelle différente , les
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phénomeénes volcaniques. Longtemps aprés I'émission
des produits rocheux , s'est continué le dégagement de
gaz el de vapeurs, dont sont résultés des filons métal-
liferes, et il faut rattacher & la méme cause les émana-
tions des sources thermo-minérales que I'on peut envi-
sager comme la derniére manifestation des phénomenes
ignés.

Quoi qu’il en soit, il est incontestable que les roches
basiques dont I’éruption a eu lieu pendant les premieres
périodes géologiques ne forment que de simples acci-
dents, par rapport & I'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 a travers la crolte 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 I'espace. Deés lors, la
matiere de la couche inférieure, riche en bases ter-
renses et en oxyde de fer, a commencé & 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 , ol elle ne formait que des éruptions secon-
daires et consécutives. Aussi, elle ne s’est pas bornée
a produire des veines ou des amas de médiocre étendue,
mais elle s’est épanchée sur le fond des mers, ou ala
surface des continents, en formant de vastes nappes de
trapp et de basalte.

D'ailleurs, il est remarquable de voir que, & des
époques modernes, comme aux époques anciennes,
dans les points ol la couche siliceuse était encore assez
épaisse pour donner lieu & 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 a
de puissantes éruptions de roches trachytiques. De
méme, avant la création de I'homme, une étendue
considérable du sol de I'Italie a été couverte de pro-
duits trachytiques ; mais actuellement les éruptions de
PEtna et du Vésuve aménent au jour des produits de
la couche inférieure, ferrocalcifére, car ces produits
sont & base de pyroxéne. Toutefois, il n’en est pas ainsi
sur toute la surface du globe, puisque les volcans de
JIslande 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 étre en effet, car la
couche siliceuse d’oil émanent ces masses fedspathiques
doit aujourd’hui étre presque complétement épuisée,
et doit tendre & 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 volcaps actuels, beaucoup sont le résultat
d’une refonte de matiéres éjectées & des époques ante-
rieures.

Tout & Iheure, dans les phénomenes relatifs & I’ émis-
sion des roches ignées anciennes, jai distingué deux
sortes d’éruptions : 1° des éruptions de premier ordre,
provenant directement des nappes fluides sur lesquelles
s'appuie la crotte terrestre ; 2° des éruptions de second
ordre, ou consécutives, ayant pour foyers des.amas de
matiére incandescente qui, au lieu de s’épancher au
dehors, sont restés enclavés a U'intérieur de I'¢corce du
globe. L’observation des phénoménes ignés des der-
nitres périodes géologiques (tertiaire, quaternaire et
actuelle) me semble fournir une confirmation heureuse

Liaison enlre
les phénoménes
éruptifs ancicns

et moderncs.
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de cette conception, et n’ameéne & éclaircir la liaison
qui existe entre les tremblements de terre, les phéno=
menes volcaniques et la formation des chaines de mon-
tagnes.

Si I'on considére 'indépendance d’actioh des volcans
méme les plus rapprochés les uns des autres, et I'ex-
tréme variabilité d’intensité des éruptions, secil dans
les divers volcans comparés entre eux, soit dans un
ménie volcan observé & différentes époques; si de plus
on envisage le peu d'étenduc de la zone affectée par
I'action éruptive de chaque velcan; et enfin, si l'on
tient compte de la faible quantité de matiére émise
dans la plupart des éruptions, on reconnait 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 & 5 myriamétres. 11 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 matiere incandescente, et situées
a diverses profondeurs au-dessous de la surface (1).

Ainsi, les effets éruptifs qui se produisent & I'orifice
des volcans, soit a des intervalles de temps plus ou
moins rapprochés, soit d’une maniére continue, comme
A Stromboli, sont des effets locaux, d’'un ordre secon-
daire, et complétement distincts. par leurs caractéres
essentiels et par le siége de leur cause immeédiate,

(1) M. Hopkins a déjd considéré les laves comme provenant
de réservoirs ou de sortes de lacs souterrains; mais isolement
absolu ot il les suppose, par rapport  la zone fluide interne,
me parait peu compatible avec les faits.
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des violents cataclysmes qui ont donné naissance aux
chaines de montagnes ou aux grandes lignes de volcans.
Jusqu’a ce jour I'histoire des races humaines n’a enre-
gistré aucun de ces grands phénomeénes qui résultent
de larges ruptures, traversant toute 1'épaisseur de la
crotite 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 mati¢re incandescente pour former des rides impor-
tantes a la surface du globe.

Sur ces grandes lignes de fractures se sont constitués,
ca et 14, des volcans disposés par chaines : mais les
crevasses pénétrant jusqu’a la zone liquide interne se 8"
sont promptement oblitérées dans une grande partie
de leur étendue, et beaucoup de volcans se sont
éteints, n’ayant eu qu'une existence éphémére, comme
la plupart des anciens volcans de lintérieur de la’
France. D’autres ontconservé un certain état d'activité,
étant alimentés par des amas de matiére qui s'étaient
formés dans des cavités de la croite terrestre. D’ail-
leurs, quelques-uns de ces foyers volcaniques paraissent
se ravitailler, de temps & autre, par des cheminées pé-
nétrant plus profondément, et représentant les por-
Llions des premiéres crevasses qui ne sont fermées qu’a
demi et qui sont susceptibles de se rouvrir lors de vio-
lentes commotions.

3

Phénoménes
conseécutifs
des
andes ruptures
de la croate
du globe.

Eruptions

C'est peut-étre & ces époques de réouverture des exwaordinaires

par l’énorme

crevasses profondes que correspondent certaines €rap- quaniite de lave

tions tout & fait extraordinaires, comme celle de I'Etna
en 1669, qui produisit un volume de lave estimé & plus
de 6oo millions de meétres cubes, et celle de I'Hékla en
1788, qui déversa sur 1'Islande un torrent de lave long
de 8o kilometres et s'étendant sur 15 & 16 kilometres
de largeur. Mais ces éruptions caractérisées par de si

éjectée.
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fortes ¢missions delave sont tout & fait exceptionnelles,
et représentent ce qu'on pourrait appeler les crises ou
periodes aigués des volcans.

I examen des produits émis dans les gruptions or-
dinaires montre que, au lien de consister en substances
¢manant directement de la nappe fluide centrale , ils
se composent, en partie, de matiéres 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 faves antérieures:
ainsi les produits amphigéniques émis par le Vésuve
actuel paraissent n’étre qu'un remaniement des laves
de la Somma, aver addition de soude ; de meme la lave
de la coulée del'Arso en 1501 est trachytique et de la
méme nature que la masse volcanique plus anciennc
quia donné naissance a lile d’Ischia; de méme, d’apres

* les analyses de M. Abisch, la masse éruptive du Monte-

Intervention
des ¢léments
extérieurs,
qui donnent lieu
successivement
4 des phénoménes
contraires.

nuovo mest autre chose que le Piperno des champs
flégréens refondu. :

Cest dans cet dtat d’activité secondaire ou consécu-
tive des volcans que se manifeste au plus haut degré
lintervention des éléments extérieurs , appartenant au
sol, aux eaux superficielles et a 'atmosphére : souveul
en effet, il y a engouffrement de depots chargés de
corps organiques ; Lintroduction des eaux marines dé-
termine cet énorme acoroissement de la proportion de
soude que I'on remarque dans certaines laves, en méme
temps qu'elle alimente les dégagements des fluides
glastiques, dont le role est alors prépondérant (1). Telle

———

(1) Les fluides élastiques , dont le dégagement a licu avec
tant d’abondance pendant les éruptions ordinaires des volcans,
exercent une puissance expansive & laquelle parait due princi-
palement I'é1évation de la lave jusqu’a la surface cu sol. Mais,
dans les éruptions ignées de premier ordre, la matiére en fu-
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parait étre en effet la source des principaux éléments
des émanations gazeuses, de la vapeur d’eau, et de I'by-
drogéne 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 matieres incomplétement oxydées, &
Pinterieur des foyers souterrains. -Mais, par un phéno-
meéne contraire, dans leur mouvement ascensionnel vers
la surface, une partie des ¢émanations, et notamment
Pacide sulfhydrique, éprouvent une combustion aux
dépens de I'oxygéne del'alr aspiré dans les fissures des
cones volcaniques, ainsi que I'ont constaté les récentes
analyses de M. Ch. Deville.

Néanmoins, lorsque dans un foyer souterrain la cha-
leur est trop aflaiblie pour maintenir les masses miné-
rales & état de fusion, Ja cheminée qui lui sert d’ exu-
toire perd les caractéres de volcan brilant, pour se
changer en solfatare, et elle ne revient 4 son premier
état que dans les casplus ou moins rares ou 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
terre, nous y reconnaissons des caractéres tout autres
que ceux des phénomenes volcaniques : ils ne donnent
lieu & aucun effet calorifique ou chimique; mais, ab-
straction faite de trépidations ou de secousses évidem-
ment liées & des foyers volcaniques, les grands trem-
blements de terre se distinguent par la vaste étendue
des zones qui en sont aflectées, et qui oflrent habituel-

siop, provenant, non de foyers secondaires, mais de la zone
fluide centrale, est poussée vers extérieur par la compression
que lui font subir les masses solides situées au-dessus : dans c¢
phénomene, Paction des gaz et des vapeurs ne joue probable-
ment qu’'un role accessoire.
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lement des directions particuliéres. Cette propriété
d’extension linéaire et presque indéfinie, directement
opposée au caractere d’action rayonnanie et circonscrite
des effets volcaniques, montre que ces deux ordres de
phénomeénes ont un siége différent. Quand on voit des
tremblements de terre se faire sentir presque simulta-
nément & des distances de plusieurs centaines de lieues,
on ne peut douter que le siége de leur action soit placé
au-dessous de I'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 & 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 réle dans les commotions.

Les tremblements de terre, en général, sont indépen-
dants des volcans en activité, bien que pouvant réagir
sur eux et méme 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 étre le plus marqués : d’ail-
leurs, ils doivent offrir des caractéres variables, suivant
la nature, la structure, et le mode de superposition des
compartiments de 'enveloppe extérieure.

La différence capitale entre les tremblements de terre
et les phénomnenes des volcans consiste donc en ce que
les premiers ont leur siége général au-dessous de la
crotte du globe, tandis que les seconds ont leurs foyers
immédiats a 'inlérieur méme de cette crotite, et par suite
4 des profondeurs beaucoup moindres, ce qui rend bien
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plus facile I'ouverture et la conservation de cheminées
de communication avec I'extérieur. De la résulte la dis-
similitude dans le mode d’action ; les effets des trem-
blements de terre sont presque exclusivement méca-
niques, tandis que, & raison de la proximité de leurs
foyers, les manifestations des volcans se distinguent
principalement par des phénomeénes calorifiques et chi-
miques, dans lesquels I'intervention des éléments exté-
rieurs et notamment des eaux superficielles parait jouer
un réle important.

Quelque désastreux qu’ils soient pour Yhomme, les
tremblements de terre ne font naitre 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 chaines de montagnes ou chaines de vol-
cans est , en effet, la conséquence de ruptures opérées
dans I'épaisseur entiére de la crolte terrestre; c’est-a-
dire 3 travers une hauteur de matiére solide qui n’est
pas moindre de 4o kilometres. De telles fractures exi-
gent évidemment I'action de forces infiniment plus puis-
santes, et dont, suivant les vues ingénieuses de M. Llie
de Beaumont, le développementgraduel parail di & 1'ex-
ces croissant (’ampleur de la périphérie du globe rela-
tivement & la masse interne, qui se contracte de plus en
plus, & mesure que le refroidissement -se propage & de
plus grandes profondeurs (1).

(1) D’apres les vues de M. Elie de Beaumont, auquel on doit
Pexplication la plus satisfaisante des déformations dela crodte
du globe : « les chaines de montagnes correspondent (voir Sys-
{¢mes de montagnes, p. 1317) aux parties de cette crodte dont
» I'étendue horizontale a diminué par l'effet d’un ecrasement
» transversal, lequel atteint toutes les parties de I’écorce ter-
» restres situées au-dessous de la créte montueuse : les masses

La formation
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Ainsi, les résultats que j’ai déduits de mes recherches,
Join d’btre en désaccord avec les observations géolo-
giques, fournissent une explication simple ‘et naturelle
des phénomenes relatifs & I'émission des roches ignées;
ils éclaircissent les relations qui lient les effets volca-
niques et les tremblements de terre & la formation des
chaines de montagnes. Nous avons vu aussi se dévoiler
lesrapports mutuels desroches éruptives lesplus variées,
qui forment comme des rameaux divergeant de deux
troncs distincts : en m’appuyant sur des lois et des faits
acquisala science, j'ai pu rendre compte des inégalités
qui ont lieu dans leur comnposition chimique et des va-
riations que I'on observe dans leurs caractéres minéra-
logiques. Au lieu de tout cet enchevetrement de roches
ignées si complexes, que I'on voit représentées sur les
tableaux ou de savants géologues ont voulu figurer la
structure de l'intérieur de la terre, il n'y a qu’a conce-
voilg, au-dessous de I'écorce du globe, unc zone fluide
présentant deux couches distinctes, d’ol1 ont émané suc-
cossivement toutes les roches qui sont venues s'épan-
cher & 1a surface, et qui, aprés avoir éprouvé des effets
de liquation plus ou moins prononcés, ont revétu des
formes diverses, suivant les conditions daus lesquelles
s'est opéré leur refroidissement, et aussi en rapport avec
'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 2 la di-
» minution qu’a subie leur étendue horizontale. » Cette belle
conception des causes qui ont donné naissance aux chaines des
montagnes me parait ne pas étre applicable & la généralité des
phénoménes volcaniques actuels : de la résulte la nécessité
d’admettre, dans 'émission des roches pyrogénes, soit an-
ciennes, soit modernes, la distinction fondamentale que jai
établie entre les diverses éruptions, les unes de premier ordre,
les autres de deuxiéme ordre.
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manifestée d’'une maniére 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
longtenips, et dans beaucoup de pays, entre les diverses
roches d'un méme magma; ainsi les passages des gra-
nites anx porphyres quartziferes, aux eurites et pétro-
silex, et leur liaison avec les roches trachytiques, ou
bien les passages des roches amphiboliques aux roches
pyroxéniques et aux roches diallagiques; mais je me suis
déja occupé de ces faits dans des travaux précédents.

CINQUIEME PARTIE.

CLASSIFICATION NATURELLE DES ROCHE3 IGNEES.

Si toutes lesroches ignées dérivent de deux magmas,

Classement

dont chacun a donné lieu A des émissions, depuis qu’il *® e,

g'est formé une premiére crodte solide & la surface de la
terre, il est clair que le classement de ces roches ne doit
point avoir lien suivant une échelle unique, mais bien
suivant deux grandes séries paralléles, dont chacune
correspond & I'un des magmnas : de plus, il doit'y avoir
une série intermédiaire pour les roches hybrides. On
est ainsi conduit logiquement & la classification qui est
présentée par le tableau suivant, et qui me parait con-
cilier les trois sortes d’analogies, chimique, minéralo-~
gique et géologique.

Tome Xi, 1857.

suivant
trois séries.




17 SERIE.

GRANDES DIFFERENCES S—

Roches acides ou stliceuses,

Riches en sillce et en alcali, panvres
en bases lerreuscs et en oxyde de
fer.

DIVISIONS de types

en Lenant
rapport a

avec l'dge 1o dexire Groupe granilo-trachylique,

Contenant de ['orthose, comme éi¢ment
essentiel. avec du quariz, du mica et
un pen de feldspalh du 6¢ sysléme
(oliguclase ou albite}.

des plus ou moins

roches ignées (*). cristalline,

SERIE INTERMEDIAIRE,
Roches hybrides,

Empruntant leurs éléments aox denx
magmas et offrant un passage entre
Jes roches de la 17¢ ct de la 2€ série.

Groupe syénilique,

Conlenantdes minéraux des deux autres
groupes.

2¢ SERIE.
Roches basiques,

Riches en chaux.en magnésie et en
oxyde de fer.

Groupe amphibolico-pyroxcnifére,

Composé essenliciiement d'un feld-
spath du 8¢ systcme (sodnculculcre)
avec de Pamphibole ou du pyroxéue,
ou un silicate magnésien.

-

Granile.

%

Pegmatite.
Leptynite.
Hyalomrle,

Dérivalions
du

crlsldlllns granite.

Roches
anciennes

Sycnile.

ou paléopyres.

(Périodes primi-
live et palco-
zoique. )

Eurites ou porphyres feldspathi-
ues, quartziléres et micaces.
Pelros»lu el pechsteins.

porph)nques

aplmmques

|

Diorite ou diabase.

Diorile offrant une
substitution de
mica lerro-ma-
gnésifére a Pam-
phibole.

Kersanton. 5

Porphgressyemh ues, présentant
un peu d’ amph ole, avec prée-
dominance d’é¢léwents [eldspa-
thiques.

Pelloule( A teinte foncée ou cor-
néennes.

“IFUVAROD IIDOTOULTd 3G 1vSsa

Porphyres dioritiques et ourali-
tiques.

Por phyres kersantiques.

Aphaniles.

|
£
|
l
|
_}_’jﬁ:’; serEs,

Prologynes communes {granites

Types
avec un peu de tale).

Roches cnsldlllns

|
|
%

!

ou IHOIIIS
nc \es

ypes
[)n\"p ynquu
avem i liats

|
|
|
!

Protogynes trés-riches en talc.

Syénites diallagiques et hyper—
sthéniques, avee predominance
d’¢léments feldspathiques.

Idem porphyriques.

diallage.
hypersthene.

plus on moins
riches ea

Eupholides
Hlypérites

[l

porph\'nunQ el trappéennes.
ou cupholides coin—

Id
Va

|
L

ge B
pé &

Types

R
othes er x:lullms

meédiocre-
ment
riches
en
magneésie.

Roches d’un 3
ou mésopyres (

Porphyres feldspathiques.

porph)nquc Pétrosilex el pechsteins.

et aphaniques

F

Granitesdes lerrainssecondaires. | Syénitesdes terrains secundaircs.{

Porphyres syénitiques avec pas-
sage aux porphyres ophitiques
el aux nelaphyres.

. _— /S
Dioriles, ophites ¢t roches a bas:\

d’ouralile.
Trapps doléritiques.

Porphyres ophiliques.
Mélaphyres et spilites,
‘Trapps subcompactes.

Tracbytes granitoides, pauvres en

cnstallms amphibole el en pyroxéne.

la perlode

lertiaire. Idem porphyriques.

Doinites.

Phonolithes.

Rétiniles, perlites, obsidiennes,
ponces.

ypes
porphgnques,
aphaniques
¢t vilreux.

|
|
I
|

Variétés de trachytes riches en
amphibole ou pyroxéne.

( Trachy-dolérites d’Abisch, ero-
respondant & fa syénite.)

dem porphyriques.
erlites.

b
Pechsteins lerro-caleiléres.

Dolcrites et raches pyroxéniques
a grains cristallins.

Basanites ou porphyres basal-
tigues.
Basaltes compacles et vitreux.

Laves trachytiques, contenant
avecle I'eldspdth vilreux peu de
pyroxéne ou d’amphibole.

ypes
CrlSldllInS

la perlodc
quater-
nau [}

Roches modernes ou néopyres,
appartenant en général

Porphyres avec feldspath vilreux.
Obsidiennes.
Ponces.

porphyrlques ,
aphaniques
el vitreunx.

al epoquc
acluelle.

|
:
|
.
|
|
|'
|
|

|
|
.

A

|

Laves trachy-doiéritiques conte-
nant, avec le I'edsp.llh vilrenx
du pyroxéne oude I’ alnphlbole.

Idem & Iélat porphyrique.

Idewm a I’état comnpacte ou vitreux.

Obsidiennes el ponces lerro-cal-
ciléres.

Laves doléritiques.
aves leucilo-augitiques.
Etlavespyroxéniquesen géncral.

cm porphyrlqueq
em al’étatconipacte ou vitreux.
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(*) Les divisions chronologiques des roches ignées ne peuvent avoir
un caractére absolu; car, pendant la période secondaire, il a encore
surgi des roches ignces qui ressemhlaient par leurs caractéres ni-
néralogiques aux espéces de la section paléopyrique; et réciproque-
ment pendant les périodes primitives el palcezoique, il y avait déja

a1

quelques éruptions dont les produits commengaient a affecter les
caracieres des types de la section mésopyrique. Les roches méso-
pyres el néopyres, envisagées sous le point de vue chronologique,
donneraicnt lieu a la meéme remarque.




Di5 L'EMPLOL DES PROPRIETES OPTIQUES, ETC. 261

-

DE L’EMPLOI

s <
Ay,

“~_ = DES"PROPRIETES OPTIQUES BIREFRINGENTES EN MINERALOGIE.

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 a un seul axe de double réfraction; ils appartien-
nent soit au systéme du prisme quarré, soit au systéme
rhomboédrique, et leur axe optique coincide toujours
avec l'axe cristallographique principal; dans l'autre
viennent se ranger tous les cristaux qui possédent deux
axes de double réfraction, et qui appartiennent 4 I'un
des trois systémes cristallographiques, du prisme rhom-
boidal droit, du prisme rhomboidal oblique, et du
prisme oblique non symétrique.

On est convenu d’appliquer spécialement le nom de
bissectrice, ou ligne moyenne, & la bissectrice de ’angle
aigu que forment entre eux les axes optiques réels on
intérieurs des cristaux a deux axes. La position de cette
ligne reste le plus généralement constante pour tous
les échantillons d’'un méme groupe ‘minéralogique,
tandis que, comme chacun le sait, I'écartement de
leurs axes , et méme le plan dans lequel ils se trouvent,
peut étre différent.

L’axe unique des cristaux de la premiére catégorie
et la bissectrice des cristaux de la seconde coincident
avec I'une des trois directions que Fresnel a nommées

ToME XI, 1857. ' 18
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axes (’élasticité optique; si la coincidence a lieu avec
I'axe de plus petite élasticité, on peut, pour. abréger,
dire que le cristal est attractif ou posilif. Si la coinci-
dence a lieu avec axe de plus grande élasticité, le
cristal sera répulsif ou négatif.

Les recherches , qui font I'objet de ce mémoire , ont
pour but de montrer que la détermination précise du
caractere optique de I'axe unique des cristaux a un axe,
ou de la bissectrice des cristaux & deux axes, peut
fournir & la minéralogie un élément précieux poul
assurer la réunion ou ka séparation de certaines es-
péces, lorsque l'étude cristallographique et chimique
Jaisse cette réunion ou cette séparation incertaine : elles
confirment aussi ce fait, déja annoncé par M. de Sénar-
mont (1), que des corps chimiquement et géométrique-
ment isomorphes peuvent trés-bien offrir des propriétés
optiques opposées. It en résulte, pour I'espéce minéra-
logique, une définition un peu différente de celle qui
était adoptée jusqu’ici, de sorte qu'un certain nombre
d’espéces anciennes devront désormais étre considérées
comme formant plut6t des groupes ou familles.

La véritable espéce simple ne doit en effet com-
prendre, selon moi, que les individus dont tous les
caractéres chimiques, cristallographiques et optiques
sont semblables : le groupe ou la famille se composera,
au contraire, des individus ayant la méme forme cris-
talline, mais dont la composition chimique offre des
variations soumises aux lois de I'isomorphisme, et dont
les propriétés optiques biréfringentes peuvent se mani-
fester avec des signes contraires.

(1) Recherches sur les propriétés optiques biréfringentes des
corps isomorphes (£unales de chimic et de physique, t. XXXIII,
P 391. )
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Ces définitions restreignent nécessairement beaucoup
le nombre des espéces naturelles, et il ne saurait en
étre autrement; car la nature ne s’astreint pas aux pré-
cautions que nous avons I'habitpde de prendre dans
nos laboratoires, et les minéraux sont soumis, pendant
leur formation, 4 une foule d’influences que nous
sommes loin de connaitre exactement. Ces influences
doivent certainement produire des composés hybrides
dont nous ne savons presque jamais distinguer les €1é-
ments parasites. La synthése seule pourrait fournir le
produit simple dégagé de toutes ses parties hétéro-
genes, et les trayaux, entrepris depuis quelques années
dans cette voie, nous ont déja enrichis de données pré-
cieuses ; mais en général, lorsqu’on prend les minéraux
tout formés, on ne paryient guére & les ranger qu’en
groupes, dans lesquels]'isomorphisme, tel quel’a défini
M. Mitscherlich, joue le principal rdle. C’est ainsi que
nous avons le groupe des grenats, celui des pyroxzénes,
celui des amphiboles, celui des micas, celui des topazes,
celui des tourmalines, celui des apophyllites, celui des
orthoses, etc,

Les différences que présentent entre eux les divers
membres d’'un méme groupe peuvent étre de plusieurs
sortes; ainsi, tandis que dans le diopside et I'augite,
c'est surtout la composition chimique qui éprouve les
plus grandes variations, les individus du groupe mica
offrent & la fois des compositions et des propriétés op-
tiques dissemblables; et pour les apophyllites, c’est
seulement le caractére optique qui jusqu'ici ne s’est
pas montré constant. Des recherches ultérieures ratta-
cheront sang doute cette inconstance a des diftérences
dans Ja 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 1'apophyl-
lite; la plus remarquable, découverte par Herschel ,
consiste en ce que l'axe cristallographique coincide
tantot avec axe de plus petite élasticité, tantot avec
Taxe 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-
fide; en effet, les cristaux positifs d’apophyllite en tote
desquels on doit placer les échantillons d’Utoé, dési-
gnés par Herschel sous le nom de leucocyclite, font voir
au microscope polarisant d’Amici, avec la lumiére
blanche, un fond blanc coupé par une croix et par trois
ou quatre anneaux d’un noir presque parfait; les cris-
taux négalifs montrent au contraire une croix grisatre
traversant. un champ violet, dans lequel aucun anneau
n'est visible & 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
lumiére 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 I'analyseur, en conservant
leur polarisation primitive.

Les cristaux positifs , qui produisent le phénomene le
plus net, sont, comme je viens de le dire, les échantil-
“lons d’Utoé ; les échantillons négatifs , o Ueffet est le
plus tranché, sont des lames assez grandes de prove-
nance inconnue , dont M. Soleil pére possédait autrefois
une certaine quantité, et de trés-petits cristaux tapis-
sant un calcaire plus ou moins compacte de Cziclowa,
en Bannat ; mais entre ces types extrémes, il existe une
foule de variétés mélangées, ou les caracteres optiques
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sont souvent difficiles & saisir, et I'on rencontre méme
assez fréquemment des apophyllites sans aucune action
réguliére sur la lumiere polarisée.

On sait du reste, par les expériences de MM. Brewster
et Biot, que ce minéral n’offre presque jamais une struc-
ture homogene, et que ses cristaux se composent géné-
ralement de lames embofitées les unes dans les autres.
Gependant , dans les cristaux négatifs du Bannat, toutes
les lames coupées perpendiculairement & ’axe, m’ont
offert une double réfraction de méme sens et de méme
intensité; et si I'on couche un de ces cristaux sur une
des faces du prisme, de maniére que son axe soit & 45°
du plan primitif de polarisation, on établit trés-facile-
ment une compensation qui produit des hyperboles
colorées, en faisant passer au-dessus du cristal une
lame prismatique de quartz dont I'axe soit parallele &
I'axe de I'apophyllite.

Dans certains échantillons de I'ile de Skye, jai au
contraire trouvé a un bout des lames positives montrant
une croix noire trés-netie, et a Yautre bout, des lames
paraissant encore posilives, mais n’ayant plus qu'un
pouvoir biréfringent si faible, que la croix noire était a
peine visible. Sur ces derniers cristaux comme sur ceux
deFéroe, qui présentent le plus nettement le phénomene
attribué par M. Biot a la polarisation lamellaire, la com-
pensation par lalamne dequartzest A peu prés 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
jai cité plus haut. En faisant cristalliser ensemble de
Phyposulfate de strontiane, sel & un axe négatif, et de
I'hyposulfate de plomb, sel & un axe positif, M. de Sé-
narmont a obtenu des échantillons tantot négatifs, tan-
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tot positifs , suivant que I'un des detx sels composants
prédominait ; d’ autres cristallisations montraient au mi-
croscope &’ Amici un champ violacé coupé d'une croix
noire, -dans lequel I'affaiblissement du pouvoir biréfrin-
gent ne permettait plus d’apercevoir que le premier
anneau. Dans certains mélanges des deux sels a pro-
priétés optiques contraires, la double réfraction était
donc annulée ; ou plutdt , ces mélanges se comportaient
pour une extrémité du spectre, comme I'hyposulfate
de plomb, en réfractant le rayon ordinaire moins que
le rayon extraordinaire; et pour I'extrémnité opposée,
comme I'hyposulfate de strontiane, en réfractant le
rayon ordinaire plus que le rayon extraordinaire; ils
’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 I'apophyllite ;
seulement jusqu'ici, I'élément & double réfraction posi-
tive s'est seul montré isolé dans les cristaux & Utoé et
de Fassa; tandis que I'élément & double réfraction né-
galive nous est encote inconnu.

Le groupe des micas, sur les propriétés optiques
desquels M. de Sénarmont a également publié des obser-
vations pleines d'intérét dans les Annales de chimie et
de physique , tome XXXIV, p. 171, ne nous offre plus,
comme celui des apophyllites, des individus jouissant
tantot d’une double réfraction positive, tantét d’une
double réfraction négative ; ici la ligne moyenne est tou-
joursI’axe de plus grande élasticité, ¢’est-a-dire que tous
les micas sont négatifs, ce qui permet immédiatement
de distinguer ces minéraux d’avec les chlorifes, par
exemple, dont la trés-grande majorité est positive.
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#ais en admettant, avec M. de Sénarmont, que la
forme primitive commune & toutes les variétés de wnica,
est un prisme rhomboidal droit trés-voisin de 120", le
plan des axes coincide, tantot avec la grande diago-
nale, tant6t avec la petite diagonale de la base de ce
prisme. Daisl'un et lautre cas, I'écartement des deux
axes opliques est excessivement variable, et il est méme
quelquéfdis cnmpiétement nul, comme on I'observe dans
certains cristatix de la Somma et des Litats-Unis.

L’inconstance de ce caractére s'explique trés-simple-
ment par la supposition que les deux termes extrémes
de chaque série peuvent se mélanger en toutes propor-
ticns; ces detix termes étant les variétés de wmica ou
Y'on a observé, dans deux directions rectangulaires, un
écartement maximum de 70° environ. Dans ces combi-
naisons de corps géométriquement et chimiquement
isomorphes, il e fait tin échange mutuel de p'ropriété's
optiques, et quand le mélange est en proportions opti-
quement équivalentes, ces propriétés peuvent complé-
tement étre annulées T'une par I'autre. M. de Sénarmont
a produit des phénomenes tout A fait du méme gem‘e' 3
en combinant en proportions variables du sel de Sei-
gnette potassique, dont les axes s’ouvrent dans un
plan paralléle & la petite diagonale, avec du sel de

Seignette ammoniacal dont les axes s’ouvrent au con-
traire dans un plan parallele & la grande diagonale de
la base (1).

1l serait sans doute excessivement intéressant de pou-
voir comparer entre elles les compositions des divers
micas dont les axes optiques sont situés dans deux plans
se coupant & angle droit; malheurensement nous man-

(1) Voyez le mémoire sur les propriétés optiques biréfrin-
gentes des corps isomorphes, p. A2g,
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Ce dernier clivage était pourtant assez net, shr les
échantillons analysés par M. Dairiour, et qut lui avaient
été envoyés par M. Forchammer. :

L eukolile fie s'est présentée jusqu'ici qu'en petite§
masses cristallines dont quelques-tunes se séparent faci=
lement en prismes d’environ 120° et 60° terminés par
urie base perpendiculaire aux faces verticales. En exa-
minant un grand nombre de cés fragments quim’avaient
6t6 venis par M. Seeman, jen ai rencontré un qui por-
tait, sur 'angle solide obtus du prisme de 120°, une face
inclinée sur les deux faces verticales adjacentes, d'en-
viron 117°, nombre trés-voisin de incidence du rhom-
boedre a® sur le prisme d' de I'eudialyte.

Malgré ce rapprochement, les mesures prises sur les
fragments d’eukolite ne me paraissaient passusceptibles
&’une assez grande précision, pour permettre de con-
clure avec certitude sileur forme était un prisme rhom-
boidal droit, voisini de 120°, ou un prisme hexagonal
régulier. Pour lever mes doutes & cet égard, j'al eu re-
cours aux caractéres optiques ; en amincissant suffisam-
ment un fragment d'eukolite parallélement a sa base,
j’al pu reconnaitre que cette substance se comportait
comme i cristal & un seul axe négatif; dés lors sa
forme ne pouvait plus étre rapportée qu'au rhom-
boedre, et d’aprés ce que j’ai dit plus haut, cette forme
était presque identique & celle del eudialyte. 11 devenait
donc intéressant de comparer les propriétés optiques
biréfringentes de ce dernier minéral, & celles de l'eu-
kolite : c’est ce que j'ai fait en usant convenablement
un rhomboédre basé ¢ etrdialyte ; mais au lieu de trouver
dans cette substance un axe négatif, j'al reconnu avec
stonneinent un axe positif. Voici donc deux minéraus
géométriquement semblables, & peupresidentiques dans
leur composition, mais dans I'un desquels 1'axe optique
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coincide dvec I'axe de plus grande élasticité , tandis que
dans l'autre, il coincide avec I'axe de plus petite élas-
ticité.

Cette opposition des caractéres biréfringents est en-
core plus remarquable ici que dans les apophyllites, et
dans les combinaisons d’hyposulfate de strontiane et
&’ hyposulfate de plomb réalisées par M. de Sénarmont;
car d'une part, I'eudialyte et eukolile offrent toutes deux
une couleur rouge qui ne différe que par la nuance;
et comme des lamnes méme trés-ininces ne possédent
qu'une transparence assez imparfaite, ces lames ne
laissent & peu prés passer queles rayons rouges de I'une
des extrémités du spectre ; d’autre part, I'hyposulfate
de strontiane et I'hyposulfate de plomb sont chimique-
ment isomorphes, mais avec des éléments différents ,
{audis que d’apres les analyses de M. Damour, les deux
minéraux en question contiennent essentiellement les
mémes principes constituants. Suivani les définmitions
que j’ai données au commencement de mon mémioire ,
on pourrait donc conserver le nom d’eudialyte au groupe
minéralogique qui comprendrait I'ancienne eudialyle
positive du Groénland, et 'eudialyte négative, ou eu-
folite de Norwége.

Un autre exemple du méme genre va nous &tre fourni
par un minéral appartenant a un groupe naturel, qui a
offert jusqu’a présent une trés-grande incertitude sur la
nature des substances qu’on doit lui rapporter. Ge ni-
né.ral est la pennine , connde d’abord sous le nom de
mica triangulaire de Binnen, décrite plus tard sous celui
dq pmnine,- par MM. Frobel et Schweitzer, et enfin exa-
mmeée de nouveau, il y a quelques années par M. Mari-
gnac et par moi (1).

(1) Annales de chimie et de physigué, 3° série, €. X, p. 427
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Les quatre localités connues jusqu’ici pour la pennine,
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 rhomboeédres ai-
gus d’environ 65° 28' plus ou moins fortement tronqués
par une base perpendiculaire & I'axe principal; cette
troncature est quelquefois assez profonde pour réduire
les cristaux & I’état de tables & bases hexagonales, dont
les pans sont alternativement inclinés sur chacune des
bases, de 103° 45’ et 76° 15’ (1).

On rencontre assez fréquemment une hémitropie com-
posée de deux individus tabulaires, opposés base a base,
et disposés de telle fagon que les douze plans du solide
résultant déterminent par leur rencontre trois angles
rentrants et trois angles saillants de 152° 30,

Un clivage trés-facile permet de diviser la pennine
en lames minces perpendiculaires a I'axe ; ces lames se
laissent souvent briser suivant les trois cOtés d'un trian-
gle équilatéral, paralléles aux faces du rhomboédre. La
grosseur des cristaux varie depuis quelques millimetres
jusqu’a plusieurs centimétres ; ils jouissent au plus haut

(1) Les premiers échantillons de Zermatt que j'avais examinés
étaient des cristaux négatifs sur lesquels javais trouvé trés-
approximativenient, pour I’angle au sommet du rhomboedre,
63° 15', et pour linclinaison de ce rhomboédre sur la base,
100° 30 ; les nouvelles mesures que je donne ici ont été prises,
au goniometre de réflexion, sur de trés-petits cristaux positifs,
A faces miroitantes et suffisamment unies, rapportés derniére-
ment par M. Hugard, de la mé&me localité, et sur des lames
vertes d’Ala, ézalement posilives; ces mesures sembleraient
faire croire que les cristaux posilifs et les cristaux négatifs
n’offrent pas exactement les mémes incidences; cependant,
en présence de I'inégalité des faces de la plupart des cristaux
de Zermatt sur lesquels j’avais opéré autrefois, je n'oserais
pas afficmer si cette différence est aussi grande que I'indiquent
mes nouvelles et mes anciennes mesures.
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degré du dichroisme; ce phénoméne est surtout visible
sur les trés-petits cristaux qui offrent une transparence
compléte, et qui sont d'un beau vert-émeraude, ou d'un
vert bleudtre, lorsque la lumiére les traverse normale-
ment & leur base, tandis qu'ils sont rouge-hyacinthe
quand elle les traverse normalement a leur axe.

Les lames minces de pennine, examinées & I'aide du
microscope polarisant, présentent les particularités sui-
vantes : si Lon emploie un faiscean de rayons paral-
l¢les, on voit que ce faisceau est dépolarisé dans tous
les azimuths, comme cela doit avoir lieu & travers un
corps uniaxe, mais qu’en méme temps une grande par-
tie en est absorbée par le minéral : la cause principale
de cette absorption parait étre la structure particuliére
de la pennine, dont les lames ressemblent & un lacis de
fibres tordues et serrées les unes contre les autres. Sile
faisceau employé se compose de rayons convergents, on
voit en général apparaitre une croix noire plus ou moins
neite, au milieu d’un champ bleu ou vert jaunatre:
quant aux anneaux , on ne peut jamais les apercevoir,
a cause de leur trés-grande dilatation.

Le pouvoir biréfringent de la pennine étant trés-
faible, ce n’est qu'a I'aide d’une lame de mica exces-
sivement mince qu’on parvient & déterminer avec quel
axe d’élasticité coincide son axe de double réfraction ;
on reconnait ainsi que les lames & fond bleu extraites,
soit des petits cristaux transparents, soit de la majorité
des grandes tables vert bleuitre de Zermatt ou du Ty-
rol, soit encore des cristaux & base triangulaire de Bin-
nen, possédent un axe négatif, tandis que les lames &
fond verditre, provenant de Zermatt et surtout d’Ala,
ont un axe posilif; quelques lames de cette derniére
localité paraissent complétement neutres et ne laissent
pas du tout passer la lumiére polarisée. Pour les petits
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cristaux transparents, le sens de la double réfraction se
vérifie facilement, en plagant horizontalement I’axe d’un
de ces cristaux & 45° du plan primitif de polarisation,
et cherchant & établir la compensation & I'aid¢ d'une
lame prismatique de quartz ; cette compensation ayant
lieu lorsque I'axe du quartz est paralléle & I'axe de la
pennine, on en conclut que celle-ci est de signe con-
traire au quartz, ou négative.

Lorsqu"on proméne une lame de pennine ou qu’on la
fait tourner dans son propre plan, les branches de la
croix noire para.issent souvent se diviser; mais cette
division n’a rien de constant, et elle n’est sans doule
due,, comme celle des apophyllites, qu’a 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 porié jusqu’ici que sur des
échaniillons de Binnen et de Zermatt, dont les proprie-
tés biréfringentes sont en général de meéme sens ; il se-
rait intéressant de leur comparer la composition des
cristaux d’Ala, qui offrent tantdt des propriétés biré-
fringentes opposées, tantot une neutralisation complete
de ces propriétés, et qui par conséquent, doivent étre
des combinaisons en proportions variables de corps geo-
métriquement et chimiquement isomorphes, mais opti-
quement dissemblables.

Les divers échantillons de pennine présentent donc
exactement les mémes phénomenes que les apophyl-
lites, et ils offrent la réalisation des diverses combinal-
sons que M. de Sénarmont s'était proposé d’ obtenir en
faisant cristalliser ensemble I'hyposulfate de strontiane
et l’hyposulfate de plomb.

Si maintenant nous cherchons & distinguer, au moyen
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des propriétés biréfringentes, lesdivers minéraux rangés
dans la grande famille des chlorites, nous trouvons qu’a
coté 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 éte
principalement trouvé dans 1'Oural; M. Breithaupt le
regarde comme une espéce a part; d’autres en font un
pseudomorphe du talc; d’autres enfin le réunissent a
T'ancienne chlorite. Suivant M. Kenngott, la composi-
tion admise jusqu'a présent devrait étre modifiée, car
ce savant a reconnu, dans'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 & la forme que lui assigne M. Kenngott,
ce serait un prisme rhomboidal oblique d'environ 120°,
dont la base ferait, avec les pans du prisme, des angles
de g3° et 87°. Les échantillons qui existent dans les col-
lections de Paris sont tous trop altérés & la surface pour
permettre de prendre leurs mesures autrement qu’au
goniométre d’application ; j'y ai reconnu de cette ma-
niere un prisme hexagonal de 120°, avec une base qui
m'a toujours paru normale aux faces verticales. Du
reste, cetle altération n’est que superficielle, car sil'on
clive un cristal parallelement & sa base, on peut en
extraire des lames transparentes olt 'on reconnait im-
médiatement un seul axe positif de double réfraction.
Lorsque ces lames sont suffisaminent épaisses, on aper-
¢oit méme 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 rhomboeédre comme
celle de la pennine, ou bien qu’elle appartient, comme
celle des micas, & un axe, d un prisme rhomboidal
droit susceptible de modifications hémiédriques; mais
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la premiére hypothése me parait la seule admissible,
car la composition de la pennine est si voisine de
celle de la Leuchtenberygite, telle que l'ont établie les
analyses de M. Hermann , qu’on doit regarder ces deux
minéraux comme faisant partie d'un méme groupe,
dont le type négatif serait la pennine négative de Zer-
matt, caractérisée par sa couleur vert bleuétre et par
la présence d’environ 4 pour 100 d’oxyde ferreux, et
dont le type posilif serait-la Leuchtenbergite blanche,
presque complétement 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 & celle de la Leuchtenbergite,
sauf que le fer a complétement disparu; les caracteres
optiques sont aussi exactement les mémes, puisque,
sous le microscope polarisant, la chlorite de Mauléon sc
comporte également comme un cristal & un axe positif.

Viennent maintenant les nombreuses variétés de cli-
nochlore.

M. Blake a décrit sous ce nom un minéral de Pensyl-
vanie trés-voisin de ce qu’on nommait autrefois chlo-
rite hexagonale, et qui se présente généralement en
grandes lames triangulaires. Ces lames possédent deux
axes de double réfraction, dont le plan est générale-
ment paralléle & un de leurs c6tés, ainsi que M. de S¢-
narmont U'a déja fait remarquer dans 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 & la maniére d’un mica,
on en a conclu que la forme primitive du clinochlore
est un prisnie rhomboidal oblique. Cette conclusion
a été pleinement confirmée par I'examen que M. de

BIREFRINGENTES EN MINERALOGIE. 277

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 maniére
trés-simple & un prisme rhomboidal oblique de 12537/,
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 a 120° et & 60°,
d'ott il résulte que toutes les modifications placées, soit
sur ses arétes, soit sur ses angles aigus, déterminent
dans son plan des lignes qui se rencontrent sous des
angles de 120° ou de 60° Outre le clivage principal qui
se fait parallelement & la base du prisme, le clinochlore
en lames minces se laisse souvent diviser comme les
nicas, dans des directions paralléles aux cotés de cette
base et & 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 I'ai dit plus haut, généralement paralléle i
un coté de ces triangles ou de ces hexagones, coincide
nécessairement avec la diagonale inclinée de la base :
M. Blake a pourtant indiqué ce plan comme étant per-
pendiculaire & un c6té des lanes triangulaires du clino-
chlore d’ Amérique ; mais cette position tient sans doute
ace que le clinochlore, comme certains micas, posséde
encore d’autres indices de clivage dans le sens de la
diagonale horizontale de la base, et dans celui de la
double troncature g, située sur les arétes latérales
aigués du prisme rhomboidal.

Or, dans le cas particulier ot labase d’un prisme
rhomboidal a des angles de 120° et de 60°, les traces de
lamodification g déterminent des triangles équilatéraux
oudes hexagones réguliers dont un des cotés, se conflon-

ToME X1, 1857 19
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dant avec 1a diagonale horizontale, est nécessairement
perpendiculaire & la diagonale inclinée de cette base.

Le pouvoir biréfringent du clinochlore est assez fort
pour permettre de voir dans tous les échantillons les
deux systemes d’anneaux non symétriques; il est donc
facile de constater que I'¢écartement des axes yarie avec
les localités d’ou proviennent ces ¢chantillons, mais que
14 ligne moyenne coincide toujours avec I'axe de plus
petite élasticité. Le plus grand écartement qui a été
observé dans le clinochlore d’ Amérique, est d’environ
86° d’aprés Beer; dans le clinochlore d’ Achmatowsk ,
les axes sont plus rapprochés, et ils mesurent un angle
voisin de 48°. M. de Kokscharow a déja réuni au clino-
chlore, la chlorite de Schiwarzenstein, analysée par
Kobell ; voici les diverses variétés dont j'al pu me pro-
curer des échantillons, et qui s’y rapportent également:

10 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 &’ un vert plus ou moins pale : ces échantillons sont
souvent dichroites; nous les avons décrits et analysés,
M. Marignac et moi, -dans les Annales de chimie et de
physique, 5° serie, t. X. Leor composition est iden-
tique & celle du clinochlore d’ Achmatowsk , et I'écarte-
ment de leurs axes optiques est presque le méme.

90 La chlorite hezagonale de Pfitsch, de Plunders et
de Zillerthal en Tyrol. Cette variété se présente presque
toujours en dodécaedres hipyramidés & base hexago-
nale, dont toutes les faces ont généralement la méme
inclinaison sur cette base. Vues dans un faisceau pola-
ris¢ de rayons paralléles, les lames extrailes de ces
cristaux montrent un assemblage de six parties Lrian-
gulaires plus ou moins régulicres; elles appartiennent
donc A des mécles semblables & celles qui ont été dé-
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crites par M. de Kokscharow pour les cristaux d’ Achma-
towsk : ces mécles se composent de trois individus
complétement enchevétrés les uns dans les autres & la
maniére des cymophanes de 1'Oural; les plans d’assem-
blage sont presque exactement perpendiculaires & la
base commune, qui se trouve ainsi divisée en six
triaugles équilatéraux, dont tous les sommets sont
réunis au centre, et dont un des cotés coincide avec les
cotés de I'hexagoue. Lorsque la pyramide résultante
woflre aucun angle rentrant, toutes ses faces appar-
tiennent & une modification située sur les angles so-
lides aigus de la forme primitive; dans les cristaux
d'Achmatowsk , cette modification a pour symbole ¢'”*
et son inclinaison sur la base est égale A 108° 14 Le;
cristaux de Plitsch, de Pfunders et de Zillerthal m’ont
toujours offert des incidences plus fortes, qui m’ont
conduit & admettre les divers symboles e*®, ¢%'!, ¢¥*
¢! correspondant aux nombres : : v

pet® = 120°21';

pettt = 1950 4o;

pe® — 128°35';

pet =153 46'.

Les modifications ¢** et ¢*/'' sont les plus habituelles
et ce sont elles qui m’ont fourni les mesures les plu;
n‘ettes; ces mesures sont, du reste, & peu pres impos-
Slb}es aprendre avec une grande exactitude, & cause des
stries et des inégalités que présentent les faces des do-
décaédres. Les deux pyramides qui composent ces dodé-
caedres m’ont paru tantot exclusivementformées parune
seule modification, tant6t par une face ¢** & la pyramide
superieure, et par une face e**' 4 la pyramide inférieure

AMalgré les micles des cristaux du Tyrol, on y recon.—
nait facilement les deux axes du clinochore avec une
ligne moyenne positive, et 'on peut méme sassurer
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que le plan des axes y est encore parallele & la diago-
nale inclinée de la base primitive.

%0 On a désigné sous le nom de tabe
lames vertes que Werner appelait talc bleu de Taberg
en Wermeland ; ces lames, dont la composition ne dif-
fere de celle de la pennine que par un Deu plus de
gilice et un peu moins de magnésie, offrent tous les
caractéres biréfringents du clinochlore; on doit donc
les rattacher & cette derniére espece.

Parmi les échantillons en lames vertes dont on ne
connait pas la composition, mais que leurs caractéres
extérieurs et leurs propriétes optiques biréfringentes
doivent faire réunir au clinochlore, je citerai encore:

De petites lames arrondies dun vert bleudtre, & deux
axes écartés positifs, de Marienberg;

Des lames hexagonales d’un vert pile, parfaitement
transparentes, & deux axes positifs écartés, sans localité;

Des lames d’un vert émeraude un peu contournées i

deux axescartés : pouvoirbiréfringent faible ; de Sibérie?

De petites lames vertes implantées sur une sorte de
miétamite fibreuse & deux axes positifs rapprochés : pou-
voir biréfringent trés-faible ; du Tyrol;

De grandes lames hexagonales vertes, accompagnees
&’ asbeste fibreuse dure, & deux axes posilifs voisins :
pouvoir biréfringent faible ; localité inconnue;

Tous ces échantillons font partie de la collection de
I'Tcole des mines : les deux derniers pourraient peut-
gtre appartenir au groupe des pennines positives;

Deslames vertes Adeux axes positifs peu écartes, offrant
de trés-beaux anneaux,d’ Arendal? collection du Muséum;

Des lames d’un beau vert & deux axes positifs tres-
gcarlés, étiquetés « tale laminaire » et possédant un
pouvoir biréfringent assez fort, sans localité; collection

da Muséum.

rgite de grandes
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Enfin des lames vertes transpaventes qui se trouvent
a Pfunders en Tyrol, avec une sorte de chlorite bacillaire
entremélée de longs prismes contournés de tourmaline
noire ; ces lames ont tous les caractéres du clinochlore,
leurs axes sont écariés, et les anneaux dissymétriques
qu’ellesmontrent danslalumiére polarisée sonttrés-nets.

4° On rencontre avec le minerai de fer oxydulé de
Traverselle, des lames groséiérement hexagonales,
ayant jusqu'a 3 et méme 6 centinféires de coté; ces
lames sont plus onctueuses au toucher que le clino-
chlore ordinaire, et leur poudre rappelle tout & fait
celle du minéral nommé vulgairement craic de Brian-
¢on. 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 nc
constituait pas une espéce définie, mais qu'elle était
probablement un mélange de chlorite et de talc; cette
conclusion parait confirmée d’une maniére bien remar-
quable par les propriétés optiques; en effet, en exa-
minant attentivement des lames provevant de I'échan-
tillon analysé par M. Marignac, j’ai vu qu'elles sc
composent : d’une enveloppe extérieure d'un vert clair,
transparente, possédant deux axes optiques excessive-
Ir:ent rapprochés, dont la bisseclrice est positive, et
d’un centre translucide, vert noiratre, a deux axes net-
tement séparés , avec une bissectrice négative :la dis-
pgsition 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 plutot au prisme rhom-
boidal oblique qu’au prisme rhomboidal droit : cepen-

(1) Annales de chimie el de physique, t. X1V, p. 6o.
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dant, il est impossible d’affirmer si I'on doit adopter
une forme plutdt que I'autre. En admettant le prisme
thomboidal oblique, on pourra considérer I'enveloppe
extérieure des lames comme un mélange de clinochlore
positif et de quelque substance talqueuse négative,,
dans lequel le premier élément dominerait, tandis que
le centre ne contiendrait presque qu’une sorte de falc
en prisme légérement oblique. '

Un fait digne de remarque, et qui prouve que le
mélange ou la combinaison est bien intime, ¢'est que
dans I'une gomme dans I'autre partie, le plan des axes
optiques a’exactement la méme direction; cette direc-
tion est normale aux cbtés de 'hexagone qui forme le
contour tant intérieur qu’extérieur; d’ot il suit d’une
part, que les lames de Traverselle ne forment pas des
cristaux simples, mais qu'elles sont le résultat d’'une
mAcle semblable & celle que j’ai décrite pour le clino-
chlore du Tyrol; et d'autre part, que les axes soni
situés dans un plan paralléle & k' ou d la grande dia-
gonale de la base primitive de 120°. Quoiqu'on ne
puisse tirer de ce fait aucune induction bien con-
cluante, il est bon de noter que I'orientation des axes
optiques est précisément la méme dans le (alc pur,
considéré comme cristallisant en prisme rhomboidal
droit voisin de 120°; cette circonstance viendrait & I'ap-
pui de l'opinion admise par quelques minéralogistes,
que le talc appartient en réalité au systeme du prisme
thomboidal oblique; malheureusement les anneaux co-
lorés visibles dans ce minéral n’ont jamais une nettett
suffisante pour infirmer ou pour confirmer cette opinion.

Outre les échantillons analysés par M. Marignac, on
{rouve encore avec le fer oxydulé de Traverselle de
amas assez irréguliers de grandes lames d’un beau vert
nacré, dont la forme est indéterminable, et qui se rap-
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proclhient assez, par leurs caractéres extérieurs, du cli-
nochlore de Sibérie ; au chalumeau, elles se comportent
comme ce minéral, et vues dans des rayons parall¢les
de lumiére polarisée, elles paraissent parfaitement
homogéues ; mais, tandis que le plus grand nombre de
ces lames posséde deux axes optiques peu écartés et
légérement dissymétriques par rapport & leur plan,
avec une bissectrice positive, d’autres lames d'un vert
¢meraude, intercalées du milieu des premieres, font
voir au microscope des branches d’hyperbole encore
plus rapprochées , dont la hissectrice est négative.

La localité de Traverselle fournit aussi des échan-
tillons sur lesquels sont réunis de nombreux petits cris-
taux de dolomie, quelques dodécaédres 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 désigrier sous le nom de mica chlorite ou
de tale chlorite. Ces lames, généralement opaques au
centre, ne sont transparentes que sur les hords; leur
pouvoir biréfringent est trés-faible, et c’est avec quel-
que difficulté qu’on parvient & constater que leurs par-
lies transparentes possédent un seul axe, ou deux axes
trés-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; tousleurs carac-
teres 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 enchevétrées dans tous les
sens, olt 'on trouve & la fois une grande quantité de
lames vert blevétre, offrant des branches d’hyperbole
excessivement rapprochées, et unc double réfraction
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positive , avec d’autres lames-d'un vert jaunatre , a
deux axes négalifs beaucoup plus sépavés. La coexis-
tence de deux substances possédant des caractéres
optiques biréfringents opposés, et des caractéres exte-
rieurs semblables, ne parait donc pas un fait borné a
une seule localité ; et il est probable qu’on le retrou-
vera encore, en examinant attentivemnent toutes les
substances talqueuses ou chloriteuses disséminées dans
une foule de roches : ce fait semble établir qu’outre le
clinochlore positif, 3 deux axes écartés et dissymétri-
ques, il existe quelque minéral analogue au tale par
ses propriétés, ayant comme lui une ligne moyenne
négative et deux axes assez rapprochés, nais cristalli-
sant, comme le clinochlore, en prisme rhomboidal
oblique : seulement, ce minéral ne s'est pas encore
rencontré 3 I'état complétement isolé, et nous ne con-
naissons que les produits de ses combinaisons cristal-
lines avec le clinochlore.

Cette supposition parait, du reste, légitimée par la
composition singuliére que presenie un échantillon
appartenant & la collection de I'Ecole des mines, et in-
diqué comme provenant de Brosso en Piémont; cet
échantillon est formé de grandes lames parfaiternent
hexagonales, d’'un beau vert uniforme dans toute leur
étendue , empitées dans une matiére stéatiteuse
blanche , et offrant extérieurement la plus grande
ressemblance avec les lames qui accompagnent le fer
oxydulé de Traverselle : vues dans la lumiére polari-
sée, les lames hexagonales de Brosso paraissent étre,
comme celles de Traverselle, le résultat de I'accole-
ment de six portions triangulaires, dans chacune des-
quelles le plan des axes est dirigé perpendiculaire-
ment au cOté 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 lame dans 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 ires-nette-
ment les quatre ou cinq premiers anneaux. M. Da-
mour, ayant bien voulu, sur ma demande, faire 1'ana-
lyse des lames de Brosso, y a trouvé :

Silice ( par différence).

Alumine

Magnésie

Oxyde ferreux. . .

ce qui donne pour les quantités d’oxygene 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, entiére-

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 T'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 ’alumine qui offre les plus grandes varia-
tions, puisqu’au lieu de 20 p. 100 environ trouvés par
M. Damour, les analyses de M. Marignac n’en accusent
que 11 & 12 p. 100. L’analyse de M. Damour ne se

(1) Annales de chimie el de physique, t. XIV, p. 60.
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rapporte pas inieux aux diverses analyses de la pennine
ou du clinochlore d’Ala et de Slatoust que Yon doit &
M. Marignac; de sorte que I'on est conduit a se de-
mander si la chlorite de Brosso, optiquement homo-
géne, ne doit pas étre considérée comme une espéce a
part, susceptible de s'allier avec le clinochlore ou quel-
que autre matiére analogue, pour former des compo-
sés ., tantdt optiquement posilifs, lantot optiquement
négatifs; il est impossible de répondre affirmativement
4 cette question, d’apres les résultats de I analyse d'un
seul échantillon, et je dois me horner & signaler ces
faits A attention des minéralogistes.

50 La Kammerérile de Sibérie, qu'on trouve en lames
hexagonales violettes, sur un fer chrome, est la seule
variété dont jaie 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’assuver si
leur forme appartient réellement au systéme rhomboé-
drique, comme I'a publié M. Kokscharow ; tout ce que
j’ai pu constater, c’est qu'elles ont un pouvoir biréfrin-
gent trés-faible, et qu'elles paraissent posséder deux
axes optiques assez écartés , dont la bissectrice est po-
sitive, comnne celle du clinochlore. La composition
assez variable des échantillons de Kmmerérite de di-
verses localités, porterait & croire que ce minéral n'est
pas homogene, 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 'a annoncé autre-
{ois M. Nordenskiold, la Kdmmerérite posséde réelle-
ment un seul axe de double réfraction; dans ce cas,
elle devrait éwe rangée avec la Leuchtenbergite, dans
le groupe des pennines posilies.

M. de Kobell a donné le nom de ripidolite & des lames
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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, & Rauris
dans les Grisons, et & Zillerthal en Tyrol. Ces lames,
quoique assez transparentes lorsqu'elles sont tres-
minces, ont un pouvoir biréfringent si faible, qu’il est
généralement impossible de constater aucuu de leurs
caraciéres optiques; un seul échantillon appartenaut
a la collection de 'Ecole des mines, m’a permis de
faire celte 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 hydroxydé brun ; ces la-
mes, chauffées dans un tube fermé, dégagent une pe-
tite quantité d’eau; au chalumeau elles fondent sur
les bords en émail noir trés-magnétique; leur pouvoir
biréfringent est trés-faible; cependant on parvient a
reconnaitre qu’elles ont une double réfraction positive,
et qu'elles possédent deux axes assez écartés; seule-
ment on ne saurait dire si les axes sont ou non syme-
{riquement disposés par rapport & 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 mani¢re dont elles se comportent au chalumeau :
d’aprés 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, parait
assez uniforme, et la grande quantité de fer qu'elle
renferme la rapproche complétement de la chlorite
écailleuse analysée par M. Marignac ; on sait que cette
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chlorite écailleuse forme des nids ct des filons assez
considérables dans la vallée du Bourg-d'Oisans, & la
montagne des Sept-Lacs entre Allevard et Allemont,
dans les granites qui entourent la mer de glace de Cha-
mouni, et dans beancoup d’autres points des Alpes; elle
enveloppe trés-souvent une foule de minéraux, tels que
la chrichtonite, l'anatase, la chaux fluatée rose, le
quartz, etc., etc. G’est donc une substance assez ré-
pandue pour qu'on puisse la regarder comme formant
une espéce & part, & 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 & une multitude de substances di-
verses et mal connues, dont la plupart peuvent main-
tenant &tre rangées dans les trois groupes : pennine,
clinochlore et ripidolite , auxquels il faudra peut-étre
ajouter un groupe formé par les chlorites talqueuses de
Brosso , de Traverselle, etc.

L’ancienne famille des zéoliles renferme plusieurs
espéces qu'il n’est pas toujours facile de distinguer
par leurs caractéres physiques ou chimiques ; I'examen
optique permet de faire immédiatement cette distinc-
tion ; ainsi, la mésotype , la Thomsonite, la scolésite,
et la mésolite offrent souvent une grande ressemblance
extérieure ; mais dans la mésolype, le plan des axes
optiques est paralléle & la modification ¢ et la ligne

moyenne, posifive, est parallele & l'aréte Z—;' ; dans la

Thomsonite, la bissectrice est encore positive, seulement
le plan des axes est parallele A la base, et leur hissec-
trice est normale au plan du clivage facile.

Dans la scolésite , le plan des axes est perpendicu-
laire & ¢'; mais la ligne moyenne est négative, et
comme la forme primitive est un prisme rhomboidal

i
|
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oblique, cette ligne n’est plus parallele  I'aréte .,
m

avec laquelle elle fait un angle d’environ 11° 4 12°,
Si donc on sépare les deux individus qui composent
un cristal de scolésite, hémitrope autour de h!, et si
I'on pratique deux faces artificielles & pen prés nor-
males aux stries inclinées toujours visibles sur la face g
suivant laquelle les cristaux sont généralement aplatis,
on apercevra nettement les deux systémes d’anncaux

elliptiques, disposés d’une maniére symétrique dans le

champ du microscope; si au contraire on taille un
cristal méaclé, perpendiculairement & ses arétes ver-
ticales, on pourra voir & la fois, dans chaque moitié
de la mécle, et aux deux extrémités opposées du
champ, ces deux systémes d’anneaux dont le contact
détermine au centre des courbes qui différent notable-
ment des lemniscates ordinaires.

Enfin la mésolite, soumise & la lumniére polarisée, soit
parali¢lement, soit perpendiculairement 4 son axe ver-
tical, montre des micles toutes particuliéres, qu’on ne
sait trop jusqu’ici comment rattacher a 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 A croire
que la mésolite n’est qu’'une variété de stolésite, avec un
mode particulier d’hémitropie dans ses cristaux.

M. Daua a proposé depuis quelques années de véu-
vir & la Heulandite, un minéral de Baltimore décrit
autrefois par M. Lévy, sous le nom de Beaumontite;
les caraciéres 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 rhomboi-
dal oblique de 156° 4' dans lequel la base fait, avec les
faces verticales, un angle de 91°1g/, le plan des axes
optiques est presque exactement paralléle & cette base,
et la Dbissectrice positive est normale au clivage facile
et paralléle a la diagonale horizontale de la forme pri-
mitive. Dans la Beaumontite, les quatre faces qui for-
maient octadédre rectangulaire de Lévy peuvent étre
considérées comme la réunion de deux faces du prisme
primitif m, et des deux modifications o' et a' placées,
Pune sur I'angle solide antérieur, 'autre sur I'angle
solide postérieur de ce prisme. Dans les cristaux ainsi
orientés, le plan des axes optiques est encore paralléle
A la base; la ligne moyenne est de méme signe que
celle de la Heulandile , et elle a aussi la méme di-
rection (1).

La stilbite, qui cristallise en prisme rhomboidal
droit; offre dans ses caractéres extérieurs tant d’ana-
logie avec la Heulandite , qu'on a longtemps confondu
les deux esptces en une seule; M. Brewster, trompe
sans doute par quelque confusion d’échantillons, a
annoncé que la stilbite était un cristal positif comme
la Heulandite; tous les cristaux que j’ai examinés sont
au contraire négalifs; le plan des axes est parallele &
la modification ¢' suivant laquelle a lieu un clivage
tres-facile, et la bissectrice est verticale ; les localités
dont j'ai pu me procurer des échantillons sont : Ré-
defiord en Islande, ol la stilbite est implantée sur le
spath calcaire ; la Nouvelle-Ecosse et les iles Iérae,
ou elle tapisse des cavités dans des roches amygda-

(1) D’apres une analyse publiée par M. Delesse dans let. IX des
Annales de chimie et de physique, la composition de la Beau-
monltite ne differe de celle de la Heulandile gue par une quan-
tité de silice un peu pins-grande.
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loides ; la Norwége et le Saint-Gothard, ol les gangues
sontdes roches amphiboliques. ou granitiques anciennes;
Dumbarton et Kilpatrick en Ecosse; et enfin le Ren-
frewshire, ou 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 rhomboidal d’une
si faible obliquité, que les mesures d’angles ont tou-
jourslaissé du doute sur la question de savoir si le type
cristallin auquel on doit la rapporter, est réellement le
prisme rhomboidal oblique ou le prisme rhomboidal
droit avec troncatures hémiédriques : M. de Sénarmont
a montré que la dispersion des axes optiques apparte-
nait bien & un prisme oblique symétrique, dans lequel
le plan des axes serait parallele & la modification ¢*,
avec une bissectrice négative, trés-rapprochée de la
normale a la base. D’apreés les mesures de M. Schrader,
les incidences de la forme primitive de la datholite
sont: mm = 76° 44’ et pm = go° 4.

La pyrophyllite se présente en lames groupées en
étolles rayonnées, dont la forme n’a jamais pu étre
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 coincide 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 rhiomboidal droit
trés-facilement clivable dans la direction de la petite
oude la grande diagonale de sa base.

On avait regardé jusqu’ici I'autunite ou phosphate
jaune d’urane et de chaux, comme cristallisant en
prisine droit & base carrée, isomorphe avec la chalcolite
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ou phosphate vert d’urane et de cuivre ; mnais en exami-
nant des lames d’autunite, 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 systéme du prisme rhomboidal
droit. L’angle de la forme primitive ne peut pas étre
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 'usage du goniométre d’application , et qu’ils
se composent tous de lames groupées en rose & la ma-
niere de certaines prehnites du Dauphiné. Cet angle
peut &tre évalué & 93° ou g4°, et c'est surtout dans les
laines maclées, flabelliformes, qu’on peut s’en assurer :
ces mécles se composent en effet de lames assemblées
suivant une face m du prisme, et elles portent de nom-
Dbreuses stries paralléles  la modification g'; le plan des
axes optiques dans chaque moitié de la micle, coincide
avec ces stries qui se croisent sous un angle d’environ
93°; on conclut de cette disposition m:g' = 133° 50’ et
mim = g3°. ,

La cryolite du Groénland a été regardée jusqu'ici
comme cristallisant en prisme rectangulaire droit, ou
méme en prisme droit & base carrée. Si'on ne considé-
rait quel'inégale facilité des trois clivages a peu pres rec-
tangulaires qu’elle présente, on pourrait se ranger & la
premiére opinion ; mais lorsqu’on cherche la position du
plan des axes optiques, on voit que ce plan ne coincide
avecaucun des clivages, ce qui devraitpourtant avoir lieu
si le prisme était droit; on est donc conduit & supposer
que les deux clivages difficiles forment peut-étre lesfaces
latérales d’'un prisme rhomboidal oblique voisin de go°
dont la base serait le clivage le plus facile, et que le plan
des axes est parallele & la diagonale horizontale de cette
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base. J’ai en effet apercu deux syétémes d’anneaux écar-
tés et assez nets & travers deux sections paralléles 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’a présent, je
n’ai pas pu m’assurer si les faces artificielles devaient
ttre prises sur I'angle solide antérieur, ou sur I’angle
postérieur de la formne primitive, et surtout si elles
étaient réellement dirigées dans le méme sens que la
diagonale horizontale de la base.

Quelques échantillons m’ont bien offert des plans de
séparation ou des clivages trés-difficiles et interrompus,
sur deux des angles du parallélipipéde produit par les
trois clivages principaux, et j’ai trouvé que Y'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 I'employer comme point de
repére. '

L'incertitude qui régne encore dans les détermina-
tions cristallographiques de la cryolite, et méme quel-
quefois dans la distinction de son clivage le plus facile,
empéche d’affirmer que sa forme soit un prisme sim-
plement oblique, tout en permettant, d’aprés la
disposition des axes optiques, d’assurer que cette
forme n’est pas un prisme droit: I'inégale facilité des
trois clivages principaux, trés-marquée sur certains
morceaux, rendrait inéme probable I'admission d’un
prisine oblique non symétrique, avec trois incidences
voisines de go°. :

Jc pourrais encore citer d’autres exemples prouvant
l'importance que peut avoir, dans la distinction des es-
péces minérales, 'introduction des caractéres biréfrin-
gents; mais ce que je viens de dire suffira, je I'espére,

Tome XTI, 1857. 20
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pour démontrer cette importance , et je vais passer im-
médiatement au résumé de toutes les observations qiu
ont été faites jusqu’a ce jour & ce sujet. Ce résume, au-
quel j’ai ajouté un grand nombre de résultats nouveaux,
renferme déjA la plupart des minéraux transparents, et
une certaine quantité de sels artificiels ; cependant, il
¥ a encore, surtout dans cette derniére catégorie, beau-
coup de lacunes & combler.

Lorsque de nouveaux travaux m’auront mis & méme
de compléter les recherches exposées dans ce mémoire,
on pourra sans doute en tirer quelques conclusions sur
les causes générales qui tendent a faire coincider la
hissectrice des cristaux & deux axes optiques tantot
avec-Yaxe de plus petite, tantdt avec Paxe de plus
grande élasticité. Pour le moment je me contenterai de
présentet les principales remarques suggérées par les
faits consignés dans le tableau qui va suivre.

Parmi les corps uniaxes soumis jusqu’ici & I'obser-
vation optique, tous les carbonates rhomboédriques sont
négatifs, 4 I'exception de la Parisite, dont la €Omposi-
tion assez compliquée n’est pas encore parfaitement
établie : tous les phosphates et les arséniates hexago-
naux ou carrés sont négalifs; tous les silicates de la fa-
mille des micas & un axe sont négatifs; parmi les
zéoliles, 1a Lévyne etla phacolite sont négalives; maisla
chabasie est positive ; les apophyllites sont. les unes posi-
lives, les autves négatives; les pennines, 'eudialyle et
Veukolite sont dans le méme cas; la Willémite, silicate
anhydre de zinc, est positive; eau et la magnésie
hydratée sont aussi positives, les oxydes d’étain et de
zinc sont positifs, mais le rutile et I'anatase sont, le
premier positif, le second négatif, ce qui semble venir
Pappui de I'opinion que ces deux minéraux contiennent
I'oxyde de titane sous deux états différents; en somnie,
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la quantité des corps négatifs 'emporte de beaucoup
sur les corps positifs, puisque je trouve jusqu’a présent
71 cristaux de la premiére espéce, contre 38 de la se-
_conde,

Parmi les corps 4 deux axes, tous les carbonates de
plomb, de chaux, de baryte, de strontiane, sont encore
négatifs; le disthéne est négatif; mais la staurotide est
positive; la majorité des zéolites, telles que la mésotype,
la prehnite, la Thomsonite, I harmotome, la Heulandite et
la Brewstérite, sont positives ;-1a scolésite et 1a stilbite font
seules exception ; les sulfates de baryte, de strontiane,
de plomb, de chaux, anhydre ou hydraté, sont positifs;
la Struvite ou phosphate ammoniaco-magnésien est po-
silive, mais I'antunite, la Hopéite, le phosphate et I'ar-
séniale 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 sixiéme systéme, albite, la-
bradorite, anorthite et oligoslase, sont tous positifs.

Ce qu’il y ade plus singulier, ¢’est qu'un méme échan-
tillon d’orthose peut, comme les micas, présenter en
différents points, d’énormes différences dans I'écarte-
nient de ses axes; Iun des deux prismes que j'ai em-
ployés pour mesurer les indices de cette substance,
provient en effet d’un trés-gros cristal sans mécles ap-
préciables, d’on on a extrait des plaques ayant un écar-
tement apparent de 119°, d’autres ol cet angle n’est
que de 72°, d’autres enfin olt les axes sont sirapprochés,
qu"en faisant tourner la lame dans son propre plan, on
arrve & produire une croix noire entourée d’anneaux
trés-peu elliptiques, ce qui suppose toujours un écar-

lement assez faible. Une plaque mince enlevée &
la surface, sur toute I'étendue de ce cristal, montre
nettement la réunion de ces divers phénoménes, sans
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autre régularité dans leur disposition que I'ouverture
des axes optiques qui se fait presque constamment dans
un plan & peu prés paraliéle au clivage de la base; en
deux ou trois points seulement, ou les axes sont trés-
voisins, cette ouverture a lieu dans un plan perpend:-
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 & celui que M. de Sénar-
mont a le premier signalé dans le mica, puisque le
méme cristal renferme des individus dont le plan des
axes est presque paralléle & la base (ce sont de beau-
coup les plus abondants), et d’autres individus, ou ce
plan est normal & la base et paralléle & la modification
¢'; 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
a conclure que si I'on pouvait isoler les individus & ca-
ractéres optiques différents ou opposés, leur composi-
tion pourrait bien étre rapportée & la méme formule,
mais & la condition d’y faire entrer des éléments iso-
morphes. Nous avons donc & ajouter & beaucoup d’autres
exemples un nouveau fait qui montre avec quelle réserve
on doit admettre, pour établir une espece nouvelle , les
résultats d’analyses, méme trés-exactes, faites sur des
cristaux et surtout sur des nasses cristallines dont on
n’a pu constater dans tous ses détails, la constitution
physique.

On peut encore remarquer qu’en orientant de la méwme
facon les cristaux d’orthose et ceux d’albite, la bissec-
trice des uns est presque dans le méme plan que la bis-
sectrice des autres, mais qu’elles se croisent & angle

BIREFRINGENTES LN MINERALOGIE. 207

droit ; et comme les deux minéraux sont, I'un négatif,
Tautre positif, s’ils appartenaient au méme systéme cris-
tallin, leur seule différence optique consisterait en ce que
la bissectrice de I'angle aigu de I'un devrait étre re-
gardée comme la bissectrice de I'angle obtus de I'autre.

Dans les cristaux & deux axes, le nombre des sub-
stances positives surpasse notablement celui des sub-
stances négatives, car il est de 7o pour les premiéres
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’d présent, ou qui ne
I'avaient été que d’une maniére incompleéte. Ces indices,
déterminés & I'aide de prismes convenablement taillés,
se rapportent & 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 comnme points de repere les raies
de Fraunhofer, et j’ai dd me contenter de choisir con-
stamment la méme portion du spectre : celle que j'ai
employée dans toutes mes expériences, est la partie
centralela plus lumineuse du jaune. Avec cetle maniére
d’opérer, on ne peut pas s'attendre  obtenir une trés:

graude précision ; je regardais donc mes observations

comme bounes, lorsqu’en les répétant plusieurs fois,
les variations des indices ne portaient que sur la troi-
sitme décimale.

Dans les cristaux & un axe, j'ai désigné par » 'indice
ordinaire, et par e I'indice exfraordinaire; p. désigne
I'indice moyen. Dans les cristaux & deux axes, « By
sont les trois indices maximum , moyen et minimum qui
sont fournis par trois prismes, dont I'aréte est, pour le
premier et le dernier, paralléle aux bissectrices de
Vangle aigu et de I'angle obtus, et pour le moyen, per-
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pendiculaire au plan des axes. Les trois constantes

d’élasticité sont donc: a —_—l, b = %, == l; le demi-
‘Y a

angle intérieur des axes optiques autour de I'axe d'é~
lasticité maximum, obtenu au moyen de la formule

tang —_——E \/ ;z — P a toujours &t comparé & celui
—
quon déduit de 'indice mnoyen et de I'écartement ap-
parent, mesuré a 'aide du goniométre de Wollaston,
en employant une tourmaline comme analyseur, et le
miroir horizontal du goniométre comme polariseur.
On sait quelle influence énorme peut avoir dans cer=
tains cas, sur la valeur de cet angle, la moindre variation
dans la troisieme ou méme dans la quatriéme décimale
des indices; cette décimale a été egalement choisie,
entre les limites fournies par les mesures des déviations
minima plusieurs fois répétées, de maniere 4 [aire con-
corder autaut que possible la valeur calculée de I'angle
apparent et celle qui résultait de I'observation directe.
Les indices désignés par R ont 6té donnés par
M. Brewster ou par d’autres observateurs, sans indica-
tion de la direction optique a laquelle ils se rapportent.

I. — CRISTAUX A UN AXE DONT L’AXE CRISTALLOGRAPHIQUE
PRINCIPAL COINCIDE AVEC L’AXE DE PLUS PETITE ELASTICITE,
OU CRISTAUX POSITIFS.

Quartz. — Systéme hexagonal. — w =1,54418,
+ = 1,65328 pour la raie D du spectre. :
AmpmuysTe. — Systéme hexagonal. — p=1,562.
Wollaston (1).
PaiNakiTE. — Systéme hexagonal. — ©=1,652,

(1) M. de Sénarmont a bien voulu me commuuiguer les oh-
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:— 1,672 pour la partie rouge du spectre; Sénar-

mont (1).
SARCOLITE. — Prisme droit & base quarrée; Descloi-

zeaux.

RubiALYTE. — Rhomboedre aigu; Dx.

KarapLiire. — Lames hexagonales ; Dx.

WiLLEMITE. — Systéme hexagonal ; Dx.

DiopTasE. — Rhombogdre obtus. — w =1,667,
5 = lg7DIeR y

7Ziscon. Prisme droit & base quarrée. — w = 1,61,
¢e=2,015, Brewster. — w=1,92, ¢==1,97 pour un
zivcon hyacinthe de Ceylan ; rayons rouges; Sén.

CaaBasie d’ Andréasberg. — Rhomboédre obtus. Dx.

AvopnyLrite A’ Utoe, de Fassa, de Finlande, d’An-
dréasberg, du lac Supérieur, de Poonah, du Vicentin ,

servations suivantes qu’il a faites sur diverses:variétés de quaptz
amorple.

HYDROPHANE NATURELLE :

1 &chantillon, sec : m=1,7818; imbibé, m= 1,4381 pour

les rayons rouges. ;

,¢ échantillon, sec : m =1,3777; imbibg, m=1,h3l:.

3¢ chantillon, sec : m=1,4665; imbibé, m=1,4061.

i échantillon, sec: m= 1,4065; imbibé, m=1,4463.

5e &chantillon, sec: m=1,378; imbibé, m=1,hho.

6¢ échantillon, sec: m=1,3875; imbibé, m= 1,439k,

HYDROPHANE ARTIFICIELLE :

Prisme imbibé, m = 1,260 pour les rayons rouges.

AGATE BLONDE , M= 1,5373 pour les rayons rouges.

HyaLiTe sans action sur la lumiére polarisée :

Ne 3 1 m=1,4555 pour les rayons rouges.

N o, fragile et trés-fendillé: ni=1 ,4374 pour lesrayonsrouges.

QUARTZ FONDD :

1° prisme : m= 1,457 pour les rayons rouges.

9¢ prisme : m=1;4lig pour les rayons rouges.

(1) L'angle du prisme et les déviations correspondantes me-
surées par M. de Sénarmontsont : x==>5g° o15”, 8=109°5l', 8=
51253,
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de Bohéme, d’Islande, de Féroe et de I'tle de Skye. -—
Prisme droit & base quarrée. — p = 1,5431. Herschel ,
variété nommeée leucocyclite.

OxanvERITE. — Prisme droit & base quarrée; Br.

PENNINE. — La plupart des cristaux d’Ala et quel-
ques-uns de ceux de Zermatt. — Rhomboédre aigu. —
Pouvoir biréfringent faible ; croix noire peu nette sur
un fond verditre ; Dx.

LEUCHTENBERGITE. — Systéme hexagonal? Dx.

CuroritE BLANCHE de Mauléon. — Lames hexago-
nales. — Pouvoir biréfringent trés-faible; Dx.

ParisitE. — Systéme hexagonal. — w = 1,56q,
< = 1,670 pour les rayons rouges; Sén. (1).

GLACE. — Sysiéme hexagonal. — ¢ = 1,3095 pour
les rayons jaunes; Bravais.

GREENOCKITE. — Systéme hexagonal. — v = 2,688,
¢ presque égal a v ; Miller.

SULFITE DE POTASSE ET DE FER. — Prisme hexago-
nal; Br.

SULFATE DE POTASSE A UN AXE. — Systéme hexagonal.
w = 1,495, e=1,501;Sén.

HyrosuLFATE DE PLOMB. — Systéme hexagonal ; Sén.

CaLonEL.— Prisme droit & base quarrée.— w=1,96,
¢ = 2,60 pour les rayons rouges; Sén.

ProscEmTE ; plomb chlorocarbonaté. — Prisme droit
4 base quarrée; Dx.

IopURE D’ARGENT. — Systéme hexagonal; Dx.

OxYDE D'ETAIN. — Prisme droit & base quarrée; Br.

OXYDE DE ZINC SUBLIME. — Systéme hexagonal; Dx. .

SPARTALITE ; oxyde rouge de zinc. — Systéme hexa-
gonal ; Dx.

(1) L'angle du prisme employé par M. de Sénarmont pour
calculer les indices, et les déviations minima correspondantes
sont: a==5g°, 8=02°g’, 3'="51°39".
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BruciTe; hydrate de maguésie. — Systéme hexago-
nal; Br.

RutiLe. — Prisme droit & base quarrée.

ScHEELITE ; tungstate de chaux, — Prisme droit 4 base
quarrée, hémiédrique. — R — 1,525 ; Br.

METATUNGSTATE ACIDE D’AMMONIAQUE ; AzH*O, 3Tu*0°,
3HO--10Aq (Riche).— Octaeédre & base quarrée exces-
sivement voisin de I'octaédre régulier ; Dx.

" HYDROFLUATE DE FLUORURE DE PoTassiUM (Frémy).
— Prisme droit & base quarrée ; Sén.

SURACETATE DE CUIVRE ET DE CHAUX ; Br.

SucciNaTE DE LUTHINE; 2LiO, G*H*O* (Troost). —
Rhomboedre obtus; Dx.

CYANURE DE MAGNESIUM ET DE PLATINE.— Prisme droit
a base quarrée ; anneaux trés-serrés; Dx.

PrussiATE JAUNE DE PoTasse; (2KCy -+ FeCy) |- 5Aq.
— Prisme droit 4 base quarrée.— Au milieu de lames &
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 rhomboidal droit trés-voisin de go°,
dans lequel se rencontreraient souvent des mécles.

Urte; oNH® |- G*O®. — Prisme droit & base quarrée,
hémiedre. Double réfraction énergique ; Dx.

[I. — CRISTAUX UNIAXES DONT L’AXE CRISTALLOGRAPHIQUE PRINCI-
PAL COINGIDE AVEC L'AXE DE PLUS GRANDE ELASTICITF OPTIQUE ,
OU CRISTAUX NEGATIFS.

ToURMALINE. — Rhomboedre obtus. — w — 1,6366,
¢=1,6193, tourmaline blanche; pour la ligne D de
Fraunhofer. — w = 1,64793, ¢ = 1,62617 pour les
rayons verts; Heus. — w = 1,6408, ¢ = 1,6203,
tourmaline verte; pour les rayons rouges; Sén. —
w=1,6415, ¢ = 1,6230, tourmaline vert bleuitre;
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rayons rouges; Sén. — v = 1,6435, ¢ = 1,6222, toul-
maline bleue, rayons rouges; Sén. (1)

RuBELLITE; tourmaline rouge.— Rhomboedre obtus,
— p=1,768, Hers.; +=1,7793 Br.

EuxoLiTe. — Systéme hexagonal; Dx.

EvERAUDE. — Systéme hexagonal. — © =1,5841,
:=1,5780, pour le centre desrayons verts, dans un cris-
tal parfaitement pur et d'une trés-belle couleur verte;
Dx.—w= 1,576, ¢ =1,5758 pour un cristal d’une cou-
Jeur moins foncée et offrant de nombreuses gergures inté-
rieures; Dx. — 0 =1,577,¢=1,372, cristal incolore,
parfaitement pur et limpide, de I'ile d’Llbe; rayons
verts; Dx.—Un cristal d’une teinte légtrementrosée, de
I'tle ¢’Elbe, m’a donné exaclement les meémes nom-
bres (2).

BrryL. — Systtme hexagonal, — v =1 ,07513,

(1) Les angles des prismes employés par M. de.Sénarmont,
et les déviations minima correspondantes, sont:
Pour la tourmaline verte: a=~042°58', 8= 30°5l', 8= 29°5¢ .
Pour la tourmaline vert bleudtre :
a=hg°lie/, 8=109°53, ¥=U7°54".
pour la tourmaline bleue : «=60°1g’, ="51°, &=1/08°51".
(2) La comparaison des indices des divers cristaux d’éme-
raude semhle prouver que la valeur de ces nombres augmente
a mesure que la couleur devient d’'un plus beau vert.
Les déviations minima que j’ai observées a travers deux faces
naturelles, faisant entre elles un angle de 60°, sont :
Pour I’émeraude d’un trés-beau vert :
5= h°1530", d'=44°11'30",
pour Pémeraude d’un vert plus pale:
d3=4l° 20, B'=13°U7'50""
pour ’émeraude incolore de I'tle d’Elbe :
3=14°5'50", 8=13°3730".
pour I’émeraude dune teinte rosée de I'ile d’Elbe:
3= 4li°830", 8'=103°38".
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:=1,57068, pour les rayons verts; Heusser. —
w=1,582, ¢ = 1,576, cristal d’un vert jaunéire trés-
pile, parfaitement pur et transparent, de Sihérie;
Dx. (1), ;

NEPRELINE. — Systéme hexagonal. — v —,55q
41,042, ¢ =1,034 4 1,h37; Dx. (2).

GenLENITE. — Prisme droit 4 base quarrée ; Dx.

LivyNE. — Rhomboédre obtus; Br.

PrakoLItE. — Rhomboédre obtus; Dx.

Ipocrask.— Prisme droit & base quarrée. —o =—1,71¢
41,722, £ =1,717 &4 1,720; Dx. (3).

MeioniTE. —Prisme droit & hase quarrée.—w=—1,5q4
41,597,¢=1,558 2 1,561; Dx. (4).

Parantning. — Prisme droit & base quarrée; Br.

Diryre. — Prisme droit & base quarrée; Dx.

Meruiie de la Somma, — Prisme droit 2 base
quarrée; Dx. :

EpiveToniTe. — Octaédre & base quarrée, hémié-
drique; Br. ‘

ArvopHYLLITE de Cziclowa en Bannat, et d’une loca-

(1)Pour le béryl vert jaunétre de Sibérie, les déviationssont :
5=10°35'30", ¥'=U4l1"5",
(2) Les déviations minima observées & tray
vers de S na-
turelles de la népléline sont : et L
Pour le 1°* échantillon : 8=/0°35', 3'=/0"11".
Pour le a¢ échantillon : 8=1/0°52"15", ¥'==fj0° 26'".
(3) Les angles des prismes et les déviation
. S €O ¢
pour I’idocrase sont : OBk
Pour le 1°* cristal : =55 12", 8="50"20', 8'= 50°1/’
Pour le o° cristal : a=>52°17/, 8=146°25'30", 8'=046°15'".
(4) Les déviations minima observées 4 travers deux faces 1a-

turelles de la meionite, faisant entr
; e ell g 2
été les suivantes : : : LA o0, 00t

Pour le 1°r cristal : 6=350°11", 8'=28"12"15".
Pour le ¢ cristal : 3=30°21'30", 3'=128°22"15".
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lité inconnue. — Prisme droit & base quarrée. — Pou-
voir biréfringent trés-faible; croix grisitre dans up
champ violet ; Hers. et Dx.

MeLiNopHANE. — Forme indéterminée; Dx.

PyrosMALITE. — Systéme hexagonal ; Dx.

Pennive. — 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. — w=1,576, = =1,979. Haidinger.

BiomiTe ; mica & un axe de la Somma, de Norvége,
du Groenland , des Etats-Unis, de Sibérie, etc., etc.—
Prisme rhomboidal droit trés-voisin de 120° (1).

CLINTONITE. — Lames rectangulaires? Dx.

X ANTHOPHYLLITE. — Forme indéterminée ; Dx.

BranpisiTE. — Lames hexagonales; Dx. (2).

MeLLiTE, — Octagdre & base quarrée.

w=1,54141,550,e=1,51841,525; Dx. ( ).

Sears p'IsLanDE. — Rhomboédre obtus.
w=1,65850, ¢=1,48635 pour laraie D de Fraunhofer.

CARBONATE DE CHAUX ET DE FER. — Rhomboédre ob-
tus; Br.

(1) Les micas ne sont placés ici que pour mémoire, car ils
font tous partie d’un méme groupe dont lesdivers membres ont
leursaxes dirigés tantdtdans un plan, tantot dans un autre plan
normal au premier, avec un écartement variant de o° & 70"

(2) La clintonite, la xanthophyllite et la brandisite sqnt pla—.
cées ici parce qu'elles ne possédent qu'un seul axe optique; st
leur composition mieux déterminée les fait quelque jour réunir
au groupe des micas, on devra les considérer comme des va-
riétés de micas & un axe.

(3) Les angles des prismes et les déviations correspondantes
pour la mellite sont :

Pour le 1°* cristal trés-pur:

a=145°5L", d=27°1'ho", 8'=26°2510".

Pour le 2¢ cristal moins pur : :

as=4li° 20, 3=27° 120", 8'=25"56"0".
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Doromie. — Rhomboédre obtus; Br.

MANGANESE CARBONATE. — Rhomboedre obtus; Br.

ZINC CARBONATE. — Rhomboedre obtus; Br.

SuzaNNITE ; plomb sulfotricarbonaté, — Rhomboédre
aigu; Dx. :

HyYDRATE DE STRONTIANE. — Prisme droit & base quar-
rée; Br.

AZoTATE DE soUDE. — Rhomboedre obtus. — w=
1,686, e==1,336; Dx. (1).

AZOTATE ANHYDRE DE LITHINE : LiO, AzO® (Troost). —
Rhomboédre obtus de 106" environ, — Double réfrac-
tion énergique; Dx.

ARGENT ROUGE. —Systémehexagonal.—p=2,564;Br.

CINABRE. — Systéme hexagonal; Br.

SULFATE DE NICKEL.— Prisme quarré; Br.

SULFATE DE NICKEL ET CUIVRE. — Prisme quarré ; Br.

SULFATE DE GLUCINE. — Octaédre & base quarrée ; Sén.

SULFATE CER0SO-CERIQUE; 2CeS -+ €eS + 16Aq. —
Systéme hexagonal; Dx.

SULFITE DE CUIVRE ET D AMMONIAQUE (Gug, C'uS,SH),
(AzH®, HS, GuS) ; Péan Saint-Gilles. — Prisme droit &
base quarrée; Dx. '

HyposuLFATE DE cHAUX. — Systéme hexagonal ; Sén.

HYPOSULFATE DE STRONTIANE. — Systéme hexagonal ;
Sén.

AvuoNite., — Rhomboédre obtus; Br.
GHLORURE DE caLcium. — Systéme hexagonal ; Sén..
GHLORURE DE sTRONTIUM. — Systéme hexagonal ; Sén.

(+) L’angle du prisme et les déviations minima correspon-
dantes pour I'azotate de soude sont :

a =59 /15", 3=0l°3730", d==25°4330".
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CHLORURE ANHYDRE DE MAGNEsiun; MgCl. — Lames
hexagonales? Dx.
SESQUICHLORURE DE CHROME; Cr*Cl’. — Lames hexa-
gonales; Dx.
CHLORURE DE CUIVRE ET DE POTASSIUM :
KGl+ CuCl+4- 2HO.
Octagdre 3 base quarrée; Sén.
CHLORURE DE CUIVRE ET D’ AMMONIUM :
AmCl 4 CuCl 4 2HO.
Octagdre » base quarrée ; Sén.
Matrociite ; oxychlorure de plomb, — Prisme droit
3 base quarrée; Dx.
ProTOCHLORURE DE FER; FeCl. — Lames hexago-

nales; Sén.
CHLORURE DE PLATINE ET D' ETHYLAMMONIAQUE !

N f;HCH-PtCl* (Wurtz).

Systéme hexagonal ; Dx.
ApamiTE. — Systéme hexagonal.
w=1,64607, = ==1,64172
pourla raie D de Fraunhofer; Heusser.
PyroMoRPHITE; plomb phosphaté. — Systeme hexa-

gonal.
Minetise; plomb phosphoarséniaté. — Systeme

hexagonal.
CuaLCOLITE; phosphate vert d’urane et de cuivre. —

Prisme droit & base quarrée ; Dx.
PHOSPHATE D’ ANMONIAQUE : AmOPO® +2HO. — Prisme
droit & base quarrce.
w=1,512 & 1,519, e=1,476 & 1,477 3 Sén.
PHOSPHATE DE POTASSE : KOPO®+2HO. — Prisme
droit & base guarrée.

BIREFRINGENTES EN MINERALOGIE, 507

w=1,500 & 1,510, e=1,465 & 1,472 Sén.
ERINITE; cuivre arséniaté-micacé. — Systéme hexa-
gonal ; Br.
HepypHANE; plomb arséniaté. — Systéme hexago-
nal ; Br.
.IODURE DE CADMIUM. — Lames hexagonales. — Pou-
voir biréfringent considérable ; Dx.
ARSENIATE DE I'OTASSE : KOAsO®+ 2HO. — Prisine
droit a base quarrée.
w=1,587 41,596, e=1,534 41,5538 ; Sén.
. lonURE ROUGE DE MeRCURE; Hgl. — Octaédre & base
quarrée; clivage facile suivant la base; Dx.
lOI.]URE DE pLONMB; Pbl. — Systéme hexagonal; géo-
métriquement isomorphe avec I'iodure d’argent; Dx.
ARSENIATE D’ AMMONIAQUE : AmOAsO* 1 2HO. —
Prisme droit & base quarrée.
w=1,576 4 1,579, :=1,523 & 1,525; Sén.
CorinnoN; saphir et rubis. — Rhomboedre aigu. —
w==1,769, e=1,762 ; Mill. — p.= 1,794 saphir bleu ;
Br. — v—=1,768 corindon blanc. Woll.
ANatase. — Octaedre & base quarrée.
w=2,584, e=2,493; Mill.
WULFENITE ; plomb molybdaté. — Prisme droit a
base quarrée, hémiédrique ; Br.
CyaNURE DE MERCURE.— Prisme droit & base quarrée.
CuioriTE, de Miask. —Octagdre & base quarree ; Dx.
Ionororae : G*H, I°. — Systéme hexagonal; Sén. (1).

(:) Les formules chimiques des sels compris dans les deux
catégories précédentes, comme dans les deux suivantes, sont
toutes conformes A celles qu'on trouve dans l'ouvrage de

M. Rammelsberg, intitalé : « Handbuch der krystallographi-
schen Chemie. »
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[1I. — CRISTAUX A DEUX AXES DE DOUBLE REPRACTION.

Afin de pouvoir orienter d’'une inaniére précise le
plan des axes et la direction de leur bissectrice, je donne
pour les cristaux a deux axes la forme primitive & la-
quelleon les rapporte généralement, et leurs principaux
clivages. Je désigne par m les faces latérales des prismes
rhomboidaux droits ou obliques, dont le symbole est
110, selon la notation de Miller; la base est p =o01; la
troncature parallele & la petite diagonale des prismes
droits ou & la diagonale inclinée des prismes obliques
est g'=o010; la troncature parallélea la grande diago-
nale des prismes droits ou & la diagonale horizontale
des prismes obliques est h'= 100. Dans le systéme du
prisine oblique non symétrique, p est la base, m et ¢
sont les faces latérales de la forme primitive. Les angles
que j'ai adoptés sont, & quelques rares exceptions pres,
ceux qui sont donnés dans le traité de minéralogie de
Brooke et Miller pour les minéraux, et ceux quon
trouve dans le manuel de cristallographie chimique de
Rammelsberg pour les sels artificicls.

L’angle réel intérieur des axes est désigné par 2V.

L’angle apparent dans I’air est désigné par 2E.

1° Cristaux dont la ligne moyenne coincide avec I'axe
de plus PETITE ELASTICITE , 0u crislau® positifs.

STAUROTIDE.— Prisme rhomboidal droit de 129° 20';
clivage parfait suivant g*; traces suivant m.— Plan des
axes paralléle 4 1a grande diagonale de la base; bissec-
trice normale & cette base. — B = 1,7526 pour les
rayons rouges; Mill. — 2V = 85°; Br.

ANDALOUSITE verte, transparente, du Brésil; cris-
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taux fortement dichroites. — Prisme rhomboidal droit
de go° 44'; clivage distinct suivant m, imparfait sui-
vant h'. — Plan des axes paralléle & ¢*; bissectrice nor-
male & h'. — 8= 1,624 pour les rayons rouges; Mill.
— 2V =287°34.

Eucrase. — Prisme rhomboidal oblique de 144° 40';
prfz :_—99" 47', a'h' =130° 52', Schabus; clivage par-
fait suivant g'; moins parfait suivant h!; moins parfait
encore suivant m. — Plan des axes paralléle 4 g'; bis-
sectrice paralléle & la modification a' et faisant un angle
de 4o° 52’ avec une normale 4 h!, — « — 1,6710,
8=1,6555, y=1,6520, Dx.—On tire de ces nombres :
sV =49’ 37, 2E = 87° 59. L'observation directe m’a
donné : 2F = 88° 20’ (1).

Ep1po1E. — Prisme rhomboidal oblique de 116° 53':
pm = 102° 59', a’h! = go° 33', Miller; clivage parfait
smvant ', moins parfait suivant p; la face p est le plan
d’hémitropie le plus habituel. — Plan des axes paral-
Iéle & g'; bissectrice normale & a® = ! de Miller. —
f=1,7 environ, 2V = 87° 5'. Mill.

A1ITE. — Prisme oblique non symétrique : m¢ —
120° 47', pm==110° 50', pt = 114° 42', pg' opposé au
plan fi’hémitropie = 86° 25'; clivage parfait suivant
P> moins parfait suivant g'; traces suivant ¢; hémitropie
habituelle autour de la face g'. — Plan des axes sensi-

&, m 1
blement normal & I'aréte 7 ¢ faisant un angle d’envi-

Ton 11° avec une normale A ¢'; bissectrice faisant un

(1) Les angles des prismes et les déviations minima qui ont
servi a calculer les trois indices de 'Euclase sont :
l'-=l|9°36', D=359°26', I'==51°11'30", D'==/j0° g'30” pour uncristal ;
1';—*!19“3!1'. D'=358°16'30" pour un autre cristal;
I'=50°845", D'=38°43'30" pour le premier cristal.
Toue XI, 1857,
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angle de 10° & 12° avec une pormale & ¢', et un angle
de 93° 55 A 81°35' avec une normale & p.-

1 es courbes isochromatiques se voient aussi bien dans
les cristaux hémitropes que dans les cristaux dédou-
blés ; elles sont surtout nettes dans les petits échantillons
méclés du col du Bonhomme, ce qui prouve que le plan
des axes est réellement trés-prés d’étre normal & 'aréte

?. __Ticartement des axes au moins égal, sinon supé-

ieur A celui de Vorthose ; Dx.

LABRADORITE. — Prisme oblique non symétrique :
mt = 121°57', pm = 110°50', pi =118° 34' (Marignac);
clivages ; parfait suivant p, moins parfait suivant g';
traces suivant m. — Plan des axes situé & peu prés
comme dans l'albite; anneaux moins nets que dans ce
minéral ; Dx. —R=1,30; Heusser.

ANORTHITE. — Prisme oblique non symétrique :
mt=120°30', pm=110° 4o', pt=114°7 (Marignac);
clivages parfaits suivantp et g'.—Hémitropie habituelle
autour de ¢'. — Plan des axes situ¢ a peu prés comme
dans Valbite; cependant les doubles systémes d’an-
neaux qu’on voit dans les cristaux hémitropes prouvent

que ce plan n’est pas normal a l'aréte ?; Dx.

OLIGOCLASE, pierre de soleil. — Prisme oblique non
symétrique : mi=119°58, pm=111% pt=115"7
(Marignac) ; clivages ; parfait suivant p, moins parfait
suivant g*, imparfait suivant m; hémitropie habituelle
autour de g'. — Plan des axes sensiblement normal & ¢'

et 4 'aréte T Les anneaux visibles & travers une face

de clivage parallele & g* sont tres-nets. L’écartement
extérieur des axes optiques parait étre le méme que dans
albite; Dx.
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MESOTYP_E. — Prisme rhomboidal droit de g1°; cli-
vage parfait suivant m. — Plan des axes paralléle ’a q';
bissectrice parallele a 'aréte verticale ™~ : oF, =q0° en-
viron. — 2=1,522, y=1,516; Br.

BrEviciTE. — Identique a la mésotype; Dx.

_PREHNITE. — Prisme rhomboida] droit de gg°56';
clivage assez parfait suivant p, moins parfait suivant m,
— Plan des axes paralléle & g'; bissectrice r,;ormale a la;
base. — 2E = 119° environ; Dx.

CLINOCHLORE de Pensylvanié. — Lames triangulaires
ou hexagonales; clivage trés-facile suivant la base,

moins facile suivant trois directions faisant entre elles

des angles de 60°. — Plan des axes parallele & g*; bis-
sectrice faisant avec une normale a la base un anéle de
15216'. — 2E — 86 environ ; Beer.

CriyocHLORE de 'Oural (ancienne chlorite hexago-
nale). — Prisme rhomboidal oblique de 125°37'; pm =
113°57' (Kokschar.); clivage parfait suivant la base.
_-—Iflan des axes paralltle & ¢'; bissectrice faiblemeut
m@mée sur une normale 4 la base. — 2E = 50° en-
viron ; Dx.

CrivocHLORE de Pfunders en Tyrol. — Prisme rhom-
boidal oblique de 125°37', pm=113°57"; cristaux
presque toujours maclés en doubles pyramides hex:;go-
nales; clivage parfait suivant la base. — Plan des axes
paralléle & g'; bissectrice faiblement inclinée sur unge
normale & p.— 2E =50° environ ; Dx.

CriNocHLORE de Zillerthal en Tyrol, et,d’Alé en Pié-
mont. — Prisme rhomboidal oblique “de 125°37',
pm‘—_: 113°57". Les cristaux de Zillerthal sont presque
toujours maclés comme ceux de Plupders; ceﬁx d’ Ala
sont souvent simpless clivage parfait suivant ke hase.
— 3B =45° environ; Dx. .
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TapErGITE. — Lames hexagonales ou triangulaires;
clivage parfait suivant la base, moins parfait dans trois
directions se coupant sous des angles de 60°. — Plan
des axes paralléle & g'; bissectrice peu inclinée sur la
base. — oE = 30° environ; Dx.

CHLORITE DE TRAVERSELLE. — Lames hexagonales,
presque toujours maclées; clivage trés-facile sui.vant la
base. — Plan des axes paralléle a h': bissectrice peu
inclinée sur la base.—Angle apparent trés—pgtit.—Les
lames positives sont meélangées de lames négatives d'un
vert plusfoncé ; Dx.

K AMMERERITE. — Lames hexagonales ; clivage trés-
facile suivant p. — Pouvoir biréfringent tres-faible. —
Angle apparent inférieur & 20°; Dx.

RipipoLiE.— Lames hexagonales clivage parallcle
4 1a base. — Plan des axes paralléle & g'. — Pouvoir
biréfringent trés-faible. — Angle apparent inférieur &
20°; Dx.

CoOMPTONITE. — Prisme rhomboidal droit de go° 4o's
clivages; parfait suivant g*, moins parfait suivant h';
traces suivant p.— Plan des axes paralléle & la base;
bissectrice paralléle & la grande diagonale de la base.
— oV =156°6, R=1,553; Br.

TroxsoxiTE de Dumbarton. — Identique a la comp-
tonite. — 2E = 79° environ; Dx.

HARMOTOME. — Prisme rhomboidal droit de 110° 26';
clivages; distinct suivant g’ moins distinct suivant p.
__ Plan des axes paraliéle & h'; bissectrice normale
la base. — 2E = go° environ; Dx.

HEuLANDITE. —Prisme rhomboidal oblique de 156°4';
pm=g1°19'; clivage parfait suivant ¢'. — Plan des
axes perpendiculaire a g* et presque parall¢le a la base;
pissectrice paralléle a la diagonale horizontale de la
base. — aV = 41° 42'; Br.
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BeaunmonTITE. — Identique & la Heulandite ; Dx.

BruwsTERITE. —Prisme rhomboidal oblique de 136°;
ph' = g3°40’, pm = 93°24'. — Clivage parfait suivant
g'; traces suivant h'.—Plan des axes perpendiculaire
a ¢*, faisant un angle d’environ 60° avec une normale
a h', et un angle de 26°20' avec une normale 4 la base.
__ Bissectrice paralléle & la diagonale horizontale de
la base. -— 2B — 85° environ; Dx.

Capaming ; Silicate de zinc hydraté. — Prisme
rhomboidal droit de 104° 12’ ; clivages; parfait suivant
m, facile suivant a'=o11 de Miller. — Plan des axes
paralléle & h'; bissectrice normale a la base. —aE=_80°
environ ; Dx.

Pfripor. — Prisme rhomboidal droit de 119°12';
clivage facile suivant ¢' ; traces suivant i'. — Plan des
axes paralléle & h'; bissectrice normale a la base.
—a—1,697, B =1,678, v=1,661, sur de petits cris-
taux de Torre del Greco prés Naples; on en conclut :
oV = 87° 46'; Soret avait indiqué pour cet angle 88°;
Dx. (1).

DioesipE. — Prisme rhomboidal oblique de 87°6';
pm=100°57, ph' = 106°1'; clivages; assez parfait sui-
yant m: moins distincts suivant h' et g*; hémitropie
habituelle autour de h'.—Plan des axes paralléle & 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 & calculer les trois indices du péridot
sont :

1=/3°52", D=3°50';
I'—4/° o'i8", D'=33°55';
U'=/4/4° 55'50", D'=33°561"

Le premier et le dernier prisme étaient taillés sur le méme
cristal ; le prisme moyen était pris sur un autre cristal.
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A h' et un angle de 22°54 avec une normale & p.
g = 1,680, 2V =5857"; dou 2E =111° 28’ Miller.
oFE = 111° 25 observé ; Dx.

AZOTATE D' URANE. — Prisme rhomboidal droit de
117°20". — Plan des axes paralléle & la base; bissec-
trice parallele & la petite diagonale de la base; Sén.

AZOTATE D’ARGENT. — Prisme rhomboidal droit de
93°22’.—Les cristaux se présentent généralement sous
la forme de tables rhomboidales biselées, composées
d’une base p, trés-prédominante, et des faces de 'oc-
taédre b¥2. — Plan des axes paralléle a la petite dia-
gonale de la base; bissectrice normale & cette base.
— oV =62°16". — «=1,788, y=1,729; Br.

SoUFRE. — Prisme rhomboidal droit de 101°58';
clivages imparfaits suivant m et b*/*. — Plan des axes
paralléle:d ¢'; bissectrice normale a la base.~—2V=70"
a75°; R=12,04 2,24.

SULFATE DE BARYTE. — Prisme rhomboidal droit de
101°40'; clivages parfaits suivant p et m ; moins parfaits
suivant g* et h'. — Plan des axes paralléle & g'; bis-
sectrice paralléle & la petite diagonale de la base. —
a =1,64797, 8 =1,63745, v =1,65630, pourla raie D
de Fraunhofer, d’ott 'on conclut 2V=35°4', 2E=5¢°6';
Heusser. — oFE=—60° & 61° observé; Dx. — Les indices
mesurés par Wilde conduisent & 2V = 36° 48', d'ott
2E = 62°15".

SULFATE DE STRONTIANE. — Prisme rhomboidal droit
de 104° 2'; clivages; parfaits suivant p etm; moins par-
fait suivant g*. — Plan des axes paralléle & ¢'; bissec-
trice parallele 4 1a petite diagonale de la base. 2V =50°;
Br. 2E = g1° observé ; Dx. — R = 1,644 Br.

SULFATE DE pLoMB. — Prisme rhomboidal droit de
103 °38'; clivages imparfaits suivant m et p; traces sui-
vant g'.— Plan des axes parallele & ¢'.
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1’angle réel des axes ést voisin de go. —R=1 ,925; Br.
ANHIDRITE. — Prisme rhomboidal droit de 96°36';

clivages; parfaits suivant p et-g* ; moins parfait suivant

. h'.— Dlan des axes paralléle a la base ; bissectrice pa-

rallele & la petite diagonale de cette base. —« =1 ,614,
8= 1,576, y= 1,571; Miller. De ces trois indices on
déduit 2V = 40° 34’ et oF = 66°14'; mais ces angles
sont trop faibles; car j'al obtenu pour I'angle apparent
oF — 71°10' 4 20'; et M. Miller indique comme résultat
de ses obsetvations aV=43° 52', 2E=71°31".

Gypse. — Prisme rhomboidal oblique de 111° 22/,
pRhi=127° 44, pri=10g° 27 (Dx.). — Clivages; parfait
euivant g*; moins parfait et vitreux suivant h'; fibreux
suivant p. (a? est la face C'hémitropie dans les cristaux
en fer de lance de Montmartre.) — A la temperature
ordinaire, le plan des axes est parallele & g'; & A
centig., la bissectrice fait un angle de 57°28' avec uné
normale a k', et un angle de 14°48' avec une norimale
A q'? (1). — A ¢° centig., I'angle réel des axes est égal
3 61°94'; & 8o° centig., les deux axes se réunissent et
se confondent avec leur bissectrices; au dela de 8o° ils
se séparent de nouveau, mais dans un plan normal & g*.
— o= 1,52975, § =1,52267, y= 1,52056, pour les
rayons jaunes fournis par une lampe & alcool salé, ala
temptrature de 19° centig., Angstrom; on déduit de
tes nombres 2V = 57° 51",

SULFATE DE POTASSE A DEUX AXES; KOSO®. — Prisme
rhomboidal droit de 120° 24, — Plan des axes paral-

(1) La moyenne d’une trés-nombreuse sétie d’expériences
que j'ai faites il y a plusieurs années, dans le laboratoire de
M. Biot, sur des macles naturelles ou artificielles, composées
de deux lames hémitropes autour de ht, m'a donné : pourl’angie
de la bissectrice avec une hormale & A',59° 5q'; et pour l'angte
de cette méme ligne avee une normale A @f?,12° 17" Ja tempé-
rature variant de 15° & 20" cent.
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lele a A'; bissectrice paralléle & la grande diagonale de
la base.— 2V =66°54'; 8 = 1,494 ; Sén.

SuLFATE D’AmMMONIAQUE : AmO SO®. — Prisme rhom-
boidal droit de 121°8"; optiquement isomorphe avec le
sulfate de potasse. — 2V = 49°42'; Marx.

SULFATE DE POTASSE ET DE MANGANESE : KO SO® -+
MnOSO® 4 6Aq. — Prisme rhomboidal oblique de
109°50', pm = 104°45'.—Plan des axes paralléle ag';
bissectrice faisant un angle de gg°21’ & 100° 25’ avec
une normale & p, et un angle de 8°49' & 7°45' avec
une normale & A'. — 2V =51°6'; 8 = 1,487 Sén.

SULFATE DE POTASSE ET DE NIcKEL : KOSO® 4 NiOSO®
+- 6Aq. — Isomorphe avec le précédent. — Plan des
axes paralléle & ¢'; bissectrice faisant un angle de
96°56' & 97° 32’ avec une normale & p, et un angle de
11°14' 4 10° 38’ avec une normale & h'.—aV= 54°2';
B=1,489 41,492 ; Sén.

SULFATE DE POTASSE ET DE coBALT : KOSO® 4 C00S0?
+ 6Aq. — Isomorphe avec le précédent. — Plan des
axes paralléle & ¢'; bissectrice faisani un angle de
96°45' & 97° 56' avec une normale 4 p, et un angle de
11°25" & 10°34' avec une normale & h'.— o2V =52°1,';
B=1,462 & 1,469 ; Sén.

SULFATE DE POTASSE ET DE FER : KO SO® 4 FeQSO®
+ 6Aq. — Isomorphe avec le précédent. — Plan des
axes parallele & ¢'; bissectrice faisant un angle de
98° 51" avec une normale & p, el un angle de ¢° 1¢'
avec une normale 4 h'; Mill.

SULFATE D’AMMONIAQUE ET DE MAGNESIE : AmOSO*
+ MgOSO® +- 6Aq.— Isomorphe avec le précédent.—
Plan des axes paralléle & ¢'; bissectrice faisant un
angle de 98°41" & gg°1' avec une normale & p. —
2V=>51°4"; B =1,476 4 1,483, Sén.

SULFATE D’ AMMONIAQUE ET DE NICKEL : AmOSO® - Ni0Q
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SO + 6Aq. — Isomorphe avec le précédent. — Plan
des axes paralléle & g'; bissectrice faisant un angle de
102° 1’ avec une normale & p. — B = 1,498 & 1,500;
Sén.

SULFATE D'AMMONIAQUE ET DE COBALT.

AmOSO*® 4 Co0SO?® 4 6Aq.
Isomorphe avec le précédent. — Plan des axes paral-
lele & ¢' ; bissectrice faisant un angle de 102° avec une
normale & p. —B =1,49123 1,494 ; Sén.

SULFATE D'AMMONIAQUE ET RE ZINC.

AmOSO?® + Zn0SO® |- 6Aq.
Isomorphe avec le précédent. — Plan des axes paral-
léle 4 ¢'; bissectrice faisant un angle de 100°5' avec une
normale & p. — B =1,491; Sén.

BisuLFATE pE sounk (Deville). — Prisme rhomboidal
oblique. — Plan des axes parallele a ¢'; bissectrice
faisant un angle d’environ 15° & 20° avec une normale
ah'. — oF = /5° environ; Dx.

HyposuLrime pE soune : NaQS*0% 4 5Aq. — Prisme
rhomboidal oblique de 142°30". pm = 103° 10'. — Plan
des axes perpendiculaire a ¢, faisant un angle de 4g°
avec une normale & &', et un angle de 54° 55’ avec une
normale & p, pour les rayons rouges; ces angles sont
respectivement de 47° et 56° 55' pour les rayons violets;
bissectrice paralléle & la diagonale horizontale de la
base.— oF = 100°a 110°; Sén. (1).

SULFITE DE soupE : NaOSO® + 6Aq. — Prisme rhom-
hoidal oblique de 65°, pm = ¢2°28'. — Plan des axes

(1) Le signe de la hissectrice de I'hyposulfite de soude et les
ahgles que le plan de ses axes fait avec les normales & peta ht
m'ont €t¢ communiqués par M. de Sénarmont; clest par suite
d'erreurs typographiques que dans une note de ce savant, inti-
tulée « Remarques sur les propriétés optiques de quelques cris-
laux, » et insérée au tome XLI des Annales de chimie el de
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Pontire 2V = 45° 20’ et 2 = 84°43. — 2B =85°a ét¢
observé dans des échantillons bien homogenes; Dx.(1).

SpHENE. — Prisme rhomboidal oblique de 133°48';
pm=g4k° 30, a*p=140° 39’ (Miller); clivages; assez dis-
tinct suivant e! = o11, Mill.; moins distincts suivant p
et m. — Plan des axes paralléle a ¢'; bissectrice per-
pendiculaire & a’=x de Miller. — 2V = 30° 22';
5 — 1,631 ; Mill.

ScoroprtE. — Prisme rhomboidal droit de 98°1';
clivage imparfait suivant g* =210 de Mill.; traces sui-
vant g' ¢t i'. — Plan des axes paralléle & A'; bissec-

: ; - m 5.
irice parallele & l'aréte verticale o 2F voisin

de go°; Dx.

calculer les indices de la topaze incolore du Brésil, sont :
Pour les rayons verts :
1 =58° ¢'30", D =16°630";
I'=61°120", D'=l9°2220";
I'=65°38'7", D'=>56°33.
Pour les rayons jaunes :
D= 45°56/; D'=lige 10/20"; D= 56°g/20".

Quoique I’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 brilait une topaze jaune du Brésil.
Parmi les cristaux de cette dernitre localité, j'en ai remarqué
plusieurs qui se composaient d’un centre jaune foncé ol les
axes faisaient un angle d’environ 70°, et d'une croite exté-
ricure, d’'un jaune clair, ou cet angle s’élevait jusqu’d go°.

(1) Dans un échantillon offrant des gergures intérieures, je
n’ai trouvé pour l'angle apparent que 72° environ; M. Biot avait,
de son c0té, observé autrefois un écartement de 50°.

Les angles des trois prismes taillés sur un méme échantillon,
et les déviations correspondantes qui ont servi au calcul des
trois indices de la cynophane, sont :

1 =145°20'30", D=39°5715";
I =u4°33, D'=38°28';
['=5501530", D'=>52°59'30".
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SrruviTE ; phosphate ammoniaco - magnésien. —
Prisme rhomboidal droit de 122° 50" hémiédrique ; cli-
vage parfait suivant h'. — Plan des axes paralltle
ag'; bissectrice normale 4 h'.—2E=5¢° 30’; R=1,52.

BicHrOMATE DE POTASSE ; KOCr*O®. — Prisme oblique
pon symétrique ; mi=g1° 42'; pm=q6° 25'; p{—=98° 22
clivages ; parfait suivant p, moins parfait suivant m, en-
core moins parfait suivant ¢. — Les cristaux sont sou-
vent tabulaires parallelement & p. — D’aprés la posi-
tion d’un des systémes d’anneaux, visible & traversp,
le plan des axes doit étre sensiblement normal &

I'aréte 1%
PRUSSIATE ROUGE DE PoTAssE; 3KCy + Fe’Cy’. —
Prisme rhomboidal faiblement oblique de 76° 4" (Ram-
melsberg et Kopp); prisme rhomboidal droit (Beer et
Schabus) ; clivage suivant h'. — Plan des axes paral-
lele & ¢'; bissectrice sensiblement paralléle & l'aréte

. om 2
verticale —. — 2V =1¢° 35'; Marx.
m

LEVO ET DEXTKOTARTRATE DE POTASSE ET DE SOUDE; sel
de Seignette. — Prisme rhomboidal droit de 100* 30,
hémiédrique. — Plan des axes paralléle & ¢*; bissec-
trice normale & h'. — 2V = 76° pour les rayons rouges;
= 56° pour les rayons violets. — B = 1,4929 pour
les rayons rouges; § = 1,4985 pour les rayons verts
moyens ; Herschel (1).

LE£VO ET DEX1ROTARTRATE DE SOUDE ET D’AMMONIAQUE ;
sel de Seignette ammoniacal. — Prisme rhomboidal

(1) Dans son mémoire intitulé « Recherches sur les proprie-
tés optiques biréfringenles des corps isomorphes,» M. de Sé-
narmont a annoncé que le sel de Seignette était negatif, et que
la bissectrice était normale & la base, quoigu’en réalité ce sel
£oit posifif et que sa bissectrice soit perpendiculaire 32 ghila
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droit de 100° 30', hémiédrique. — Plan des axes paral-
lele & h*; bissectrice normale & g'. =2V = 62° pour
les rayons rouges; = 46° pour les rayons violets. -
2B = 100° et 70°; B = 1,490, lévotartrate; fo= 1,495,
dextrotartrate ; Sén.

SEL DE SEIGNETTE POTASSIQUE ET AMMONIACAL. —Prisme
rhomboidal droit de 100°38'. — Plan des -axes paral-
léle, tantot & la petite, tantot a'la grande diagonale de
la base, suivant que le sel potassique ou le sel ammo-
niacal domine; bissectrice normale & g*ou & A'. Angle
variable avec la composition du'sel ; Sén.

LEVO ET DEXTROTARTHATE D'AMMONIAQUE. — Prisme
rectangulaire oblique, hémiédrique; ph! = g1° 58
(Pasteur). — Plan des axes parallele & g'; la bissectrice
fait un angle de 16° 43 avec‘une normale & p, et un
angle'de 71° 19" dvec une normale & k!, — 2V = 38°4/,
2E = 59° 35", — B'==1,534 dextrotartrate; g =1,533
lévotartrate ; Sén.

GLUCOSATE DE SiL MARIN; (NaCl42G*H!*0") 424,
— Prisme rhomboidal droit trés-voisin de 120°, hémié-
drique. — Les cristaux sont généralement méaclés en
forme de dodécaédre hexagonal modifi¢ par une tron-
cature sur les angles latéraux, et terminé par les faces
d'un pseudorhomboédre. — Plan des axes parallgle
ag'; bissectrice normale 4 la bage . — oF tréss+petit; Dx.

Les cristaux de glucosate de sel marin offrent des
macles d’une disposition toute particuliére, qui ne s'est
rencontrée jusqu’ici dans aucune autre substance. En
effet, si I'on examine dans-la lumiére polarisée; une

reconnu depuis, et il m'a prévenu que'cette erreur tenait uni-
quement 4 ce qu’il avait toujours pris la bissectrice de Pangle
obuwe pour Ta bissectrice de ’angle aigu ; toutes les remarques
de’ce savantrestent par conséquent vrafes, lorsqu’on dpplique
A la premiére ligne-ce qu'ika cru appliquer & la seconde.
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plaque coupée perpendiculairement & I'axe vertical des
dodécaedres, on voit que cette plaque, hexagonale, se
compose comme les maicles 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 I'indique la figure
ci-jointe,

Cette direction étant toujours paralléle & un des cotés
des triangles, coincide nécessairement avec la modifi-
cation ¢! 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 facem et une face g';
ce mode de groupement exige déja que I'angle du prisme
primitif soit presque rigoureusement égal & 120°; mais
ce qui prouve encore mieux qu’il en est ainsi, c'est que
les dodécaddres hexagonaux résultant de la mécle, por-
tent sur leurs six angles latéraux une modification par-
faitement unie et plane, qui ne peut étre que le résultat
de la juxtaposition d’une face g* et d’une face h*, comme
jeT'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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modifications n’en fassent réellement qu’'une. Quant aux
facettes hémiédriques des deux sommets, leur disposi-
tion s’explique trés-bien si I'on suppose que chacun des
six prismes triangulaires qui composent la mécle porte
alternativement une troncature simple ou une tronca-
ture double sur ses deux arétes supérieure et inférieure,
correspondant au contour hexagonal de la base.

Cryoute, du Gréenland, — Prisme oblique non sy-
métrique? Cristaux souvent maclés. — Plan des axes et
bissectrice faisant un angle d’environ 35° avec une
normale a I'un des clivages faciles; Dx.

ForMIATE DE CHAUX. — Prisme rhomboidal droit de
129°55', holoédre. — Plan des axes paralléle & ¢!; bis-
secirice normale & la base. — 2E = 40°; Dx. — Axes
trés-dispersés ; rouge intérieur, bleu extérieur.

ForMIATE DE BARYTE. — Prisme rhomboidal droit de
105°10'. — Plan des axes parallele & ¢'; bissectrice
normale & k', Axes trés-6écartés ; Dx.

CYANURE DE BARYUM ET DE PLATINE

(6BaCy + 5PtCy) +- 22Aq.

Prisme rhomboidal oblique de gg°42'. — Plan des axes
optiques paralléle & ¢*; bissectrice & peu prés paralitle
a Paréte verticale %.—Dispersion des axes Lrés-forte;
Sénarmont.

TeRpINE; hydrate de térébenthine (Deville) :

C*H’® 4 6Aq.
Prisme rhomboidal droit de 102°35'. — Plan des axes
paralléle & ¢' ; bissectrice normale & L' ; Sén.

AcipE c1TrIQUE.— Prisme rhomboidal droit de 112°2';
clivages parfaits suivant la base et suivant une face a'”;
a'?a'® sur p = 78°6'. — Plan des axes paralléle
4 h'; bissectrice normale & ¢'; Dx, — 2V = 70°29';
R =1,527; Br.
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2° Cristaux dont la ligne moyenne coincide avec !'axe
de plus GRANDE ELASTICITE , ou crislauz négatifs.

DistnitNe — Prisme oblique non symétrique :
!
mt:'106°'15, Pm=100°50", pl=93°15; clivages ;
parfait suivant m, moins parfait suivant t, encore
moins parfait snivant p. — Plan des axes normal & m :

faisant un angle d’ehviron 30° avec I'aréte 'ﬁ, ; bissec-
g

trice sensiblement normale & m. En regardant A travers
des lames trés-minces et non maclées, clivées paralle-
lement & m, on voit de beaux anneaux colorés rés-
écartés. Certaines maicles, hémitropes autour de m,
montrent un double systéme d’hyperboles trés-net:
Dx. — 2V = 81°48'; Br. — Cest évidemment par er-
reur que Brewster a rangé le disthéne parmi les corps
posilifs.

CorpiniTE. — Prisme rhomboidal droit de 1 19°10';
clivage imparfait suivant h'; traces suivant m et 9
plans de séparation suivant p. — Plan des axes paral-
l¢le & i ; bissecirice normale 3 la base, — a=1,b433,
B=1,5413, y =1,h371 pour la variété de Ceylan;
d'oti I'on tire: 2V =6g°3', 2F — 12;° 46, T.observa-
tion divecte m’a donné 2E — 121°4 129°, — o — 1,344,
B=1,541, y=1,535 pourla variété de Bodenmais ;
d’oli 'on conclut : 2V = 70°4', oE = 12/4° 94'. L’écar-
tement apparent m’'a semblé &tre & peu pres le méme
que dansla variété de Ceylan. — o= 0396, 8=1,5377,
1=1,5345, pour la variété @’Orijirfvi trés- dichroite ;
on tire de ces nombres : 2V = 6¢° 57", 2E =23 38",
L'écartement apparent est un peu plus fort que dans
la variété de Geylan. — o= 0027, 8=1,56106,
1=1,5523, pour la variété de Haddam, faiblement

dichroite; on conclut de ces valeurs : 2l == 320 ks

‘Tour XI, 1855, 22
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2BE=060°46'. L observation directe m’a fourni : 2B=61%
. (1)

DXOEETI)MSE. — Prisme rhomboidal oblique d(? 1 18“‘ 48"
pm =112°16', ph'=116°7'; clivage trés-facile suivant
p, moins facile suivant g'. — Plan fles axes le plus
généralement perpendiculaire & g', faisant un angle de
21° 7' ayec une normale & k' et un angle‘ de 95° avec
une normale & p; quelquefois ce plan devient perpen-
diculaire & la base, et paralélle & g'; la bissect.rlce fait
constamment un angle d’environ 5° avec la diagonale
inclinée de la base. — a = 1,5260, B = 1,5287,
¢ =1,5190 pour un échantillon & adulaire du Samt'-.
Gothard; on tire de ces nombres : 2V = 69° 43 :
oE=121°6". L'observation m'a donné¢ 2E=120° a

i ’ iati inima corres-
Les angles des prismes et les dévmt;on.s minima ‘
po(rlli}antes qui ont servi & calculer les trois indices de la cor-
diérite sont :
Pour la variété de Ceylan :
1=19°53, D=>51"9"30"; I'=A9" 115", D'=30"35G0";
Iexiguité de 'échantillon n’avait pas permis Qe 1'e1.1dre ’aréte
de ce second prisme rigourcusement perpendiculaire au plan
des axes; aussi I'indice qu'il fournitest-il notablement trop fort:
puisqu’au lieude1,6413 quia été adopté, le calcul donne 1,5430:
1"=60°1330", D'=/0° l11'30".
Pour la variété de Bodenmais :
=31°11, D=17°51'15"; ’
I' =38 27'i5", D'=22°31'45";
I"=5q°30'30", D"=39"48".
Pour la varviété d’Orijirlvi :
I =504°57, D=235°34"20"; :
I'=55°45'15", D'="34° 1930}
I"=52°14/15", D"=>32"/5'30
Pour la variété de Haddam :
=55°lio', D==258" 9.'50",; 1
I' == 5502’5, D'=58°ol|7' 5
['==55"a8'4R", D'=1387°5"7".
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121°, —a=1,5243, B=1,5223, y==1,5181 pour uy
autre échantillon du Saint- Gothard; d’ou Ion tire :
2V=69°1", 2E=119°11". Lobservation directe a
fourni: 2E = 119° 35'. Dans une plaque du second
échantillon, ol 2F = 72°4 75°, j'ai trouvé: g = 1,5225.
— Certaines parties de ce méme échantillon offrent un
ecartement apparent inférieur & 10°; Dx. (1).

FELDSPATU PIERRE DE LUNE. — Identique & P'orthose
le plus ordinaire, pour la forme et les propriétés opli-
gues. — 2 = 120°; Dx.

ScoLtsit. — Prisme rhomboidal oblique de g1° 56';
clivage facile parallélement & ¢'; cristaux généralement
hémitropes autour de h'. — Plan des axes perpendicu-
laire a ¢', faisant un angle de 10° 4 13° avec le plan
d’hémitropie, et coincidant avec les stries visibles sur'
la face g'; bissectrice faisant un angle de 10° 4 11° avec

: m :
Paréte verticale TR 2E — 60° environ ; Dx.

STILBITE. — Prisme rhomboidal droit de 94°16';
clivage trés-facile parallélement & ¢'. — Plan des axes
paralléle a g'; bissectrice normale & p. — 9E = 61°; Dx.

Mica. — Prisme rhomboidal droit trés-voisin de 120°;

(1) Les angles des trois prismes taillés dans le méme échan-
tillon, et les déviations minima correspondantes qui ont servi
au caleul des indices du feldspath , sont :

Pour le premier cristal ot oF = 3120°3 121°:

I =54°1¢', D=33°50"15";
I'=55°45", D'=55°6'56";
I"=59°34'h8", D"=34°36.
Pour le second échantillon ot 2E == 119° 35’ :
I =hg°22', D= 29°/12"15";
1'==53°19’, D'=32°50'30"";
I"=(8°33'30", D"=28°/11'26".

Pour 1a plaque oWl 2E == 72" & 75°:

1 =087" 29" 45", D'==36" 59’ 50"
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clivages; trés-facile suivant la base, moins faciles sui-
vant m et ¢'. — Plan des axes paralléle a la grande
diagonale, dans certains échantillons, et a la petite
diagonale, dans d'autres échantillons ; bissectrice nor-
male & la base. L’angle réel des axes varie depuis o’
jusqu’'a 7o°.

LEPIDOLITE, mica & lithine d’Altenberg. — Lames
hexagonales. — Plan des axes paralléle a g'; bissec-
trice normale 4 la base; 2 axes voisins ; Dx.

Li;piporite lamellogrenue de Moravie.—2 V=45 Br.

liMERILITE. — Prisme rhomboidal oblique? — Dans
quelques écliantillons les deux systémes d’anneaux nc
paraissent pas disposés symétriquement autour d'une
normale A la base, ce qui semblerait annoncer, que la
forme de cette substance est un prisme rhomboidal
oblique ; Dx.

FucnusiTe. — Lames indéterminables. — 2 axes voi-
sins; Dx.

MarGaRiTE. — Lames hexagonales. — 2 axes trés-
voisins; Dx.

GILBERTITE. — Lames indéterminables. — 2 axes
voisins ; Dx.

AsTEROPHYLLITE de Brévig. — Lames rectangulaires;
clivage trés-facile dans un sens. — Plan des axes nor-
mal au clivage facile et paralléle & la plus grande lon-
gueur des lames; bissectrice normale au clivage fa-
cile. Axes trés-écartés; Dx.

ANTIGORITE. — Forme indéterminable, — Axes trés-
rapproches.

L.rucornani. — Prisme rhomboidal droit d’environ
g1°; clivage facile parallélement & la base.— Plan des
aves normal a la base; bissectrice normale A la base;
Dx. J

PaLc. — Prisme rhombaoidal droit? voisin de 120°;
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clivage facile suivant p, traces suivant les faces n.—
Plan des axes paralltle & h"; bissectrice normale au
clivage facile. — 2V = 7°24'; Br.

PyropnyLLite de I'Oural. — Lames rectangulaires
fagilement clivables dans une direction. — Plan des
axes normal au clivage facile, et paralléle & 1a longueur
des lames ; bissectrice perpendiculaire au clivage fa-
cile. — 2E =110° environ; Dx.

Damouriie, du Morbihan, — Prisme rhombeidal
droit ? clivage lamellaire facile dans un sens. — Bissee-
trice normale au clivage. — 2B = 10° & 12°; Dx.

Borax. — Prisme rhomboidal oblique de 87°; pm=
101° 20", ph' ="106°35"; clivages; parfait suivant ';
moins parfait suivant m; traces suivant g'. — Plan
des axes normal & g¢', variable pour les rayons violetls
et pour les rayons rouges; pour les premiers, le plan
des axes fait un angle de 108°35' avec une normale i
7, et un angle de 35° 10’ avec une normale & A'; pour
les seconds, le plan des axes fait un angle de 106° 35’
avec une normale a p, et un angle de 33° 10’ avec une
normale & h'; bissectrice normale & g*. — L’angle ap-
parent moyen est égal & 5¢°; Sén. — R = 1,47.

DatnoLiTE.— Prisme rhomboidal oblique de 76" 44"
pm = go0°4’; clivage imparfait suivant w; plus facile
suivant k'. — Plan des axes parallele & g': bisseetrice
sensiblement normale & la base. — Axes trés-écartés,
dispersés d’une maniére dissymétrique autour d’unc
normale 4 la base; Sén.

AurrsconitE.—Prisme rhomboidal droit de 116°10';
clivages; distinct suivant g'; moins parfaits suivant ¢!
et m, — Plan des axes parallele & h'; bissectrice
normale a4 la base. — o= 1,6858g, B = 1,68157,
¥ =1,03013, pour la raiec D & 18° centig. Ces indices
varient un peu & 8o°cent, On en déduit 2V = 17°50".
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«L’observation conduit & V= 18°12' pour lés rayons
jaunes; Heusser. — 2 =350° 50'; Dx.

Wirngrite. — Prisme rhomboidal droit de 118° 303
clivage distinct suivant m; cristaux le plus souvent
méclés en dodécaedres hexagonaux, formés de six par-
ties triangulaires asseinblées par des faces m. — Plan
des axes parallele & ¢' ; bissectrice normale & la base;
angle des axes trés-petit.— y = 1,740 Br.

STRONTIANE CARBONATEE. — Prisme rhomboidal droit
de 117°1¢’; clivage assez facile suivant #m.— Plan des
axes paralléle & ¢'; bissectrice normale a la base. —
2V=10°56', «= 1,700, y=1,343; Br.

AvstoniTe. — Prisme rhomboidal droit de 118° 51",
clivages suivant m et ¢'; cristaux maclés comme la ha-
ryte carbonatée. — Plan des axes parallele a g'; bissec-
trice norinale 4 la base. — Axes trés-rapprochés ; Sén.

PLONB GAWBONATE. — DPrisme rhomboidal droit de
116°10'; clivages assez parfaits suivant m et ¢'* (i de
Miller).— Plan des axes paralléle & ¢'; bhissectrice nor-
male & labase. —a==2,0745, f=2,0728,7=1,7980;
Dx. B == 2,067 Mil.— Dela valeur de mes trois indices,
ontire: oV = 8°3" et o E=16°44'; I'observation directe
m’a donné 2E=16°30".— D’aprés Miller, 2V= 816,
ol =17°8" (1).

LeapaILLITE. — Prisme rhomboidal droit de 120°20;
clivage facile suivant p; cristaux généralement méclés
et assemblés par une face ¢*. — Plai des axes paraliéle
a ¢'; bissectrice normale 4 la base. —2V= 10°35'; Bf.

(1) Les angles des trois prismes taillés dans ie méme éclian-
tillon, ¢t les déviations minima correspondantes qui m’ont servi
a caleuler les trois indices du plomb carbonaté, sont :

I = M1°45'05", D=>55°36';
I'=13"20’, D'==56°30';
1"= 30"8'30"; D"=u5°36"10".
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9 = 20°; Dx.— D¢ ces deux angles on déduit approxi-
mativement §=— 1,8828.

Sous-CarBoNATE DE soupk : NaOCGO* 4- 10Aq. —
Prisme rhomboidal oblique de 76°28'; ph'= 121°8',
e'c' =791  surp (8én.) (m=o'Rams., ¢’ =pRam¢.);
clivage suivant p; imparfait suivant ¢'. — Plan des
axes perpendiculaire & g', faisant un angle d’environ
10° avec une normale & p, et un angle d’environ 48° 52’
avec une normale & h'; bissectrice normale & ¢'. —
2E = 69° & 70°; Sén. — Tous ces angles dilférent tn
peu pour les différentes c¢ouleurs, de sorte que les
cowbes isochromatiques présentent, & un trés-faible
degre, les mémes irrégularités que dans le borax.

BicarBoNATE D'AMnONIAQUE (Deville).— Gristaux of)-
tenus 4 froid; G*O*, AzH'O 4- Aqs — Prisme rhomboi-
dal droit de 111° 26'; clivage parfait suivant m = ¢!
de Deville. — Plan des aXes parallele & ¢'; bissectrice

normale a I'aréte % — 2E=67°50 4 68°; Dx.

AzoraTE DE PoTASSE : KO NO® <—Prisme rhomboidal
droit de 118°50' (Miller); clivages; parfaitsuivant e' =k
de Miller; moins parfait suivant ¢' ; imparfait suivant
m.— Plan des axes paralléle a h'; bissectrice normale
ap.—a=1,50b2, B=1,5046; = 1,3350, Miller.—
On tire de ces valeurs: 2V = 6°10' et 2F —g°174';
Miller a trouvé directement : oE — 8° 40'. = Suivant
Brewster, oV = 5°20'.

AZOTATE DE STRONTIANE: — Prisme rhomboidal obli-
que de 113°35', ph' = ¢1°. — Plan des axes parallele
a¢'; bissectrice faisant un angle de 11° & 12° avec h!

1

et un angle de 77° & 78° avec l'aFéte %.—2E:_;50'

i

environ ; Sén.

SuLraTs DE culvie. — Prisme oblique non symtri-
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que, mt= 122°31, pm =108°12', pl = 127° 41'; cli-
vages ; imparfait suivant m; trés-imparfait suivant /.
— Plan des axes sensiblement normal 3 la face p. —
2= 1,992, Y=1,831; Br. eV=45° environ.—Les axes
pour les différentes couleurs sont assez séparés.

SULFATE DE MaGNEste : MgO SO°+ 7Aq. — Prisme
rhomboidal droit de go0°34’, hémiédre; clivages; par-
fait suivant g'; moins parfait suivant ¢!; traces suivant
m. — Plan des axes paralléle 4 la base.— Bissectrice pa-
ralléle ala grande diagonale de la base. —B = 1,4817,
2V=1>50°2"et 2E=7¢°2'; Mill. —L’observation directe
m’'a donné oE = 78°40’ (1).

SULFATE b ziNC. : ZnO SO® - 7Aq. — Prisme rhom-
hoidal droit d’environ g1° 7' ; clivage parfait suivant ¢*.
— Plan des axes paralléle & la base; bissectrice pa-
rallele & la ‘grande diagonale de la base.— f— 1,485
a 1,486. —2V=44°2"et 2E =64°18', Sén.—Des cris-
taux trés-purs m’ont donné : 2F = 71° 20’ a 72°.

SULFATE DE NICKEL A DEUX axEs : NiOSO® + 7Aq. —
Prisme rhomboidal droit de g1°10, isomorphe avec
les deux précédents ; clivages suivant 9! et m. — Plan
des axes parallele & la base: bissectrice normale & ¢'.
— 2V =142°4'; Br. 2E = 64° & 66°; Dx Comme le fait
remarquer Beer, dans sou « Einleitung in die hohere
Optik , » c’est par erreur que Brewster a annoncé que
le sulfate de nickel était positif; ce sel est cristallo-

(1) Gest sur des échantillons de sulfate de magnésie appar-
tenant & M. de Sénarmont que 'écartement apparent a 61é
trouvé de 78° 4o/, nombre 4 peu prés identique & celui de Miller;
aussi la seule maniére dont M. de Sénarmont puisse se rendre
compte de l'angle 2F,— 5656’ et de I'indice moyen = 1,454 A
1,459 consignés dans ses « Recherches sur les propriélés op-
tiques biré[ringentes des corps isomorples, » consiste t-elle i
supposer qu’il avait opéré, au moment out il a publié son mé-
mojre, sur des sels qui n’étaient pas du sulfate de magnésie pur.
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graphiqueinent et optiquement isomorphe avec les
sulfates de inagnésie et de zinc.

GrLAuBtRrITE.— Prisme rhomboidal obliquede 83° 20';
pm = 104°15'; clivage parfait suivant p. — De o° &
30°, le plan des axes est normal & g' et presque nor-
mal & p; la bissectrice est sensiblement normale & p;
a 30° les deux axes sont réunis pour la lumiére
blanche; vers 35° ils se séparent de nouveau, nais
leur plan est alors paralléle & ¢'; la bissectrice con-
serve sa position primitive.—2V variant deo® & 3°; Br.

SuLFatE DE soubk, sel de Glauber ; NaOSO®+ 10Aq.
—Prisme rhoinboidal oblique de 80° 24'; ph!=107° 44,
pm=101°23"; clivage parfait suivant p. — Plan des
axes perpendiculaire & g', faisant un angle de 12° 24’
avec une normale & h', et un angle de 11° 55’ avec
une normale 4 o/> — w de Miller; bhissectrice nor-
male a ¢' et paralléle & la diagonale horizontale de la
base.— B=1,44 environ, Miller; 2E = 80°26'. — Cet
angle parait trop faible pour I'écartement apparent
dans I'air; mais il est heaucoup trop fort pour repré-
seuter I'écartement intérieur, comme le suppose Beer :
jai en effet trouvé : 2E = 118° & 119° 20/, ce qui ne
donnerait qu'uue valeur de 73° 30" environ pour 2V.

Aurunite; phosphate jaune d’urane et de chaux. —
Prisine rhomboidal droit de g2° 30’ environ; clivages;
trés-facile suivant p; moins parfait suivant ¢'; traces
suivant h'. — Plan des axes paralléle & ¢'; bissectrice
perpendiculaire 4 la base. — 2E = 54° environ ; Dx.

Hopirre. — Prisme rhomboidal droit de 120°26';
clivages ; parfait suivant k', moins parfait suivant g';
bissectrice normale a 1! et paralltle a la petite diago-
nale de la base.— 2V=48° environ.— R = 1,601; Br.

PHosrnate ve soune : 2NaO, PO°+25Aq. — Prisme
rthomboidal oblique de 67° 50', pm=106°57"; — Plan
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des axes paralléle 4 ¢'; bissectrice sensiblement paral-
lele Ao =rdeMill.— 8 = 1,40 environ. — s V=—56° 40,
oK = 83° 17'; Miller. — J’ai trouvé sur de trés-beaux
cristaux : 2K = 83° 4 83° 30’

AnsENiaTE DE s0UDE: 2NaO, AsO®+ 25Aq. — Com-
pléternent isomorple avec le phosphate.— Mémes pro-
priétés optiques que le phosphate; Sén.

BrookiTe. — Prisme rhomboidal droit de ¢g°5o';
clivage suivant ¢'; les cristaux sont fortement aplatis
suivant h'. — Plan des axes normal & &' et paralléle &
la base; bissectrice parallele & la petite diagonale de
cette base. — Axes trés-rapprochés ; Dx.

CHROMATE JAUNE DE poTasst : KO, CrO®. — Prisme
rhomboidal droit de 120°41’, isomoiphe avec le sulfate
de potasse & deux axes. — Plan des axes paralléle ab';
bissectrice paralltle 4 la grande diagonale de la base.—
B=1,722. — 2V=14q°32'; Sén.

CHROMATE DE MAGNESiE. — MgO, CrO°4-7Aq. —
Prisme rhomboidal droit voisin de g1°, isomorphe avec
le sulfate de magnésie; clivage facile parallélement
4 g'. == Plan des axes paralltle & la base; bissectrice
paralltle & la grande diagonale de cette base; Sén.

TARTRATE NEUTKE DE poTAsSE : 2KO, T4+Aq. —
Prisme rhomboidal oblique de 45°10'; 0'h'=127°18,
a'h'=142°13", m=0b Mill. — h' —e Mill. —o' =1
Mill. — a'==m Mill. — ¢'=¢ Mill. — Clivages suivant
n' et o'. — Plan des axes perpendiculaire a ¢', faisant
un angle de 21° 20’ avec une norinale a o' ; Miller; bis-
sectrice faisant le nréme angle de 21° 20’ avec une nor-
male 4 0% —= $=1,526 environ. — 2V=="=62° environ;
Miller-

ACIDE LEVO ET DEXTROTARTRIQUE : HT. T =(G'H*0").
— Prisme rhomboidal oblique de 77°8'; pm = g6°23,
ph'=100° 32'; hémiédrique; clivage facile suivant h'.
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— Plan des axes perpendiculairea ¢', faisant un angle
de 20°27' avec une normale & k', et un angle de gg° 55'
avec une normale & p; bissectrice faisant les mémes
angles de 20°27' et de 9g° 55' avec les normales & ' et
4 p. — 2l =060° environ; Sén.

AcE oxariQue : HOG*0*4-2A¢. — Prisme thom-
boidal oblique de 63° 8', pmm = ¢8°a4’; clivage parallele
a m. — Plan des axes perpendiculaire & ¢' €t & p; bis-
sectrice parallele & la diagotiale horizontale de la hase.
— B=1,499. 2E=68° 4 50°; Miller (1).

BIMALATE D’AMMONIAQUE : AmOM2+Aq. — Prisme
rhomboidal droit de 108° 16’, quelquefois hémiédrique ;
clivage facile suivant la base. — Plan dés axes parallele
4 ¢'; bissectrice normale & la base.— 2E = 76° 20’; Dx.

ACETATE DE rLoMB : PbO, AcO®4-3Aq. — Prisme
rhomboidal oblique de 52°; pm=98°33', ph'=109°48";
clivages suivant p et h'.—Lg plan des axes partage a peu

prés en deux parties égales I'angle obtus L

hY
aV=170°25", Br. — R=1,400; Wollast.
BROMURE DE SODIUM HYDRATE : Na, Br4-4Aq.—Prisme
rhomboidal oblique de 1:8°32"; pm —=109°48', p—¢
Rammelsh. — m=p Rammelsb. -— Cristaux souvent
maclés parallelement & p. — Plan des axes paralléle
# ¢'; bissectrice sensiblement noribale & p; Dx.

(1) Dans une note insérée 4 la suite de ses « Expériences sur
la produclion arlificiclle dw polychroisme dans les substances
ceristallisées n (voyez Annales de chimie et de physique, t. XLI),
M. de Sénarmont fait remarquer que, dans 1’acide oxalique, lz
double réfraction est énergique, ctque les plans des axes cor-
respondants aux différentes'couleurs sont trés-séparés; desorte
que les courbes isochromatiques présentent & un haut degré le
genre d’irrégularité que M. Herschel a signalé depuis longtemps
dans le horax. Une erreur typographique qui s'est glissée ‘dans
cette note, porte I'écartement apparent des axes de 110° & y19°,
tandis qu’en réalité il est égal au supplément de ces angles.
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Formiatene stroxtiane: SrO, FoO*4-2Aq. — Prisme

rhomboidal droit de 118° 20’ hémiédrique (Pasteur) —

Plan des axes parallélea ¢*; bissectrice parallele & I'aréte

verticale%.—az 1,54148, 8=1,52616, y =1,4866/,

Violette. — On tire de ces nombres : 2V=62°26' ¢!
2E=10/° 53', valeurs beaucoup trop faibles, puisque
Tobservation directe donne 2E=112°15' (1).
Formiate bt cutvee; CuOFO® 4- 4Aq. — Prisme
rhomboidal oblique de. go° 52'; pm = g7° 5/,

m 9 .
p = 101° 5'; clivage trés-net suivant la hase.— Plan

des axes paralléle & g'; bhissectrice faisant un angle
d’environ 16° avec une normale & p, et un angle
d’environ 62° 55' avec une normale a l'aréte %i —
2E = 54° 50" & 55° 30'; Dx.

SucrE DE cannt. — Prisme rhomboidal oblique de
78° 28’5 pm = 98° 30'; ph' = 103°; héwmicdrique ; cli-
vage facile suivant h'. — Plan des axes paralléle 3
g'; bissectrice faisant un angle de 22° 12’ avec une
normale & 1', et un angle de 54° 48' avec une normale
ap. — B=1,57; 2V=/47°16", et oE = 78°1'; Mil-
ler. L’observation directe m’a donné : 2E = 78" 45

Copkine; HO.C*°H**NO® - Aq. — Prisine rhom-
boidal droit de g1° 40’ environ ; clivage facile paralle-
lement & p. — Plan des axes perpendiculaire & la
base et parallele & ¢'; bissectrice normale & la base.
— Axes trés-écartés ; Sén.

Sorpine; GPH'0" 4 3Aq. — Prisme rhomboidal

{(x} M. Violette ayant trouvé pour « des nombres qui varient
depuis 1,5587 jusqu’a 1.5446, on peut prendre o= 1,543,
f=1,526, y=1.487, ct alors 2V=65°26" ¢t 2= 111" 7.
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droit de 141° 11'; clivage facile suivant ¢'. — Plan
des axes paralléle 4 la base; bissecirice normale & ¢'.
—2E = 99° 30'; Dx.

Oraive ; GYH*O' + 2Aq. — Prisme rhomboidal
oblique de 77° 36"; pm = g4°, ph' = ¢6° 23'; clivage
trés-facile suivant h'. — Plan des axes paralléle & ¢'.

Axes trés-écartés; Sén.

Post-scripium.

J'avais placé le cinabre parmi les corps négatifls, sur
Pautorité de Brewster; mais depuis la rédaction de ce
mémoire, je suis parvenu a me procurer des lames de
cinabre perpendiculaires & I'axe, suffisamment minces
et transparentes pour y observer les anneaux produits
par la lumiére polarisée convergente. Ce minéral pos-
séde 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 eliet, les anneaux ont tous les caractéres de
ceux qu'on observe dans un quartz moyennement
¢pais; la croix noire ne pénétre pas dans la plage cen-
trale, et cette plage se contracte avec les anneaux qui
I'entourent, ou elle se dilate, suivant qu’on fait tourner
analyseur de gauche 4 droite ou de droite & gauche.
Si I'on interpose une lame de mica d'un quart d’onde,
on obtient des spirales tout & fait comparables & celles
d'un quartz lévogyre placé dans les mémes conditions,
et leur enroulement est en rapport avec le sens dans
lequel les aunecaux se contractent ou se dilatent.

Quant aux lames paralleles a I'axe,. quoiqu’on les
obtienne facilement par clivage, je w'en ai jamais ren-

contré d’assez transparentes ni d'assez réguliéres, pour
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constater si elles produisent une polarisation rectiligne
ou elliptique,

L’'ensemble des caractéres optiques rapproche donc
la plupart des cristaux de cinabre sur lesquels jai
opéré, des cristaux de quartz lévogyre; j’ai trouvé plus
rarement & I'état isolé des lames de cinalre correspon-
dantes au quartz dex(rogyre; mais dans une macle com-
posée de deux petits rhomboédres basés qui se pénétrent
complétement, en tournant autour d’un axe vertical
commun, j’ai apercu les spirales d’Airy, absolument
comme elles se produisent lorsqu’on superpose unc
plaque de quartz gauche & une plaque de quartz droit
d’égale épaisseur, et dans un certain nombre de lames,
j'aitrouvé une plage dextrogyre et une plage lévogyre
séparées par un espace & peu pres neutre qui donne,
sait des spirales un peu confuses, soit la croix noire si
commune dans les améthystes.

Rien cependant dans les formes cristallines, qui ont
été trés-bien étudiées par M. Schabus, n’annongait une
hémiédrie en rapport avec le pouvoir rotatoire, et jai
été amené & le découvrir, en soumettant le cinabre aux
mémes épreuves que les autres corps biréfringents dont
je voulais étudier les propriétés optiques; il est vrai que
de petites facettes auraient tres-bien pu échapper & un
observateur non prévenu.

Quoi qu'il en soit, il me parait désirable d’entre-
prendre un nouvel examen comparatif des caractéres
optiques et cristallographiques du cinabre.

Daprés de premiéres expériences qui n’ont pas
encore toute la précision désirable, on peut estimer
approximativement que le pouvoir rotatoire du cinalie
est égal & seize fois celui du quartz.

En effet, une petite lame trés-pure de 0,2 de milli-
metre donne une déviation égale & 52° ou 58°; la dévia-
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tion produite par un millimétre de quartz surles rayons
rouges étant de 18° d’aprés les observations de M. Biot,
on en conclut qu'un millimétre de cinabre correspond
3 pew prés & 15 ou 16 millimétres 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 méclées montre que le cinabre a une double ré-
{raction positive et non négalive, comme M. Brewster
Pavait annoitcé par erreur : cette détermination est, du
reste, pleinement confirmée par la valeur relative des
indices ordinaire et extraordinaive; car ces indices que
j’2i mesurés sur deux petits prismes bien transparents,
taillés parallélement & I'axe sous des angles de 15°5'
pour 'un et de 18250’ pour I'autre, sont : w==2,854,
e= 5, 201.

La suite de mes recherches m’a conduit & une décou-
verte plus intéressante encore que celle de la polarisation
circulaire du cinabre. Je suis en effet parvenu a trouver
le premier exemple d’une substance qui dévie le plan
de polarisation, soit a I'état de dissolution dans l’ean,
soit & 'état de cristaux. On sait que jusqu’ici on n’avait
pu constater la coexistence des deux phénomenes,
puisque d’une part, le quartz et le chlorate de soude,
qui ont le pouvoir rotatoire lorsqu'ils sont cristallises
le perdent lorsqu’ils sont fondus ou dissous, et que
d’autre part, presque tous les corps reconnus et signa-
16s comme actifs cristallisent sous des formes qui pos-
sédent deux axes optiques, et dans lesquelles les effets
dela polarisation circulaire paraissent entierement 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 octagdres & 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 'on soumet ces cristaux & la lumiére pola-
risée convergente, on y voit des anneaux nets et serrés,
traversés par une croix noire dont le centre, au lieu
d’étre parfaitement noir, offre une teinte bleuatre d’au-
tant moins foncée que I'épaisseur est plus grande; si
1'on augmente ceite épaisseur en superposant plusieurs
cristaux les uns aux autres, on parvient & faire évanouir
plus ou moins complétement la portion de la croix
noire qui traverse la plage centrale, et 'on reproduit
ainsi le phénomeéne habituel des plaques de quartz ou
de cinabre: en interposant une lame de mica d’un
quart d’onde, on reconnait, 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 paralleles, on voit immédiatement
se développer un bleu de diverses nuances qui passe au
rouge ou & la couleur bois quand on fait tourner I'analy-
seur de droite & gauche d’une quantité variable avec
I'épaisseur, et qui disparait complétement quand on
continue cette rotation. D’aprés de premiéres détermi-
nations qui n’ont pas encoretoute la précision désirable,
on peut conclure que 1 millimétre de sulfate de strych-
nine dévie le plan de polarisation des rayons rouges de
9° & 10°, et que, par conséquent, 1 millimétre de quartz
correspond & peu prés 41™,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 mne-
surer le pouvoir rotatoire moléculaire d’une solution
aqueuse faite & froid avec des cristaux octaédriques,
a trouvé — 28,5 ™, environ pour la valeur de [«),. La
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densité de ces cristaux prise dans de ’essence de téré-
benthine rectifiée et rapportée i celle de I'eau & 16°
¢tant de 1,398, on conclut de ces nombres que le
pouvoir du sulfate de strychnine dissous dans I'ean
n'est guére que 1/30 ou 1/31 de celui qu’il posséde en
cristaux.

J'ai dit en commencant cette note que le sulfate de
strychnine cristallisait quelguefois en octaédres quarrés;
ce n’est pas 14, en effet, sa forme la plus habituelle; le
sel qu'on rencontre dans le commerce, et qui est géné-
ralement obtenu dans une étuve & 40°, se présente en
fibres soyeuses ou en prismes rhomboidaux droits dont
les modifications ont été décrites par M. Schabus; ce
sel posséde donc deux axes optiques, et ce n’est que
dans ses dissolutions qu'on peut reconnaitre le pouvoir
rotatoire ; ce pouvoir parait presque identique & celui
des solutions du sel octaédrique.

Le sulfate octaédrique se produit presque exclusive-
ment, méme dans une dissolution de sulfate prisina-
tique , lorsque la cristallisation a lieu lentement et & la
température ordinaire; les cristaux dérivent alors du
prisme droit & base quarrée, et ils offrent deux ou trois
octaédres diflférents dont le plus habituel a des inci-
dences de g2° 30’ sur les arétes culminantes, et de
155°54' sur les arétes latérales; ces cristaux sont sou-
vent trés-aplatis parallélement & leur base, suivant la-
quelle se fait un clivage excessivement facile; ce sont
eux qui sont décrits & la page 580 du Handbuch der
krystallographischen Chemie, de Rammelsberg. Jusqu’a
présent, je n’ai rencontré dans le sulfate de strychnine,
comme dans le cinabre, aucune espéce de facelles
hémiédriques.

La facilité¢ avec laquelle le sulfate prismatique peut
se transformer en sulfate octaédrique, et réciproque-

Tome XI, 1857, 25
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ment, semble prouver que ces deux sels ont sans douie
des compositions trés-voisines et ne différent que par
les quantités d’eau de cristallisation qu'ils renferment :
ces quantités déterminées avec soin par M. Bert.h.elot,
en chauyffant le sel vers 110° dans un courant d’alr sec,
$éléveraient a environ 12 p. 100 ou 12 atomes peur le
sel prismatique, et & 18,1 p. 100 0U 4 15 atomes pour
le sulfate octaédrique.

J'ai indigué d’aprés Miller, pour l'indice moyen de
I'andalousite du Brésil, page 509, le nombre 1,624;
1mais ce nombre est notablement trop faible , ainsi qu'il
résulie des observations que j'ai pu faire, pendant I'im-
pression de mon mémoire, sur trois prisines Faillés
dans deux petits échantillons, et dont les arétes suivent,
aussi exactement que possible, la direction des trgis
axes d’élasticité. Les trois indices que j'ai obtenus soni;

o= 1,643, B=1,637, =1,682
pour les rayons rouges.

I’écartement intérieur des axes déduit de ces guan-
tités est 2V = 84° 58 L'angle de 87° 34" donné par
M: Miller est probablement plus prés de la vérité, car
en vegardant & travers une plaque paralléle é}.h’, on
n’aper¢oit au microscope polarisant que la naissance
des anneaux, absolument comme dans une plaque pa-
ralléle A la base , et il est & peu pres impossible de dire
si les axes sont réellement plus écartés dans un sens
que dans 'autre. “

Les angles des- prismes et les déviations minima
correspondantes ctaient :

I = 5855 D=4¥& 56
T = 54°48 D= 42°57 20"
1" = 50°50' D= 386

OBSEQUES DE M. DUFRENQY.

DISCOURS PRONONGES AUX FUNERAILLES
DE M. DUFRENOY.

Par MM. pr SENARMONT et ELie nE BEAUMONT

Une existence consacrée, comme celle de M. Dufré-
noy, a des travaux scientifiques et administratifs de
Tordre le plus élevé, a I'exercice continuel des facultés
d’une haute intelligence, des qualités d’un noble cceur,
ne peut étre dignement retracée en quelques pages;
I'exposé de cette vie, si bien remplie jusqu'a ses der-
niers moments, exigera un long travail; d’illustres ami-
tiés me failliront pas 4 cette tiche, douloureuse gt conso-
lante & 1a fois.

Mais la Comimnission des Annales tient & ce que ce
recueil, si souvent enrichi par les savantes communi-
cations de M. Dufrénoy, renferme dés & présent un
hommage 4 sa mémoire.

La Commission ne pouvait mieux faire que de repro-
duire les discours prononcés sur la tombe de M. Dufré-
noy par deux de ses collégues les plus éminents 41’ Aca-
démie et dans le corps des mines, Jamais regrets plus
profonds ne furent mieux exprinés, plus unanimement
partagés. G.

Discours de M. DE SENARMONT, ingénieur en chef des mines,
membre de I'Académie des sciences.

Messieurs,

L'événement funeste, qui vient porter le deuil au
sein de I'Académie des sciences, frappe au cceur le
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corps des mines. 11 perd aujourd’hui un illustre repré-
sentant des sciences, dans I administration, dans l'in~
dustrie. L'Ecole des mines pleure une de ses gloires,
un chef dévoué, presque un fondateur.

Partout, en effet, dans nos travaux, dans 10s insti-
(utions, dans nos annales, le nom de Dufrénoy est écrit
en traits ineffacables.

A peine sorti de I'école de Moutiers, il devenait déji
" J'un de nos maitres. Un digne appréciateur des jeunes
talents, M. Brochant de Villiers, Pavait appelé & I'¢-
cole naissante de Paris; et bientdt aprés se formait,
entre M. Dufrénoy et M. Elie 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 déclat sur le corps des mines tout
entier.

On connaissait mal alors la constitution géologique
de 1a France : MM. d’ Omalius d'Halloy et Coquebert de
Mombret n’en avaient esquissé (ue les traits généraux;
MM. Dufrénoy, Elie de Beaumont furent chargés, sous
la direction de M. Brochant de Villiers, d’'une étude
compléte et détaillée denotre sol ; tache immense quand
il faut marcher sans guide, que la science hésite en-
core et que I'observateur ne peut devoir qu’'a lui-meme
le fil conducteur capable de le diriger dans le dédale
de ses propres découvertes. <

En 1823, MM. Dufrénoy et Llie de Beaumont com-
mencaient leur ceuvre, tout était & faire; apres dix-
huit ans tout était fait, et ils avaient élevé aux sciences
géologiques un monument impérissable, auquel de-
meureront & jamais attachés les noms inséparables des
deux amis, des deux glorieux collaborateurs, comme
celui de Tillustre Cassini au premier monument des
sciences géodésiques.
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Je n’essayeral pas, messieurs, de rappeler ici la
série des travaux qui venaient chaque année signaler
les progrés de ce prodigieux labeur. Avant de le com-
mencer, les jeunes ingénieurs étudiérent en Angleterre
les contrées devenues classiques pour la géologie. 1ls
venaient chercher des lecons, et tout d’abord ils se
montrent capables d’enseigner les maitres eux-mémes,
en posant, dans les terrains de transition d'un pays ou
ils arrivaient pour s’instruire, les bases des divisions
fondamentales dont les plus éminents géologues n’ont
eu plus tard qu’a ressaisir et & suivre les traces.

M. Dufrénoy apporte ensuite, pour sa part dans

. I'euvre commune , de nombreux mémoires. On le voit,

par exemple , révéler en Auvergne I'alternance des for-
mations lacustres et des phénomeénes volcaniques; mon-
trer qu’aux environs de Paris, méme aprés MM. Cuvier
et Brongniart, il pouvait encore rester quelque chose &
découvrir sur les terrains tertiaires; signaler les carac-
téres exceptionnels de la craie dans les Pyrénees, et
faire rentrer dans la structure de cette chaine, en appa-
rence si compliquée, I'ordre et la simplicité 4 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-
naitre le sol de la France : elles ont contribué a ré-
pandre le gott d'une science aujourd hui populaire; et
par son exemple, par ses ceuvres, autant que par son
nom, M. Dufrénoy doit étre compté parmi les premiers
fondatewrs de la Société géologique.

Ces travaux ont ouvert & M. Dufrénoy les portes de
I'Académie des sciences ; mais le savant n’avait jamais
oublié les études de I'ingénieur. Déja il avait publié,
avec M. Elie de Beaumont, de précieuses observations
sur la métallurgie de I'Angleterre; plus tard il rap-
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porte, d’une mission spéciale dans le méme pays, un
traité complet sur les perfectionnements récents de V'in=
dustrie des forges.

Membre actif des jurys de nos expositions natio-
nales, il était encore le délégué de la France & I'expo-
sition universelle de Londres; et une commission , Gui
coniptait des représentants de toutes les nations, le
choisissait pour son vice-président et son rapporteur.

Partout olt §'agitait une question nouvelle ; I'adminis-
(ration avait recours & ses lumiéres. C’est ainsi qu'en
dehors méme de ses fonctions, déja trés-laborieuses, il
venait & peine de terminer de lorigs travaux sur I’assai-
nissement de la Sologne, sur I'aménagement des sotirces
minérales de Vichy et de Plombiéres. Son ztle, sa fa-
cilité, ses vastes tonnaissances suffisaient & tout; mais
sa santé devait y périr.

Parmi iant de travaux utiles et glorieux, le plus
atile, le plus glorieux peut-étre est la création de YEcole
des mines. Je dis la création sans crainte d’étre démenti
par ceux qui Iont connue telle que 'avait recue M. Du-
fiénoy, et qui la connaissent telle qu’il I'a laissée.

Entre ses mains, tout a changé de face : des collec-
tions dé toute nature se sont ouvertes & V'étude, dans
des constructions nouvelles; Padministration et I'in-
dustrie privée ont trouvé un laboratoire toujours prét
4 répondre & leuts demarides; un grand nombre de
jeéunes ingénieurs sont venus chaque année puiser des
connaissarces spéciales & un enseighement presquc
{ransformé, et les étrangers eux-mémes ont brigué &
PEcole des mines une place comme une faveur.

T4nt de services , depuis longtemps reconnus, avaiént
yectt uu prix bien mérité. M. Dufrénoy était membre de
PAcadémie dés sciences, professeur au Muséum, it-
specteur général des iiines, directeur de I’Ecole, com-
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mandeur de la Légion d’honneut. Aucune distinction
ne lui a manqué; mais il a toujours regardé comme sa
plus précieuse récompense tout ce qu’il obténait pour
cette école, & laquelle il avait identifié sa vie.

Pour cette création ; dont il avait droit de s'enor-
gueillir, il fallait, en effet, une grande influence légi-
timement conquise, la confiance entiére d'une adminis-
tration libérale et éclairée; ce n’était pas assez encore
il fallait de rares qualités, de l'intelligence et du ceeur.

Qui de nous, en effet, messieurs, pourrait jamais
publier la modération affectueuse , la tolérance conci-
liante et sereine de Yexcellent comnfrére dort nous dé-
plorons la perte prématurée? It parmi ces jeunes gens
qui m’enterident, combien ont été I'objet de son active
sollicitude, combien méme ignoreront toujours la re-
sonnaissance qu'ils doivent & ce chef paternel !

Aussi, dans cette école qui était son ouvrage, tous
ceux qui avaient appris a le connaitre, 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 univeisel de-
vant une tombe ! Puisse-t-il au moins adoucir d'autres -
douleurs, pour lesquelles il n’est pas de consolations !

Discours de M. LLIE DE BEAUMONT, inspecteur général des minés,
secrélaire perpétuel de '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 cceurs, et la place que jai eu
le bonheur d’occuper dans le sien m’était et me sera
toujours trop cheére 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 &
faire avec lui de nombreux voyages, & concourir avec
lui & de longs travaux, j'ai eu avec M. Dufrénoy, pen-
dant des années entiéres, ces rapports de chaque jour
ou rien ne peut demeurer caché, méme au fond de la
pensée. Chaque jour j’ai eu de nouveaux motifs d'aimer
et d’admirer celte riche et excellente nature. Sa fran-
chise, I'égalité de son caractére, sa volonté toujours
ferme et jamais cassante, rendaient les relations avec
lui aussi faciles que stires. Il avait fait un de ses pre-
miers voyages scientifiques dans la Bretagne, dont il
parlait souvent avec une prédilection particuliére, peut-
étre parce qu’il y avait en lui quelque chose de la fer-
meté tenace et de la loyauté primitive dn caractére
breton.

Il restait toujours le méme. En trente-six ans son
dme n'avait pas vieilli d’un jour. Sa fraicheur de senti-
ment, son inaltérable droiture, son amour pour tout ce
qui est bon et beau, dansla conduite de la vie aussi bien
que dans la science, justifiaient encore, dans ses der-
niers jours comme dans sa premiére jeunesse, ces Vers
charmants qu'une main tendre et chérie, longtemps
éprouvée par le malheur, tragait pour lui 4 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 miles 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 succes littéraires, avait célébré en beaux vers, que
I’Académie francaise a couronnés, les derniers moments
de Bayard. Elle g’y était montrée la digne interpréte
du chevalier sans peur et sans reproche. Héritier de
ses nobles sentiments comme de ses qualités aimables,
sou fils y puisait une élévation d’un caractére littéraire
et presque poétique qu'il était plus facile de sentir que
d’exprimer. Un homme dont le nom vivra aussi & plus
d’un titre, M. Jay, qui n’était pes moins bon juge des
sentiments que des écrits, 1'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 'une de l'autre. Notre ami était & I'unisson de
ces ames élevées, et il trouva prés d’elles ur bonheur
qui est pour lui-méme un éloge et le plus digne peut-
gtre de sa mémoire.

1l le gotitait sans apparat, avec la modestie qui était
un des traits les plus aimnables de son caractére. 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 étaitson 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 I’on concoit bien s’énonce clairement.

Familier dés 1’enfance avec nos meilleurs littérateurs,
il avait puisé prés d’eux un gout sir, dont la premiére
régle était pour lui I'absence de toute enflure et de toute
inutilité. Ses nombreux écrits, les fréquents et lumi-
neux rapports qu’il a faits & I'Académie, attestent sa
facilité autant que son vaste et profond savoir.

Il portait les mémes qualités dans le professorat.
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Toujours clair et substantiel, il savait fixer I'attention
sur les sujets les plus arides et rendre saisissables
les vérités les plus ardues. Jamais peut-étre la cris-
tallographie n’eut un interpréte plus, facile et plus
¢légant.

M. Dufrénoy restera parmi iious e modgle des direc-
tburs. Avec sa modestie, sa douceur, sa constante vo-
lonté d’étre juste, son désir infatigable d'étre utile,
M. Dufrénoy était toujours écouté. Pendant les qua-
rante ans qu'il a passés & 1'Ecole des mines, I'ordre le
plus parfait n'a jamais cessé d'y régner. Il ne parlait
jamais de rigueur; personne ne songeait a lui désobéir,
et chacun aurait été désolé de laffliger; il y vécut
constamment entouré d’amis.

Adieu, mon cher Dufrénoy, adieu pouf toujours €h
ce monde!

GISEMENT DU MINERAI BE PLOMB.

MEMOIRE

$UR LE GISEMENT DU MINERAL DE PLOMB DANS LE GALCAIRE
CARBONIFERE DU FLINTSHIRE (*).

Par M. L. MOISSENET, ingénieur des mines.

[NTRODUCTION.

D’aprés les indications que j'avais regues de M. Le
Play, avant mon départ pour I’ Angletérre, j'ai séjourné
quelque temps dans le Flintshire, en vue d’étudier le
gisement du plomb dans le calcaire carbonifére 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 & admettre.

(1) Dans le cours de ce travail, j'ai cr devoir conserver les
mesures anglaises pour n’avoir que des nombres ronds; voici
un petit tableau de comparaison qui permettra de rapporter
aux mesures francaises les longueurs, poids et monnaies dont
il est ci-aprés question.

LONGUEURS,
. meélres.
Mile (1.760 yards) 1.609,3149

Fathom (2 yards) . . . 41,8287
0,91438
Foot (pied) 1/3 du yard —'—. ... ... .. 0,30479
Inch(pouce) 1/36 du yard —"'— 0,025399
POIDS.

y 2 kilogr.
Ton (20 quintaux), T. . ... ... ... ... 101604

Quintal. Cwt (112 livres) 50,80
i 0,453558
Once ( 16¢ de la livre). Oz 0,028349
y MONNAIES.
Livre sterling. Liv. st. zsr,réx
Shilling. Sh 1,24
Pence, penny, 1/12 de shillitig. d 0,104

But
de ce travail,




Ordre adopte.

EBE GISEMENT DU MINERAL DE PLOMB

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 & indiquer, en premier lieu, le
relief et la constitution géologique du sol, comprenant
la délimitation des divers terrains; & passer ensuite a
la description des filons métalliques en faisant ressortir
les relations qui existent entre leurs directions géné-
rales et les grands mouvements qui ont dislequé le nord
du pays de Galles; & terminer par la considération des
minéraux el minerais de ces filons.

Mais I'étude des mines, qui a occupé la plus grande
partie du temps que jai passé dans le Flintshire, a sou-
levé pour moi plusieurs questions relatives & la géolo-
gie stratigraphique, et notammment &lalimite supérieure
du calcaire carbonifére ; j’ai pensé qu’il serait plusclair
de ne les traiter ici qu’aprés avoir rapporté les faits
que j’ai observés, tant & lintérieur des mines qu’a I
surface du sol.

J’al divisé ce mémoire en trois parties.

La premiére, purement descriptive, comprendra :

Un Apercu de '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 dges relatifs des divers systemes de filons et des
terrains sédimentaires;

A la limite supérieure du calcaire carbonifere;

Au remplissage et a Ualluredes filons.

La (roisiéme comprendra quelques indications sur
Uadniinistration et Uexploitation des mines:

La statistique de la production du Flintshire compa-

DANS LE CALCAIRE CARBONIFERE DU FLINTSHIRE. HhHhd

rée a celle des attres comtés et 4 la production totale
en plomb et argent de la Grande-Bretagne.

Si I’on me reprochait de ny’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, ol 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 métalliféres. Je me
plais d’ailleurs & mentionner I'obligeance parfaite que
jai rencontrée chez tous les directeurs et agents des
mines. Je dois des remerciements particuliers & M. Ro-
bert Hunt, du Museum of Practical geology de Londres,
pour sa recommandation auprés de son correspondant
M. Buckley, manager de 1'usine & 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.

PREMIERE PARTIL.

DESCRIPTION.

§ 1. Aspect physique du Flintshire.

‘Le Flintshire s'étend, suivant environ 25 milles,
long de la rive gauche de la Dee, depuis Ghester
jusqu'a la pointe d’Ayr, en conservant une largeur
moyenne de 8 & g milles.

Le chemin de fer de Ghester & Holyhead longe con-
stamment la Dee, puis le bord de la mer, et a présente,
sur cette portion de son parcours, un tracé trés-simple,
sans tranchées profondes ni levées considérables.
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~llw'en eiit pas été de mémesi I'on edt cherché 4 le re-

porter 4 1 mille seulement & I'intérieur, en quittant les
atterrissements de la Dee ou les collines du terrain houil-
ler. Le niveau du sol s'éléve, en effet, avec rapidité
dans la direction perpendiculaire au fleuve, et 'on ne
tarde pas & rencontrer les premiéres chaines de ces
montagnes du pays de Galles, dont I'aspect sauvage et
les dislocations multipliées semblent avoir repoussé
jusqu’a ce jour le réseau envahisseur des lignes de fer.
Lorsque aprés avoir quitté la station de Greenfield
(fig. 1, PL. 1V), on remonte la vallée, et que, traversant
la petite ville d’Holywell, on arrive au sommet de la
montagne, i laquelle celle-ci est adossée , on jouit d'un

anorama étendu sur toute la plaine du Cheshire jus-
qu'a Liverpool , dont les édifices se distinguent dans le
lointain (fig. 2 et 3).

A ses pieds, on a la pente rapide et réguliere que I'on
vient de grayir, puis une rangée de collines, dont I'en-
semble est orienté parallelement & la Dee; dans les
échappées, on apercoit de temps 4 autre la fumée d'un
convoi se mélant a celle des usines & plomb baties sur
les bords du fleuve, puis la vaste étendue de ses sables
le plus souvent & peine sillonnés par quelques rubans
argentés, ou recouverts deux ou trois heures par la
marée haute. Au dela, est la cote du Cheshire présen-
tant un léger escarpemement, et contre laquelle les
eaux se portent en abandonnant de plus en plus la rive
gauche.

Aunord, on distingue les petites iles d’Hilbre situées
4 'entrée méme du canal; 4 l'est, les hauteurs mas-
quent la ville de Flint, construite aux pieds de la
colline,

Derriére le spectateur, s’étend, sur plus de 4 milles,
une sorte de plateau sauvage, aride, vigoureuseient
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accidenté; sol ingrat, exposé aux vents et & peine re-
vétu d’'une maigre végétation. C'est la partie la plus
large de la grande chalne calcaire qui régne depuis
Prestatyn au nord, jusqu’a 'extrémité sud du comté.

Traversons cette région houleversée par la nature et

par la main des hommes, ou I'on rencontre a chaque pas

_ des carrieres et des monceaux d’amas extraits de mines,
pour la plupart abandonnées aujourd’hui, et gagnons
au sud-sud-est, & 4 1/2 milles d’Holywell et & 5 1o
milles. de Mold, un nouveau point d’observation, plus
remarquable encore que le premier, I'ancien camp ro-
main de Moél y Gaer (fig. 4).

Sauf le [aite qui nous a servi de route et dont le nig
veau s'éléeve en pente douce jusqu’au camp, tout le
reste de la contrée est dominé au loin par cette posi-
tion, digne d’avoir ét¢ choisie pour poste militaire par
les conquérants de la Bretagne.

Leur ceuvre est encore debout presque intacte ; I’en-
ceinte, le fossé, les ouvertures aux qliatre 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’'a
la mer, en revanche on apercoit & I'est le large coude
formé par la Mersey etla rive du Lancashire, & 20 milles
environ de distance.

Devant so1, 'on a le terrain ondulé du bassin houiller
de Mold, doni un lambeau remonte & un demi-milie sur
la droite dans la vallée, au deld de laquelle reparait la
chaine du calcaire carbonifére, dominée elie-méine par

les hautes montagnes du terrain silurien supérieur
(Wenlock).
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Je ne urarréterai pas ici 4 faire ressortir le coté pit-
toresque de la scéne, qui résulte de I'opposition des
couleurs et de la différence des distances entre le spec-
tateur et les divers points de I'horizon; deux fleuves
aussi larges que des bras de mer, enfermant une pres-
qu'ile’ 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 : Cest 1a une dégradation continue, qui com-
prend les effets les plus opposés, tels que les recherche
le paysagiste.

Transportons-nous enfin  'extrémité nord-ouest du
Flintshire, prés de la petite ville de Rhyl (fig 5).

Du massif calcaire, nous n’apercevons plus que les
montagnes abruptes de Prestatyn & Talargoch, contre
lesquelles s’arréte la plaine légérement ondulée qui ter-
mine la vallée de la Clwyd.

La cote, comme la cote 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 régnent, sur une zone
de 5 A 6 milles de largeur, parallélement au rivage. A
'ouest, la vallée de la Clwyd est bornée par une se-
conde chaine calcaire, celle du Denbighshire, orientée
nord-nord-ouest, comme celle du Flint, mais dont les
escarpements s'avancent jusqu’a la mer.

§ 2. Nature des roches.

En supposant une coupe compléte qui présentit les
divers éléments du terrain carbonifére, on trouverait,
en partant des argiles et des schistes de Wenlock, ou des
grés 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 & 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.

Chert, ou chirt, ou chart.

Shale.

Gravel,

Alternances de shales (schistes) et de freestones,
sandstones, post, etc. (grés).

1° Le white limestone est un calcaire dont la cou-
leur, toujours trés-claire, varie du grisatre au jau-
natre,

2° Le black limestone, ainsi que le porte son nom,
est assez fortement coloré et atteint souvent méme un
noir foncé; c’est un calcaire argileux et parfois bitumi-
neux.

5° Le blue se présente soit a I’état de calcaires durs
et en couches minces, jaunitre ou gris bleu, chargé

o A ) :
d’encrines, soit & I'état de schistes trés-argileux sans
consistance et noir bleu.

: 4° Le chert est formé a peu prés exclusivement de si-
lice; sa couleur varie du noir le plus foncé au gris clair,
quelquefois chargé de teintes rougeétres. :

o° Le shale est un schiste noir bien caractérisé, plus
dur que les schistes du blue. 3

6° Le gravel consiste en galets roulés, dont les di-
mensions moyennes sont 0™,03 A 0™,04 de diamétre,
avec toutes les variations de grosseur jusqu’an sable, le
tout .plus ou moins aggloméré et compacte, suivant les
localités.

Tour XI, 1857. YA
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7° Les {reestones, etc., sont des grés fins & stratifi-
cation serrée et de couleur jaunatre.

§ 3. Fions métalliques.

Les filons métalliques du Flintsinre ne sont Point 1‘1111-
formément répartis sur toute la zone du calcaire car bo=
mfgf:ét aux environs d’Holywell qu’ils sont gro.upés en
plus grand nownbre, et que les l;ravau:x d'es m’mefs cl)m
été le plus multipliés. CGependant ce district o est p (L]IS
en ce moment le grand centre de la pro_ductlon ‘du
comté, et quelques mines, so:lt a_u sud, soit au nord,
jouissent seules d'une prospérité mc‘an“Fes'tée. .

Je diviserai donc les rnin‘efs en trois groupes, 011]’[{
limites n’ont, & ailleurs, rien d’absolu : groupes d Ho-
lywell, de Mold et du Nord.

1° Groupe d'Holywell.

J exposerai dés a présent quelgues faifs généraux, sur
lesquels tous les mineurs sont d z.l'cc_ox:d A Ly 5.
" 1o Les filons affectent deux direction$ principales
Vune & peu prés E.-O., Tautre N.-S. Les ﬁlgns E.-O.
(east and west lodes) sont les filons métalliféres par
excellence ; les N.-S. (north z_md south) sont sm.JvEnt
complétement improductifsd et r;e sont guére riches
i isinage des east and west.
qu;uDvac;lz le tDcas d’intersection de deux,ﬁ]ons de sys-
temes différents, s'il y a rejet, c'est .I E-O qui est
rejeté par le N.-S.; les N.-S. sont aussi désignés sous
'ross- Courses.
3 g?nl)]a(llnz l((;rcas ol1, comme dans le district d’Holywell,
on rencontre le shale au-dessus du chert, on arréte les
travaux au contact du shale. B
Ces points principaux connus de toute antiquit¢ par
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les mineurs gallois, joints, dans chaque mine, aux
allures particuliéres que les travaux antérieurs ont ma-
nifestées, servent de guide aux directeurs de mines
(managers) et aux agents sous leurs ordres.

La mine & Holywell level comprend le grand et puis-
sant filon E.-O. d'Holway et de nombreux Cross-courses ;
d’anciens travaux ont été conduits dans quelques fi-
lons E.-O. moins importants et situés au nord d prin-
cipal filon (main lode).

Celui-ci s'étend sur une longuetr de 3 milles suivant
une direction générale de O. 5° N.

Aux environs du Victoria-Shaft (fig. 6), elle est %
peu pres 0. 15° N. — E. 15° S.. ainsi que Pindique
le relevé suivant fait au 140 yards level.

Indications

Distanees successives entre
de la boussele.

tes points d'olsorvations.

A Pest.

016V S BN LT L6Y 6"

124 34 6"
i

129 . .

135

126°1/f2 . .
3ol

Admettant 20° pour la déclinaison actuelle 6t pre-
nant 125° pour direction moyenne, on aura bien ra5°
— 20° — g0° = 15°,

L'inclinaison (underlie) est vers le nord, et, dansla
profondeur, elle est régulitre et de 9" par yard —=1/4;

i la partie supérieure elle est trés-variable et présente
dansle chert une série de gradins,

Les cross-courses sont dirigés N. 25° 4 o° E.; leur
inclinaison toujours trés-grande est, pour la plupart, A
I'est, mais pour quelques autres a 'ouest.

Les travaux ont été poussés & 150 yvards de profon-

deur ; une longue galerie d’¢coulement (adit-level ), aun
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Mine d’Holway
ouflolywelllevel.

Filons exploités
par la compagnie
d’Holywell level,
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niveau de 61 yards de la bouche du puits Vict‘orila , CON-
duit les eaux dans la vallée du Well et aboutit & la sor-
tie méme de la ville. :

La profondeur d'eau y est maintenue assez gran‘de
pour porter plusieurs bateaux par lesquels on ne fait,
@ ailleurs, qu’'un trés-minime service d’extraction. Elle
se dirige d’abord pendant 500 4 600 yards en ‘hgne
droite; puis, rencontrant le filon au plur, ’elle’ fftlt un
léger coude et le suit sur plus d'un mille. J'e n'al m(‘en-
tionné cet adit que parce qu’il donne une coupe trés-
aette des terrains, s’accordant, d’ailleurs, avec celle
indiquée sur le croquis pour le Victoria- Shaft.

Gravel 20 yards.
Shale. . . .. ... ... 20

déji 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 ou il est
moins riche, quoique mieux réglé. Ii arrive .le. plus
souvent que le filon, qui, dans le chert, était divisé en
plusieurs branches, n’en forme plus qu'une dans le li-

mestone (fig. 7). .

Les points ou ces branches étaicnt multiphées'ont
été excavés par les anciens sur des largeurs considé-
rables; on voit trés-nettement au toit les matiéres de
filon suivre le shale sans y pénétrer; les parois sont en-
core couvertes de cristaux de blende.

Le grand filon E.-O. est rencontré au mur s01’1s un
angle trés-aigu par un autre E.-O. au nord de l'adit;
ce point de jonction a produit un énorme amas de
plomb.

Plus a 'ouest, j'ai vu travailler dans un cross-course
par lequel on marche a la recherche des anciens ou-
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vrages; le chemin serait plus court par une galerie a
travers bancs (cross-cut); mais on compte couvrir une
partie de la dépense par le minerai extrait du cross-
course.

La s’est présenté un fait sur lequel j’insisterai & des-
sein. Les anciens, qui avaient suivi ce N.-S. dans le cal-
caire noir, s’étaient arrétés en rencontrant une roche
schisteuse; quoique le filon s’amincit tout & coup, on
pouvait encore en distinguer la trace; cependant,
croyant avoir affaire 4 la formation du shale, ils avaient
abandonné les travaux ; le manager actuel, M. Roskill,
soupconnant leur erreur, a poussé la galerie sur quel-
ques yards et est retombé en plein chert sur un filon,
dont la puissance, aprés avoir été réduite & moins d’'un
pouce , s'est trouvée portée a 2'.

Les filons N.-S. sont dans la mine d'Holway moins
importants , sous tous les rapports, que le main
lode E.-O.

On voit nettement les intersections en suivant I'adit.:
la plupart du temps les N.-S. traversent sans déviation
aucune; il en est méme toujours ainsi dans le cal-
caire; par exception on observe dans le chert quel-
ques N.-S. rejetés de 2 & 3 yards au plus, et eu égard &
la faible puissance des cross-courses, relativement i
celle du grand E.-O. et & la nature de la roche, ces
rejets n’ont rien de cavactéristique. Les N.-S., dont les
uns inclinent & I'ouest, d’autres & I'est, paraissent,
d'aprés les travaux en profondeur, se réunir deux a
deux.

Les roches encaissantes plongent au N.-N.-E. Au
toit du filon, a la partie supérieure de la mine, on
a le shale qui est noir, et assez solide pour se soute-
nr sur une portée horizontale allant parfois jusqu’a
10 yards.

Roches
encaissanles.




Matidres
des lilons.

Mincrais,
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Le chert , généralement noir, prend dans les régions
productives une teinte bleudtre,, souvent assez claire,
et un aspect translucide caractéristique. C’est ce que
les mineurs connaissent sous le nom de bearing chert
(chert portant minerai ).

Le blue est représenté par quelques couches de
schistes bleuatres, 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-
gnees de bitume liquide.

Le white, dans lequel on travaille aujourd’hui, est
gris jaunatre trés-pale.

La gangue des E.-O. est presque exclusivement de
la chaux carbonatée spathique (spar), comprenant les
veines de galéne et de blende. Le spar est ordinaire-
ment blanc et formé de cristaux confus et serrés. Ge-
pendant on y trouve quelquefois des géodes contenant
des cristaux plus nets, non-seulement de spar, mais
aussi de galéne. J'en ai vu une de 104 12' de profon-
deut sur 1' 1/2 de largeur et 5’ de longueur dans le sens
du filon.

Prés du minerai le spar prend une ieinte blonde,
affectionnée du mineur, qui le désigne alors sous le
nom de bearing spar.

Dans les N.-S. la gangue esl encore principalement
du spar, mais avec une forte proportion d’argile jaune

(yellow clay). Cette argile forme les salbandes du
filon et souvent aussi des lits intermédiaires dans le
spar (fig. 8). On trouve fréquemment des frag-
ments détachés des parois et empités dans le spar
blanc.

La galéne se rencontre dans les deux sytemes de fi-
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lons; elle est plus pure, plus brillante dans lesE.-O.,
et terreuse clans les N.-S.

La teneur en argent est de 6 & 8 onces par tonue
de minerat dans les E.-O., et de 4 & 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
maniére remarquable et s'accroit pour les deux filons;
dans les E.-O. elle atteint 10 4 12 onces, et dans les
N.-S. 54 6.

La galéne 4 12 onces est dure et & grain fin (steel-
lead ).

La blende ne se trouve que dans les E.-O.; 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 & 2 1/2 milles d'Holy-
well sur la route de Saint-Asaph.

On y exploite un E.-O. principal se divisant en deux
branches, et plusieurs cross-courses. Une des branches
du main lode a été reconnue sur plus de 1 mille, et se
dirige 0. 1° N. —E. 1°S.. la direction de I'autre branclie
est 0. 8°N. — E. 8 S. Les cross-courses vont du N, 25
a30°0. au S. 25 & 50° E.

La mine a été approfondie & 140 yards presque en-
titrement dans le calcaire.

Le soil, le chert, et les blue et black limestones sont
réduits & une épaisseur totale d’environ 50 yards au
puits d’extraction.

Au 4o yards level on voit 'E.-O. se diviser en deux
branches dont I'une se.perd en descendant presque
verticalement dans le calcaire ; 'autre, aprés avoir suivi
au toit les schistes du blue avec une faible puissance,
redevient riche en plongeant dans le calcaire; le point

Miue
de Merllyn.
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de jonction («) a 6té excessivement productif (fig. g).

Les N.-S. sont ici plus puissants qu'a Holway; ils
atteignent jusqu'a 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 lode E.-O. un rejet
dont I'étendue n’est pas au-dessous de 10 yards.

L'argile, qui abonde dans la plupart des N.-S., seren-
contre aussi, mais en moindre quantité, dans les E.-O.,
dont la gangue est principalement le spar (chaux car-
bonatée).

La galéne est, comme & 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.-O.

Le plomb carbonaté et la calamine se trouvent en
assez grande quantité dans tous les filons, avec ces par-
ticularités que le plomb carbonaté git surtout dans les
E.-O. et que la calamine semble manquer complétement
dans le chert.

Dans un cross-course de 20" de puissance, distant de
3 yardsd’unautre N.-S., qui donne du mineraide plomb,
on vient de trouver du cuivre pyriteux et carbonaté bleu
et vert.

A 150 yards au sud de Merllyn, est un autre E.-O.
reconnu sur un demi-mille et exactement paralléle au

précédent ; son exploitation venait de s’arréter lors
de mon arrivée. 11 est désigné sous le nom d’Orsedd
mine.

A trois quarts de mille & I'ouest de Merllyn, on vient
de reprendre la petite mine de Mitckell (fig. 10).

On y exploite deux cross-courses dirigés exactement
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N.-8., et inclinés tous deux & l'est de 10" par yard. lls
ne sont distants que de 3 yards. Je suis descendu suc-
cessivement dans les puits n° a et n° 3, le premier de
34 yards, I'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 'on
a déja atteint le calcaire blanc (white limestone).

" Dans le 34 yards level on a au mur le calcaire noir
grisitre et au toit les schistes trés-ébouleux, évidem-
ment rendus tels par suite du glissement du toit sur
le mur.

G'estce qui se manifeste plus nettement au level com-
mencé au fond du petit puits de 14 yards, ou I'un des
cross-courses preésente au mur un miroir parfaitement
poli.

Ledéplacement relatif parait avoir été de 5 ou 6 yards.

Précisément dans le méme point on voit se dessiner
adinirablement, sur cette surface de glissement, la sec-
tion d'un filon E.-0. dont le calcaire spathique tranche
sur la roche encaissante (fig. 11).

Les N.-S. contiennent du spar, de Pargile (yellow
clay), une sorte d’oxyde de fer tout & fait analogue au
gossan du Cornwall, de la galéne et beaucoup de plomb
carbonaté blanc et terreux.

A 1 demi-mille 0.-0.-S. plus haut dans la montagne, Mines et fouilics

je suis descendu dans un puits de recherches, ot I'on
drencontré le calcaire blanc dés la surface; & la pro-
londeur actuelle de 20 yards, on travaille dans des
couches de rognons siliceux, sorte de faux chert, plus
0u moins empétés d’argile.

Le prolongement du grand E.-O. d’Holway passe &
quelques pas de ce puits.

En remontant vers le nord, j’ai vu encore quelques
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recherches peu importautes sur des Cross-courses, dans
des terrains analogues a ceux de Mitchell mitie ; ainsi
3 ]a mine du Sacramento ou I'on n’a traversé que la
partie supérieure des calcaires foncés.

A 2 milles N.-O. de Merllyn on arrive & la montagne

dite Garreg mountain, ol le calcaire blanc apparait en
roches saillantes 4 la surface et plongeant vers Test.
Au bas du coteau N.-E. estla Garreg mine (filonE.-O.);
on a percé les couches schisteuses du blue ol 'on a
trouvé, a4 =20 yards, deux lits assez minces de sub-
stances charbonneuses et chargées de pyrite; & 100
yards, profondeur actuclle, on travaille en plein white
limestone.
Pour terminer ce qui est relatif aux mines du groupe
Holywell, il me reste a 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
£ -0. Milwr et Meadow-woodlands veins et quatre Cross-
courses, Clawddyford, Lloyds, Matthews, et Plas Bryn-
ford.

La grande vein de Milwr commence 4 1 mille et
demi S.-E. de Holywell et se dirigeant 0. 25° N., sur un
parcours de plus de 3 milles, va rencontrer I'extrémité
ouest du filon @ Holway. Elle a eté exploitée avec grand
profit, par I'ancienne Milwr company sur une longueur
de 720 yards dans sa partie est, et par diverses autres
sociétés A I'ouest dans le calcaire blanc.

On se propose aujourd’hui de travailler dauns une
portion intermédiaire de 800 4 1.000 yards encore inex-
plorée.

L’ancienne Milwr mine a été poussee sur une profon-
deur allant de 140 yards & l'est, & 100 yards & I'ouest,
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presque exclusivement dans le chert. Actuellement le
100 yards level, conduit & I'ouest, est passé du chert
aux calcaires bleus et noirs, et a déja atteint le white
limestone (fig. 12); on espére que dans cette roche le
filon sera aussi riche qu’ill’a été dans le chert.

A 56 yards nord de Milwr est le filon de Woodlands-
Meadow , qui lui est parallele; dans ce filon, on s’est
arrtté A Uest 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 I'on es-
pére devoir étre riches.

Les cross-courses Plas-Brynford et Matthews n’ont été
exploités jusqu’ici que dans le calcaire noir, et dans le
dernier on vient d’ atteindre le calcaire blanc, & 60 yards
de profondeur ; on compte aussi sur I’enrichissement
du filon dans ce white limestone.

On se propose , dans 'un et autre de ces nord-sud,
daller chercher leur intersection avec Milwr vein au
level de 100 yards.

Un adit level de 2 milles 1/2 de longueur assure I'as-
séchement de la partic supérieure de la mine, dont le
fond, qui au puits de Brynford avait atteint 200 yards,
est complétement inondé depuis I'interroption des
travaux.

Je suis descendu dans I'adit par un puits de 28 yards,
et en suivant la galerie de niveau, je suis aryivé a un
point ou, en poussant un level dans le plan du filon
Ii,-0. en vue surtout d’atteindre lintersection de
celui-ci avec un cross-course connu & 50 yards de 13,
on a rencontré le shale (fig. 18). ;

Au front de taille se présente un vide, de section
triangulaire de 3' environ de hauteur sur 9" a la base;
le schiste est brisé nettement et sans aucun désordre , 8t
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la fente ne se prolonge pas au sommet du triangle. Les
parois semblent avoir été simplement ¢cartées, sans
aucun glissement simultané avec I'écart (fig. 14).

Dans ce vide, qui correspond précisément a la partic
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 & une plus grande profondeur et ne peut s'en-
lever des mains que par I'emploi du savon.

Au 100 yards level (fig. 15), j'al vu un séring ou
branche de Milwr vein, paralléle & 18 yards de celle-ci.
Ce string se divise lui-méme, au point ou I'on passe
du chert dans les schistes argileux du blue, en deux
autres branches : 'une, faisant un angle droit avec
la direction primitive et que les anciens, aprés avoir
suivi sur quelques yards ayant le schiste au mur et le
chert au toit, ont fini par abandonner; I'autre, & peine vi-
sible, se prolongeant en ligne droite au travers du blue.

Dans cette branche, on ne voit guére 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 4 I'exagération et qui semblent
prendre plaisir & signaler les circonstances qui, selon
eux, mettent leur terrain en dehors de la portée de toute
espéce de considération théorique, disent méme que
le blue shale coupe le filon; il mn’a été facile de con-
stater que les faits eux-mémes 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
méme ce qu'a fait la compagnie actuelle, et elle n'a
pas tardé A 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 () ou il commence dans le
black limestone un produit considérable; I'enrichisse-
ment dans les cas analogues est d’ailleurs un fait gé-
néralement connu €t & peu prés constant.

Les roches encaissantes plongent a I'est; mais, par
suite des nombreux accidents du sol dans cette 1égion,
on remarque & 'intérieur de la mine, et notamment dans
le chert, des stratifications locales trés-variables.

A Brynford, on trouve surtout de la galéne, 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 1 mille au nord d’'Holywell est la grande carriére
pour calcaire hydraulique de M. Crawkford; elle est
ouverte sur les affleurements du black limestone, trés-
développé en cet endroit.

Ce calcaire hydraulique a recu dans le pays le nom

- A'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 séchie, est d'un gris foncé
et devient noire quand on la mouille; sa cassure a I’as-
pect terne et méme légérement terreux assez caracté-
ristique des calcaires hydrauliques.
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Une analyse faite au laboratoire de I'Ecole des mined
a donné :

Sable quartzeux . . . ... . 21,6
Argile, . .. 12,0
Oxyde de fer. . .. .. ... 1o
ChauXiFT e

Acide carbonique

100,0

Au-dessus se trouvent en découvert quelques bancs
d’un calcaire trés-chargé d’encrines et dont la couleur
varie du gris jaunatre au bleuétre, appartenant, pour
moi, & la série du blue.

Les produits de la carriére sont conduits par tn
petit chemin de fer de 2 milles 1/2 de longueur. La
ligne descend, par un premier plan incliné, la penie
forinée par les limestone clert et shales et va suivre, at
deld de Holway, le coteau de Gravel rouge. Le terrain
de cette colline consiste en cailloux roulés notablement
agglomérés, au moins sur une certaine profondeur, par
des infiltrations calcaires (fig. 1, PL. V).

Une source pétrifiante surgit & quelques pas de Iz
voie, el dans le pays méme les eaux, qui viennent au
jour & la base des calcaires carboniféres, sont réputées
hard (dures, crues). Le chemin traverse ensuite la
vallée et 'établit sur le coteau de droite, tant6t en
iranchées, tantdt en remblais.

Les collines sont escarpées et entiérement formées
de galets et sables non agglomérés; elles peuvent s'é-
lever & 30 ou 4o yards.

A 1 demi-mille du fleuve, la voie passe auprés des
ruines de la vieille abbaye de Greenfield; la, le coteau
est brusquement interrompu et forme 'ancien rivage
de 1a Dee.

A 10 0u 15 yards en contre-has s'étendent les alln-
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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 & la longue de voir passer de son c6té les
champs fertiles du Cheshire. Un fait certain, c’est que
depuis cinquante ans seulement, au moyen de quel-
gues digues peu élevées, on a gagné sur la rive plus
de 600 yards de terrain productif.

€’est aux pieds de I'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 & gauche de Greenfield, on avait ausst
fait des recherches de houille, mais les couches ren-
contrées en ces points n’ont pas été susceptibles d’ume
exploitation profitable.

La ville d’'Holywell a recu son nom (well, puits;
holy, saint) d’une source trés-abondante én toute saison,
qui surgit avec force au pied de la montagne; le vo-
lume des eaux atteint 100 métres cubes par minule,
mais, contre le dive 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 I'église construite au-dessus du bassin
méme. L'eau du Well est crue et la température en
reste & peu prés constante. Grace a la rapidité du fond
de la vallée, depuis le Well jusqu'a Greenfield, on a
pu former des réservoirs successifs entre lesquels sont
intercalés divers établissements qui recoivent la force
motrice des chutes ainsi créges. (Manufacture de flanelle,
woolen factory : Newton and Keates, Lead works and
Copper works : Moulin & farine, Water Mill, etc.) Gest
la qu'on s’apercoit de la diminution dw débit en été.

Sourcedu Well.




De Bagillt
& Holywell.

Carriére de pierre
4 eiment.
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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 & 1 mille 1/2 au nord-
ouest.

Comme celles de droite, ces collines sont trés- acci-
dentées et sont, du reste, également trés-bien cultivées,
Le sous-sol est en effet éminemment perméable, par
suite de sa nature caillouteuse.

On a tenté I'usage de la chaux comme amendement,
mais on a di y renoncer, soit que 1'élément calcaire,
pour ne pas étre évident, n’en existit pas moins en
proportion suffisante, grice aux eaux qui découlent de
la chaine carbonifére et & la composition des galets eux-
mémes, soit que les quantités de chaux expérimentées
aient été des le principe trop considérables.

De part et d’autre de Greenfield, la route et le chemin
de fer sont établis précisément au-dessus de 1’ancienne
rive de la Dee, sur les alluvions; il en est ainsi, sur la
droite, jusqu’a Flint. Avant d’atteindre cette ville, on
arrive a Bagillt 1 1/2 mille S.-E., ot le terrain houiller
connnence & étre bien développé. Il est caractérisé a 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 & Holywell,
coupe les shales houillers, ainsi que quelques couches
de gres (freestone, etc.) jauntre et terreux.

Sur la gauche, dans le fond de la vallée (Dingle), ot
aboutit '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 & fait le méme que celui du fer carbonaté li-
thoide, dont le gisement se trouve d’ailleurs dans des
conditions identiques. Ici seulement, 'argile restant en
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proportion notable, la chaux aurait remplace le fer en
grande partie.

Cette couche a 4' d'¢paisseur et est comprise au toit
et au mur entre les mémes shales. On a poussé d’abord
le travail a ciel ouvert jusqu’a un talus de 30’ environ ;
avant d’étre arrivé a ce point, ce mode d’exploitation
avait déja cessé d’étre avantageux ; aussi s’est-on décidé
aentrer en galerie de part et d’autre de la vallée. Cepen-
dant, eu égard 4 la nécessité de boisages considérables
dans les shales ébouleux, et & la difficulté des transports
entre la carriére et la route de Bagillt, il est peu pro-
bable que cette entreprise réussisse.

Apres avoir fait connaitre le terrain qui s’étend 4 I’est
d’Holywell, entre la chaine calcaire et la Dee, il sera
bon de parcourir la région montagneuse 4 I'ouest et an
sud ; en suivant alors les Halkin Mountains nous gagne-
rons le district de Mold.

Comme culture, j’ai déja dit que cette partic de la
contree 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 &tre
faites par les agriculteurs. L’élévation et les accidents
déji considérables des montagnes rendraient les trans-
ports, tant d’amendements que de produits, trés-coti-
teux et trés-difficiles; le climat est froid par suite des
vents qui régnent presque constamment sur ces hau-
teurs apres avoir passé sur les hautes chaines du centre
du pays de Galles; enfin la nature méme du terrain est
le plus grand obstacle & la végétation.

Voici une série de petites coupes successives que
fournissent les carriéres exploitées dans cette région
(fig. 3, PLLV):

Toue XI, 1857.

Montagnes
du sui-ouest
W’iolywell.

Carriéres.
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A. Carviéres de chert (1),

Série de bancs minces .
Argile.
Banc épais
Argile.
Banc épais, fendillé . . . .. - .o ..

B. Carriéres de flagstones ¢t ¢alcdire.
Chert én rogiions dans Pavrgile
Calcaire gris : flagstones
Galcaire bleufoncé. . . . . . . .. . . .
Calcaire plus ou wmoins foncé . . . . . .
Sehistesdublue. . . . . .. o0

C. Carriéres &’ Aberdor:

Calecaire noir, aberdor ;
(avec divers lits de schistes coquil-
liers subordonnés. )

Calcaire noir coquillier & productus. . .

D. IZhite limnestone.

A un mille sud-ouest de Brynford, le chert apparait
4 la surface en bancs généralement fendillés, séparés
par de petites couches d’argile jaunitre de quelques
pouces d’épaisseur; on I'extrait pour I'envoyer aux po-
teries du Staffordshire; la roche est trés-dure, mais
trés-fragile.

Plus loin, dans la méme direction, on extrait des .

flagstones ; on rencontre immédiatement au-dessous
des calcaires plus ou moius terreux de couleur bleue,
et quelques bancs chargés d’encrines.

Ces diflérentes couches sont séparées par des lits de
schistes argileux et pyriteux, noirs et trés-efflorescents,
qui se trouvent en plus grande épaisseur an-dessous des

(1) L’analyse d’un fraghent de chert a donné :

Silice et quavtz. . . . .. .. 97,0
Oxyde defel . bt e m) 3,0

100,0
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bancs calcaires. C’est 13 e qui forme 1a série du blue
limestone.

On arrive erisuite aux aflleurements du black, exploité
dans de grandes carrieres pour calcaire hydraulique.
Les couchés plongent toujours N.-E., elles sont puis-
santes et de composition homogetie ; cependant de dis-
tance en distance on y remardue des zones de rognons
siliceux exactement de la nature du chert, ¢’est-a-dire
atialogues aux silex (flints) de la craie; entie les couches
sont encore des lits schisteux trés-abondants en fossiles |
les productus surtout y sont en si grand nombrée, qu’il
devient difficile d’en dégager un coniplétement ; le tét
de quelque autre déterminaht iine ligne de fracture
dans le premier.

i P.armi. les fossiles que j’ai recueillis en cet endroit 2
Je citeral notamment :

Spirifers divers ;

Productus giganteus (Sowerby) ;

Productus cora (d'Crbigny) ;

Productus semireticulatus (Martin) ;

Conetes comoides (Sowerhy).

Au dela sont des carriéres potir marble, ou calcaire
formé presque exclusivement par I'agglomération de
zoophyles, surtout de 'espéce que Phillips désigtie
sous le nom de lithodendror longiconicum. LA jai
trouve encore le productus giganteus et le spirifer du-
plicicostatus (Sowerhy), et le cyathophylium fungites du
Lower scar limestone (d’aprés Phillps). Ce marble 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.

Aun mille au sud de ce point, sont des carriéres assez
considérables avec fours pour chaux grasse. Li, on n’a
plus que du calcaire blanc, white ou mountain lime-
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stone proprement dit. Les bancs plongent au sud-est;
entre eux se rencontrent aussi des amas de productus

et de spirifers. ;

D’Holywell a Mold, la distance est de g mlllt?s; la
route directe passe prés des mines de Deep level, situées
dans des conditions analogues a Milwr, _et sur le car-
reau desquelles j'ai recueilli des ¢échantillons _de sp’ath
fluor cristallisé, avec galéne; on y trouve aussl de l'ar-
ragonite; pas de blende ni de plomb g,ar_bonaté ; et! un
peu de calamine; parmi les gangues jai remarqué du
gossan. .

Prés de Mogl-y-Gaer (fig. 4), une carriere dans le
black limestone donne la coupe suivante:

Shale du biue. . . . . -+ -
Calcaire

Calcaire gris
Calcaire noir

Les calcaires y sont tous imprégnés de bitume et
fetides au choc; ils sont coupés par des fissures conle-
nant du spath fluor cristallisé, de Vargile , de la chaux
phosphatée amorphe. :

Cette carriére est située a une centaine de yards au
sud-est du camp, Cest-a-dire presque au sommet de 2
hauteur. Une partie incline a I'est, Iautre au sud.

A Touest du camp, et également au haut de la mon-
tagne,, on exploite une carriere de grés ; la r_oche est
entitrement différente de tout ce que j'al vu jusquic

dans le pays, et présente tous les caractéres du grés du

Millstone Grit dans le Yorkshire. Gest une aggloméra-
tion de petits cailloux ronds de quartz blanc de grossenr

variable; ’énsemble est poreux et ragueux au toucher.
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A 300 yards plus bas, dans la méme direction , on fon-
cait un puits dans un grés analogue , quoique d’un grain
plus fin.

J’ai traversé I'étroite vallée ou coule un affluent de
la riviére Alyn; elle est remplie par les schistes du
terrain houiller, et on y voit méme les affleurements
d’une couche de houille. Aprés avoir gravi le coteau
de calcaire carbonifere, je suis arrivé en redescendant
au sud-est aux anciennes mines de Coed-y-pandy, au-
jourd’hui abandonnées.

On peut juger, d’aprés les amas des résidus de la-
vage, de I'importance que I'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. 21°N., — O. 21° S. dans le liinestone. Cetle
direction est aussi celle des coteaux escarpés, qui for-
ment en ce point la vallée resserrée de I'Alyn; et on
voit sur la carte de ’'ordnance, que cette riviere, apres
un léger coude vers le sud, recoit un affluent qui con-
serve cette direction sur 51/2 milles jusqu’a sa source,
prés de Bwlchy-Gleen , au milieu des montagnes de la
région silurienne. '

De Coed-y-Pandy, la route suit la rive gauche de

I'Alyn & travers les collines du terrain houiller, et, tra-

veisant larivieére &4 Rhydy-Gollen, ne tarde pas a con-
duire & la ville de Mold.

2 Groupe de Mold.

Je n'at que peu de choses a dire sur les mines de ce
district, ou je n’ai pu séjourner autant que dans celui
d’Holywell.

Le chemin qui va de Mold & Ruthin (Denbighshire ),
située & 5 milles au sud-ouest, traverse d’abord une par-




Mine de Maes-y-
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tie du werrain houiller, dont les collines ne se relévent

guére qu'aux approches du calcaire carbonifere, quel'on

atteint aprés un trajet de 2 milles. Les couches calcaires

plongent au sud-est, ainsi que I'indiquent les coupes

résultant ('une série de grandes carriéres exploitées au

bord de la route; on y rencontre :
Chert............... épaisseur variable.
Shale . . . . 3 ¢

Banc coquillier
Calcaire gris avec veines rougeatres. . .

Un peu plus loin, on observe des dislocations remar-
quables, qui redressent les couches calcaires dans ung
direction E.-S.-E.

Enfin 4 5 1/2 milles de Mold, on arrive & la mine de
Maés-y-Safn, située & la limite des comtés de Flint ef
de Denbigh.

Le main lode est dirigé Q. 24° N ,— . 24° 8.5 a
I’ouest une branche (string) s’en détache, qui est égale
ment exploitée.

Le filon incline vers le nord; & l'ouest des travaux,
Pinclinaison est de 75°; elle n’est plus que de 50° &
1.200 yards a I'est (fig. 6).

Des cross-courses N. 7°0., — S. 7° E. peu nombreux,
mais puissanls, sont (_:omplétement stériles et ne con-
tiennent que du carbonate de chaux et de largile; ils
amnénent dans la mine une énorme quantité d’eau qui,
malgré un adit & la profondeur de 100 yards, exige des
moyens d’épuisement considérables.

Les travaux ont ¢té poussés a 250 yards, dans le
white limestone sdrmonté d’une certaine épaisseur d'a-
berdor.

Les coucles aflectent le pendage sud-est; elles sont
recouvertes a I'est par des grés, danslesquels nous allons
voir creusée la mine de Jamaica.
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A Maés-y-Safn, on trouve de la galéne, quelque peu
de blende, quiest d’ailleurs d’un mauvais augure pour
la richesse du filon, et pas de calamine ni de minéraux
fluatés.

On voit & la surface I'aflleurement du lilon, qui forme
une véritable faille dans le calcaire ; les anciens ont pra-
tique, dans le filon, de profondes excavations, au pied
de escarpement qu’il a déterminé.

Les grés s’avancent dans la chaine calcaire au sud de
Mags-y-Safn, sur une longueur de 3/4 de mille environ,
formant un plateau élevé et tout & fait sauvage, qui
penche notablement au sud un peu est. C’est dans cette
région qu'ona découvert, depuls peu d’ années, les
mines de Bwlly et de Jamaica.

Ony explo1te une sorte d’amnas de plomb carbonaté,
au milieu de grés plus ou moins caillouteux.

On a traversé 20 yards de shales, puis 56 vards de
gres pour atteindre 'amas, dont la largeur et la puis-
sance ne sont que de 5 & 6 yards.

On fonce en ce moment un puits, par lequel on espére
rencontrer son prolongement & 120 ou 130 yards de
profondeur.

Outre le carbonate de plomb on trouve un peu de
galéne, mais aucun minerai de zinc.

3° Groupe du Nord,

Au nord du Flintshire, les deux mines les plus im-
portantes sont Talacre et Talargoch. Cette derniére sur-
tout jouit actuellement d’une prospérité extraordinaire,
et fournit a elle seule le tiers du minerai de plomb
annuellement extrait dans le comté. Talacre, sans étre
aussi riche en ce moment, a eu aussi certaines périodes
de grande production.

Ce n’est pas a ce point de vue seulement que ce dis-

Mine
de Jamasica.
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trict offre un intérét tout particulier; mais comme il
forme l'extrémité nord de la chatne carbonifére, il
fournit & I’observateur des faits spéciaux, résultant dela
situation avancée qu’'il a dit occuper dans les mers du
terrain houiller.

Ce sont ces faits que je vais exposer, en me réservaunt
de montrer plus loin comment ils s’enchainent aux
faits, en apparerice assez différents, que j’ai eu jusqu’ici
a rapporter.

La mine comprend un grand E.-O. et plusieurs E.-O.
de moindre importance, dont les uns sont paralléles au
main lode, tandis que @’ autres viennent le rejoindre. 1l
n'y a pas de cross-courses N.-5.

Le filon principal est dirigé E. 25° N. —O. 25°8.

Son inclinaison est auw sud, circonstance assez rare
chez les east and west; elle est, & partir de la surface,
de 2' de base par yard de profondeur, et plus bas yard
par yard (ou 45°,.

Les travaux sont entiérement dans le chert, dont ils
n’ont pas encore atteint la limite inférieure.

Au level de 30 yards(de I'Engine-Shaft), et marchant
a 'ouest, le filon est d’abord presque stérile dans un
chert4erne et de mauvaise apparence; puis, arrivé au
joint de jonction avec un autre E.-O., jusque-la égale-
ment pauvre et mince, il acquiert une puissance de
6 yards et a donné une masse de galéne de plus de
6 pieds d’épaisseur. ‘

Le second E.-O. dont il S'agit ici avait été dans le
temps travaillé par les anciens & la surface du sol, avec
chert au toit et au mur, mais & 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.

Apreés la réunion des deux veines, le filon ne tarde
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pas as’éparpiller en 5 ou 4 strings, que I'on poursuit ac-
tuellement sans grand profit. La branche {u), la plus
au nord, présente, au méme niveau de 3o yards, le chert
au toit et le shale au inur (fig. g).

Ce shale est parfois en lames luisantes, plus ou
moins redressées le.long du filon , parfois remplacé par
une argile noirdtre, mais n’est pas dur comme celui
d’'Holway, et n’a aucun des caractéres, 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" & 6" d’épaisseur se distin-
guant par yne teinte plus blanche et par des mouches
de galéne du chert encaissant (fig. 10).

Au méwe niveau, en retournant vers I’Engine-Shaft,
I'intersection d’une galerie & 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 entiérement 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 néme un reste de ce dépdt adhérent & 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 gravel.

Un cross-cut, & ce niveau, a été conduit de 'engine
shaft jusqu’a 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 galéne roulés,
connus par les mineurs sous le nom de Round ore
(minerai rond ).
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Cette partie de la mine est excessiveinent humide, et
les eaux, qui traversent les sables en abondance, les ont
rendus si coulants que le cross-cut n'a pu étre 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 celui du bord de
la mer. Ce cross-cut n’est, & proprement parler, qu'un
drain ayant pour but de dessécher la partie supérieure
de la mine, en facilitant I'arrivée des eaux & I'engine
shaft, que I'on approfondit en ce moment de 20 yards
de plus., pour le méme motif.

La portion de la galerie a travers bancs, située gntre
le filon et le puits, c’est-a-dire dans le chert, coupe
deux autres petits E.-O. ne contenant que de la blende;
c’est aussi le minerai dom;nant , & ce niveau, dansle
filon principal.

La mine de Talacre produit de la galéne et de la ca-
lamine; on n’extrait pas la blende, et on n’y renconire
que peu ou pas de carbqnate de plomb.

Une contestation entre les propriétaires du sol et la
compaguie a fait reconnaitre que la galéne était plus
argentifere & T'ouest qu'a l'est du filon; la teneur
moyenne est de 12 onces par (on, 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 étre pris pour des cross-
courses, et ne sont que les branches d’un méme systeme
de fracture.

La direction du main lode est exactement N.- L. —
S.-0.; il incline au uord -ouest, et les strings au sud.

Les travaux sont actuellement & 180 yards de pro-
fondeur, et ¢’est vers 'est que 'on pousse ce level, dans
Pintention d’arriver au shale, qui a déja é1é rencoutre
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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 grisitre; 4 I'est dans un vallon, I'aberdor qui lui
est superposé montre ses aflleurements exploités, comine
toujours, pour chaux hydraulique; le shale repose im-
médiatement sur le calcaire, soit blanc, soit noir, ou
yient buter contre lui; au-dessus est le gravel; au nord-
est, & une centaine de yards, une galerie & travers
bancs, conduite & lapartie inferieure du shale, arencon-
tré une faille au toit de laquelle se trouvait un gr¢s fin
et rouge, dont j’ai vu un échantillon, et qui présente
tous les caractéres du new-red-sandstone.

Pour ce qui est des filons, les strings sont entiére-
ment dans le limestone; le main-lode a toujours ce
méme calcaire au mur, mais, jusqu’au 150 yard level,
la pature du toit présente des particularités, sur les-
quelles je vais insister (fig. 16 & 19).

Au méme niveau de 150 yards, j’ai vu d'un coté le
calcaire, de I'autre les shales, qui 13 comme & Talacre,
sont relevés, feuilletés et brillants (fig. 16). Quelques
yards plus loin, le filon est entierement dans le calcaire
(fig. 18) ; j'ai yu méme une partie du filon ou le cal-
caire forme les deux épontes, et ol I'intérieur du filon
contient des écailles de shales (fig. 19).

Ces shales sont irés-ébouleux, et on est obligé de
boiser & fortes planches jointives, avec cadres formés
de piéces de chéne de 18"/10" de cbié; encore les étais
sont-ils brisés avant un espace de moins de trois ans.

Au level de 180 yards, on est en plein limestone.

Les mineurs, 14 comme & Talacre et dans les autres
mines, aiment un mur propre (clean); mais ils pré-
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ferent la variété dans la puissance & une trop grande
régularité. Les parties, ou I'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 guére que des cristaux de spar et trés-peu
de galéne. -

Comme gangue, on a de l'argile jaunitre; on voit
aussi beaucoup d’une sorte d’argile blanche analogue
4 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-méme dans un
des strings, et on conuait des eaux cuivreuses coulant
4 la surface.

Le gossan proprement dit est peu aboudant, mais
se rencontre cependant a Iest.

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 galéne se rencontre i Talargoch suivant divers
modes de gisement :

1° En masses considérables, surtout aux jonctions
des strings.

2° En fragments plus petits et entourés d’argile; ces
morceaux sont de forme irréguliére, mais leur surface
est lisse, et a été évidemment usée par frottement dans
la matiére pateuse qui les entoure ( fig. 20).

3° Enfin en round ore, véritables galets ovoides
dans le gravel.

Le gravel ne contient de round ore que ¢'il est en
conlact immédiat avec le calcaire, c’est-a-dire si les
shales ne sont pas interposés entre eux. 1l est formé de
débris de calcaire roulés, de sables et d’argile, et offre,
a I'ouest surtout, une grande puissance ; il est ordinai-
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rement trés-aquilére, mais lorsque des travaux infé-
rieurs I'ont desséché¢, il devient assez solide pour qu’on
puisse y tracer des galeries presque sans boisages.

La blende, comme 4 Talacré. abonde dans la pro-
fondeur; il en est ainsi au 180 yards level, o1 j’ai remar-
qué en méme temps un fait singulier.

Les eaux, qui s’écoulent par les fissures au mur de
cette galerie, aménent en quantité deux sortes de ma-
tieres : I'une d’elles est blanche, et il m’a été facile d’y
constater la présence d’une forte proportion de soufte :
I'autre rouge, et doit &tre de 1'oxyde de fer, dépot fré-
quent dans les mines métalliques. Ce qu’il y a d’éton-
nant, c’est que jamais les suintements ainsi formés ne
se melent sur la paroi; il en résulie une série debandes,
alternativement rouges et blanches, produisant un effet
curieux.

Le plomb carbonaté est rare a Talargoch. La cala-
mine se trouve a 'est du filon, et a été extraite dans le
temps en abondance a la partie supérieure d'un des
strings, ou l'on pénétrait par une galerie s'ouvrant au
jour; ce string s’appelle encore aujourd'hui calamine
hole (trou 4 la calamine).

Je signalerai encore un des strings, qui est entiére -
ment rempli de silice & I'état pulvérulent, contenant
quelques cristaux de spar et de petites mouches de
galéne ; cette silice atteint 6' d’épaisseur, et a été ré-
cemment exploitée pour les poteries, qui la payaient
au prix de 3o shillings la tonne.

J’ai déja indiqué, d'une maniére générale, I'aspect de
la contrée, qui s’étend de Prestatyn, extrémité nord de
la chaine carbonifére du Flintshire,, aux montagnes pa-

ralleles du Denbighshire, lesquelles commencent prés
d’Abergtle, et forment, & 'ouest, la limite de la vallée
de ta Clwyd (fig. 21).
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Je terminerai cette revue rapide des principalds
mines de plomb par quelques détails relatifs & la mine
de Bodlewyddan, située dans la chaine calcaire du
Denbigh, quoique appartenant encore au comtéde Flint.

Elle comprend deux filons E.-O.; l'un incline ak
nord, l'autre (4 200 yards sud du précédent) incline
au sud ; le premier seul est quelque peu exploité; mais
ce qui catactérise Bodlewyddan, c’est un grand nombte
de coupures N.-8. nommées joints, ol la galéne se
renconire en masses irréguliérement réparties (fig. 22).

La roché encaissante est ici exclusivemert le white-
limestone, dans lequel le main lode a été suivi jusqu’s
115 yards de profondeur. Ce filon est bien réglé, et
e¢’est sans doute précisément pourquoi il n’offre pas de
points d’une richesse remarquable; en poussant les
levées 4 I'est, on a rencontré les gravels on bancs cail-
louteux, appartenant piobablement aux Pebbles-beds
de la partie inférieure du New ied Sandstone, (qui rem-
plit la vallée.

Les joints ne ressemblent pas aux filons N.-S., qug
jai désignés jusquici sous le nom de cross-courses.
Ils ne rejettent pas le main lode; tantdt ils le tra-
versent normalement, tantdt sont un peu détournds
par lui.

Dans ces joints on passe brusquement d’une épais-
seur de plusieurs yards a une simple trace & peine
visible (fig. 23 et 24); I'exploitation ne consiste qu'a
vider, & mesure qu’on est assez heureux pour en ren-
contrer, les poches irréguliéres que forment les pa-
rois des joints aux points ol elles s'écartent , et & che-
miner dans le rocher, en suivant comme guide la ligne
de séparation des parois presque en contact,

11 en résulte une série d’excavations, tantdt mon-
tantes, tantot descendantes, sortes de cheminées ou de
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puits, atteignant quelquefois 20 yards dedéveloppement.

Les gangues sont ici de I'argile et du quariz, sou-
vent parfaitement cristallis¢, et d’un blanc légérement
laiteux,

La rencontre du quariz et d’un e¢alcairé encaissant
trés-dur est un bon présage: quant a Pargile, c’est au-
tour des masses de galéne qu’on la trouve en abondance.

Outre la galéne, il existe de la blende, peu de plomb
carbonaté et de calamine.

DEUXIEME PARTIE.
CONSIDERATIONS THEORIQUES.

Je me suis efforcé, dans la preniiére partie de ce tra-
vail, de faire des principales mines du Flintshire une
description aussi succincte qu’il est possible, et on a pu
y remarquer I'absence de toutes cohsidérations théori-
ques. J’avais & cceur d’exposer les faits tels que je les ai
observés, c’est-a-dire dégagés soit d’idées préconcues,
soit d’opinions inévitablement entachiées d’incertitude,
comme toutes celles qui dérivent d’une science en pro-
gres. De cette facon, en admettant que je fasse fausse
route dans les conclusions, qu’il me reste & déduire dans
cette seconde partie, les quelques faits, groupés dans
la premiére, resteront, je 'espére, comme faits acquis
eten dehors de toute discussion.

Je sais d’ailleurs combien I'observation méme est
diflicile, et jal en mainte fois & constater 'inexactituce
de faits, qui m’étaient avancés par des directeurs de
mines; aussi me suis-je contenté de rapporter ce que
Jai bien vu, et ce que j’ai pu examiner avec soin; ct si
le peu de temps que j’ai passé dans le pays ne m'a pas
permis de recueillir des informations plus complétes, je
pense toutefois pouvoir y trouver des éléments suffisants
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pour établir les lois principales de la formation des
filons du Flintshire, et les ges relatifs des divers sys-
témes de filons et des terrains sédimentaires.

Sauf la belle carte du geologicul survey, aucune pu-
blication, spécialement relative au Flintshire, n’a encore
eu lieu; il n’en est guére parlé qu’indirectement dans
quelques uns des nombreux travaux des géologues an-
glais sur les régions voisines et sur le calcaire carbo-
nifere d'autres comtés.

Dans les bureaux du Geological survey, j'ai appris,
qu’on ne possédait pas de coupes de cette région, ni
iméme de sections des mines de houille , analogues &
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 Jors de
mon retour & Londres, et j’ai vivement regretté de ne
pas pouvoir I'entretenir & ce sujet.

Ccpendant, il n’existe peut-8tre pas de contrée, qui
plus que le pays de Galles, ait excité dans ces derniers
temps I'attention des géologues.

Le Silurian system, Siluria de sir R. Murchison; les
travaux de M. Daniel Sharpe et du professeur Sedgwick,
publiés dans les journaux de la société géologique de
Londres, ont dissipé I'obscurité dans laquelle étaitlong-
temps restée la stratigraphie des terrains de transition.
Sans doute la matiére était considérable et les difficultés

assez grandes pour qu'on ne cherchit pas 4 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 chaines calcaires des comtés deFlint et de Denbiglt;
et je ne sache pas qu'il ait fait paraitre le travail que
sir R. Murchison anuoncait déja dans le Sjlurian system

GISEMENT DU MINERAL DE PLOMB

DANS LE CALCATRE CARBONIFERE DU FLINTSHIRE. 389

comme devant présenter le résultat des recherches de
ce professeur, sur le bassin houiller et e calcaire car-
bonifere de ce district « aussi intéressant par la multi-
pl?cité des soulévements, que par la richesse de ses
mines. »

Il ést néanmoinshors de doute que I'étude des terrains
de transition doit faciliter celle du terrain carbonifére :
les grands accidents, profondément imprimés dans le
sol, devant nécessairement influer sur les lignes de bri-
sure des terrains postérieurement déposés et soulevés;
joserai méme dire qu'on ne peut espérer sortir des
complications, en apparence Presque inextricables, que
presente cette région, qu’aprés avoir attentivement con-
sidéréles dislocations antérieares des contrées voisines.

Cette influence est parfaitement résumée dans quel- Principalestignes
£ye . .
ques pages de M. Llie de Beaumont, que je crois devoir “Gepacment

reproduire dans leur entier., (Systémes de ‘montagnes , ,
p. 237.)

« D'assez nombreuses dislocations appartenant au
systéme des ballons, se reconnaissent encore vers le nord
du pays de Galles, ou elles n’ont pas échappé a 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. ...,

D Plus tard, une série de mouvements imprina une
disposition 0.-N.-0., d’une part, & I'ancien systéme
(de couches)  I'extrémité septentrionale des Berwyns,
e, de I'autre, au systéme supérieur dans le Denbigh-
shire. L’auteur attribue la confusion extraordinaire que
présente la position des couches dans la chaine des
Berwyns, & Tintersection de deux lignes principales

Tome XI, 1857. 26

dont P’action

se manifeste

u nord du pays
de Galles.
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» de crois que la premidre de ces deux dislocations se
rapporte au systéme du Forez dont Ia vallée de la Clwyd
aflecte & peu prés la direction et
tient au sysiéme des Pays-Bas. »

On voit que, outre les systemes du Longmynd, du
Westmoreland et dy Morbihan, antérieurs au dépot de
la série carbonifére, M. de Beaumont signale encore Ie
systeme des Ballons, qui a mis fin 3 |
tam limestone , et le systéme du F
celle du millstone grit;

derniers sysiémes de soul
En jétant les yeux sur
Survey, on voit immédiatement des
defilons et de failles affectant 'une
grandes directions générales E.
diquées pour les quelques mine
et pour les lignes de souléveme
dansle yelief du sol; il y a une telle connexion entre les
directions de ces deux systemes de filons et celles des
grands accidents, les filons sont souvent si puiss
réguliers, si continus dans chacun d’eux, qu'on
duit tout d’abord  rattacher leur formnation aux grandes
dislocations que le sol a dd éprouver A divers intervalles,
€ A rejeter I'hypothese qui en ferait les mailles d’un
Téseau unique de fracture formé tout d’une piéce. Je
%2is que, de méme que le soulévement d’une chaine de
montagnes ameéne des ruptures 4 peu prés normales &
Iaxe et donnant naissance aux vallées, de méme la for-
mation d’une brisure , telle qu’un filon, entraine Sou-
Yent des fentes & peu prés normales 2 sa direction; et
Jaurais méme des exemples & en ciler-ici; mais jele
Tépete, I'aspect seul de Ja carte, outre I'examen des faits
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quej'al rapportés, suffit pour repousser tm:ite ?ygzlthm?zi
incre de la
e cette espéce; et convain ; la

Sl ¢ ui produisirent
inti i exi les phénoménes, qui p
intime qui existe entre B e

] -0. et les filons N.-5.,
successivement les filons E. _ ‘ > g
‘:::'Z.nds mouvements du sol , qui termmére.nt suucessive
:nent les périodes de dépot des divers terrains de la série
carbonifére. 8 ' !

Par suite de cette conviction, j€ pense que létuF1e
des grandes dislocations de la contrée qui nous pccuge,
peut étre basée, non-seulement sur 1 1nsp.ect10r;, es
accidents généranx de la surface, mais aussl Sur ‘ex:-
men des circonstances particuliépes que lej's ﬁlons‘ Izlr -
sentent , et que, réciproguement, les principes qui .01;

2 g .
vent servir de guide dans cet examen neé différent pomt
des lois d’un ordre plus éleve, que les géologues or;
assienées aux directions des systémes de soulévement,
b .
je vi -apporter ci-dessus.
et que je viens de rapp .

%es révolutions ultérieures du globe ont C(')mphquia i
la fois les grandes lignes superficielles et les lignes rel
tivement minimes, empreintes a l’mtérleurff du sotl; mais

1 ieres ont été en s'effagant jour-
tandis que les premieres ont ;
nellemé(rlltsous I'action destructive des agents extér 1eu1:st,
les secondes ont conservé 1a pureté, la netteté d(;l tliz;lu;
qu'elles possédaient aux premiers dmomlen;‘srnfsmre

i il arrive, comme dans le 1l :
création ; et lorsqu'il arrive, :
que sill(;nnées par la main des hommes, elles sont d(lel
ven:les abordables & I’ observateur, elles Présentent so :
vent les faits sous une échelle plus réduite, plus Salili;
sable, qui permet, tout au moins de confirmer les ges
H .
sénérales, et quelquefois d’en déduire des conséquen
o]
iusque 13 inapercues. . ! e
: I(,I’opinion deM. de Sedgwick, telle que I'a dévelogé):r‘
M. E. de Beaumont, est en tout conforme & mes 0

j iserai i touche
yations; voici comment je la préciserai en ce qut .
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les filons métalliféres dans le Flintshire et les terrains
de sédiment qu’ils y traversent.

1° Le systéme des Ballons mit fin 4 la période du cal-
caire carbonifére, et c’est & lui qu'il faut rapporter I'é-
poque de la formation des grands E.-O., dont on doit
chercher la direction parmi celles, soit de ce systéme,
soit du Morbiban renouvelé 4 ce moment; j'ajouterai
meéme & ces deux directions celle du Finistere, dont
I'angle avec celui du Morbihan est & peu prés partagé en
deux parties égales par laligne du systéme des Ballons.
Pendant le dépot du millstone grit, eut lieu le rem-
plissage des E.-O., et ce fut aussi le temps de la plus
grande abondance dans I'arrivée des matiéres métal-
liques.
2° Le systéme du Forez, en formant la vallée de la
Clwyd, souleva les axes des grandes chaines 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 systéme,
soit dans celle du Longmynd ou du Hunsdriick renou-
velés; les minerais émis du sein de la terre avec une
moindre activité, continuérent cependant, durant le
dépot du terrain houiller proprement dit, & remplir un
certain nombre des N.-S.

Le systéme du Nord de I’ Angleterre, en terminant la
période du Goal-Measure, dut déterminer dans la chaine
calcaire des fentes nouvelles presque paralltles aux
anciens filons du Forez, dont la plupart furent rouverts
a cette époque. ]

L’arrivée des minerais métalliques, si ellen’avait pas
entiérement cessé, était devenue insignifiante.

Quant au systéme 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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précédent; enfin & déterminer I'angle.que fait, avec le
méridien d’Holywell, ce second arc de grand cercle.—
C’est & quoi L'on arrive par la résolution de 3 triangles

5° Parallélement aux considérations précédentes, et
sans youloir en faire une conséquence, je regardera’i le
c’alcau‘e carbonifére comme comprenant le chert et
S arrétant' aux shales, contrairement aux indications de sphériques rectangles.
la'Geologlcal Map qui place le chert dans le millstone: Maiigaliausle mems ponre deycalgnl &y, LARSPOR
grit. Le chert ayant partout subi Paction du souléve- B8 (i corcles du césean penfasonal e
ment des Ballons, il sera nécessaire de prouver par S gponcctivement vt neuf pIemicrs Syalomes 3
des exemples stratigraphiques, qu’il doit étre placé Raliablasu syivant présents s enregerd, los arienias
dans le Mountain limestone; a défaut de ces preuves, tions aux lieux d'observation qui ont servi de A
nous ne pourrions pas admettre, comme nous le faisons dans les calculs, et les orientations transportées a Ho-
que le systéme des Ballons a mis fin 2 la période du cal: Rl itan: des grands cercles de SppAALeS s
daifo Sh s ArrE grands cercles du réseau. Une derniére colonne indique

11 sera utile d'énumeérer, d’aprés leur Age relatif, les des différences angulaires entre les directions de ces
syffcé.mes de soulévement dont il a été question jus- gk derniéres series de ceroles,
qu(l)ila’nitadfeltltlIslociieilzgs: a constat'er les effets. © Orientations des neuf promiers sy-stémcs , et des grands cercles

) | L R pu, eu égard o du réseau pentagonal que leur correspondent.
peu d’exactitude des plans de mines et & 'approxima-
tion assez grossiere résultant de I'échelle de la carte 1 Lmex R lransp(:;ltz::\;l;:lby\vell.
géologique, se contenter des orientalions que M. E. de des R e T
Beaumont leur a assignées en les transportant & Mil- sysiémes. tiops T T Grands corsles|  Grands oorolss
ford, Pembrokeshire, extrémité sud-ouest du pays de o g L
Galles (1). ' | e
Pour plus derigueur, les neuf premiers systémes ont. mgxre by ;::;:es 2} g'ﬁig’ ,211: ;zug' 1‘:"?2 g; 2'4; l:‘l 3‘/;”)’?’; :)?g’”i”z:

été : ,
transportés & Holywell (latitude N. 53°16'40"; lon- Longmynd. . |Binger-Loch 15 0 ,0E.[2226 0,42) Ta 21 5424,50(0 31 35,92
Morbiban. .|Vannes . . .|0.38 15 0 ,0 N.{39 1 34,21 IT 38 16 11 ,55]0 14 35 ,79

gitude Q. 5°33'54"), considéré i
) comme point central de Hundsriick .|Binger-Loch E. 3t 30 0 0N.ld0 628.,58| Tc 35353883/t 11 4,65

la régi i
églon lnétalhfére, Ballons . . .|Broken . . .]0.18 45 20 ,0N.| 7 43 42,60 DT 7 4 8 ,13/0 39 34 ,42

Le principe 3 . - Forez . . . .|Centredu Fo-
P pe des calculs trigonométrigues, usités pour Nordde " An- e Cu Ol 5 0 0,00.2098 4,60 Da 2125 15 ,49(0 57 11,09

ces transports nsi r 8 z el 5 : y

e dans chaque cas & abaisser e RO R B el g o (8l e e
ywell sur la direction passant par le point d’ob- el ) : : 3l |

servation (Vann - : :

Pel'p(endiCI(llail‘e' Zséeﬂlecsl?i e:.c.) a a.rc‘d? Bl Appliquons ces considérations aux ebservations con-

well un second arc d ‘163 ORI ele\.rer é‘,HOlY o : signées dans la partie descriptive de ce travail, et

~ e grand cercle perpendiculaire au voyons comment elles se justifient

)i g pe -
(*) Elie de Beaumont. Systémes de montagnes, page 833. {*) Voir la note 2 la suite du mémoire.
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Le nom seul de cross-courses imposé aux filons N.-§;
sulfirait pour mettre hors de doute qu’ils traversent les
E.-0O.; en d’autres termes, qu'ils leur sont postérieurs,
Cependant les rejets sont rares, ce qui n’étonnera pas,
les plans des filons se rencontrant le plus souvent sous
un angle voisin de 'angle droit.

A Merllyn mine ot I'angle d’intersection est de 60°,
le rejet est bien prononcé et atteint 10 yards; 13, les
deux filons sout puissants et bien réglés.

A Mitchell mine, la surface de glissement au mur du
N.-S., et sur laquelle se dessine le spar de I'E.-O.,
montre nettement que non-seulement le N.-S. est pos-
térieur, mnais que le remplissage de I'E.-O., opératior
que les géologues regardent comme trés-longue, était
entiérement achevé lors de la formation du cross-
course.

On sait d’ailleurs que la régle générale établie par
Werner sur le croisement des filons adinet 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 , ou les gangues et les minerais ne
sont pas de natures bien tranchées pour les deux sys-
temes de filon, on concoit que des cas semblables de
détournement du cross-course seraient difficiles a con-
stater matériellement.

Ainsi que je I'ai déja dit, a Hollway, quelquesN.-S.,
faibles relativement au main-lode, sont rejetés de 2 4
3 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; 4 Hollway, en effet,
le grand E.-O. ayant pu étre accompagné de brisures
normales qui ne semblent pas, eu égard aux matiéres
qu’elles contiennent, avoir été remplies en méme temps
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que lui, ces lignes de rupture ont trés-bien pu dé;ter—
miner la position ultérieure des cross-courses qui, la
comme 4 Milwr, sont disposés en éventail et conver-
gent vers l'exirémité des grandes failles N.-S., dor?t
nous aurons 3 signaler le prolongement régulier depuis
ce point jusqu’au sud du Flintshire. '
Quant & la mine de Bodlewyddan, les joints ne sau-
raient étre regardés comnme des cross-courses; et les
faibles rejets que quelques-uns d’entre eux accusent a
certains levels, ne sont pas de nature  étre distingués
de 1a dislocation , probablement unique, qui a produit
Jensemble des joints et de I'E.-O. La position de cette
mine, & I'extrémité d’une sorte de cap calcaire, corres-
pond assez bien aux effets irréguliers de brise.ment
qu'a pu occasionner une force intérieure 'apphque.ée
d’une maniére presque inmédiate en ce point; d’ail-
Jeurs une grande faille N.-N.-E., située & I'ouest méme
du filon , et complétement dépourvue de mineral, in-
dique également que les joints, partie riche de la mine,
n'ont pas le caractére de cross-courses. Pour ne plus
revenir sur cette mine, j'observerai incidemment que
Je fait de la dureté de la roche, regardé comme de bon
angure, parait s'expliquer par la pression énorine qui,
aprés le mouvement, a di se trouver reportée sur les
quelques points en contact entre les vides résultant de
I'inégalité de la fracture. .
Aprés avoir montré que les N.-S. sont postérieurs
aux E.-O., il sera en quelque sorte superflu d’ajouter
que la différence sensible dans la nature de leurs gan-
gues principales, et surtout I'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 les
directions des principaux filons et failles du Flintshire,

Directions
des deux systémes
de filons.




398 GISEMENT DU MINERAI DE PLOMB

j’ai réuni ces directions dans un tracé graphique qui
suppléera, je l'espére, & I'absence d’une carte, et fera
mieux ressortir qu'une carte méme leur mode de grou-
pement (fig. 2, PL I1I).

Aprés avoir figuré les neuf premiers systémes a
Holywell, i’y ai transporté parallélement & eux-mémes

les principaux filons, en tracant & ]a fois les directions

déja indiquées pour quelques mines, et la plupart
de celles que l'on trouve sur la carte du Geologica}
Survey. :

Elles forment ainsi des faisceaux rayonnants. Chaque
rayon numéroté correspond & un ou plusieurs filons,
dont I'énumération sera donnée en grande partie ci-
dessous au méme numéro. Lorsqu’un filon présentai,
une ligne légérement recourbée, je me suls 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 cotés de l'angle.

L’inspection du tableau graphique montre trois fais-
ceaux, dont deux pour les E.-O., et un pour les cross-
courses et les failles N.-S. Le groupe d’Holywell a en
quelque sorte pour ligne médiane le systéme des Bal-
lons ; celui de Mold se bifurque et les rayons se portent
d’une part vers le systeme du Finistére, de l'autre vers
le sysiéme du Morbihan.

Enfin les cross-courses et failles sont enticrement
compris dans l'angle d’'une quarantaine de degrés,
formé par le Forez et le Longmynd.

Le tableau explicatif suivant montre en détail les di-
rections particuliéres plus spécialement aflectées.

Il m’a paru inutile de le surcharger de mesyres an-
gulaires, qu'il serait en tout cas facile de yelever.
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Filons Est-Ouest.
Groupe d’Holywell.

. Grand filon d'Hollway sur une longueur de deux milles en
partant de 1’est.
Filon des Anciens & la méme mine d’Holway.
Partie du filon de Merllyn.
Treize petits filons au sud de Milwr.
Trois filons 4 I'ouest des précédents

. Filon de la mine de Mostyn.
. Ouest du grand filon de Milwr.
Garreg mine.
. Deux filons 4 'ouest de Pentre.
. Est du grand filon de Milwr.
. Tilon au nord de Henblas.
. Partie de Merllyn (ouest).
Orsedd. mine.
. Grand filon d'Holway, sur un mille & 1'ouest.
. Groupe de six filons présde Pwll-Melyn, etc.
\ Groupe de Mold.
1. Trois grands filons au sud-est de Mold et & la latitude de
Ruthin.

2 et 3. Sept grands filons au nord des précédents; notam-

=

-

Z 5w o O Ot

—

ment ceux qui vont de Pant-du & Llanferre, ou ils péné-
trent dans les couches de I'étage de Wenlock.

Au nord des précédents : mine de Maés-y-Safn.

. South Mold mines.

. Filon prés d'Horsedd.

Filons entre South Mold et Coed-y-pandy mines.

. Tilons voisins de (g).

. Coed-y-pandy et plusieurs autres.

. 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 4 milles jusqu’a Milwr; forme d’abord la limite du
millstone grit et du terrain houiller, travepse ce dernier
ou elle parait, comme plusieurs autres, avoir été renou-
velée, puis porte minerai entre Hollway et Milwr.

Direction
des Ballons.

Direction
du Morbihan.

Direction
du Finistére.

Direction
du Forei,




Direction
du nord

de I’'Angleterre.

4oo GISEMENT DU MINERAI DE PLOMB

Failles de Pict.
Partie de la grande faille principale du n> 8 au voisinage
de la riviére Alyn.

a et 5. Douze failles des environs de Mostyn et de Greenfield,

au bord de la Dee.

3. Deux grands filons et une faille & I'est de ces filons, tous

trois se prolongeant sur plus de 2 milles de Brynford hall
4 Halkin.

k. Grand faille de & milles de longueur entre Moél Flagnallt
et Trinity Ch., & Pest de la faille n° 8.

6. Quatre failles au nord de S* Marks dans le terrain houiller,
bord de la Dee.

=, Failles limitant le millstone grit et formant le bord est du
lambeau de terrain houiller, qui remonte & I'ouest de
Moél-y-Gaer.

8. Direction moyenne de la grande faille de plus de 12 milles
de fongueur qui, partant de Milwr dont elle forme un
cross-course (tenant minerai jusqu'a 3 milles au sud) se
prolonge jusqu'a la latitude de Ruthin, aprés s'étre in-
fléchie vers PAlyn suivant la direction propre du Forez.
Cette faille est une de celles que jai signalées & Maés-y-
Safn comme entitrement improductive et amecnant
d’énormes quantités d’eau.

Grande faille depuis ’Alyn jusqu’a Cat-hole.

Autre faille entre les deux précédentes et coupant le filon
des South Mold mines.

Filon au nord de Moél-y-Crio.

Grande faille située au nord-ouest de Mostyn et partant de
Lodge.

9, 10 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° 14.

. Grande faille depuis Brickfields et se prolongeant sur
4 milles de longueur dans le terrain houiller.

. Grande faille partant d’Hawarden au sud et formant sur
4 milles la limite est du terrain houiller et du Mill-
stone grit.

4. Un des cross-courses entre Milwr et Hollway.

Je laisserai de coté ce qui est relatif au groupe des
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mines du nord, et j’indiquerai briévement quelles sont
Jes directions des principales chaines du calcaire car-
bonifere.

De Brynford Hall & Prestatyn, la ligne dg haut(’aurs
est & peu prés parallele a Ja Dee, c'est-a-dire qu'elle
court O. 30° N.; mais elle doit &tre décomposee en une
série de grands chainons, moyennement dirigés 0.15°
3 25° N.; de Brynford jusqu’au sud de Moél-y—Gat?l',
nous retrouvons la longue chaine des Halkin Mountains
orientée N. 20° O.; une chaine secondaire s'en détache
prés des mines de Penyrlienblas et continue' jusqu’a
Nannerch, prés de la base du calcaire carbonifére , se
dirigeant exactement comme le Longmynd N. 22". E.

Au sud de Mold , une série de chainons N.-S., orientés
aussi comme le Longmynd, sont séparés par des lignes
parall¢les au systéme du Morbihan : j’ai.dit , & propos
de Mags y-Safn, que le filon E.-O. formait souvent une
faille considérable dans la montagne, dont 1'escarpe-
ment n'était alors que le plan du filon prolongé & l'ex-
térieur. :

Dans Vintervalle entre les South Mold mines e't (.,oed—
y-Pandy, j'ai déja indiqué la direction ’du Flr.nstére
comme prédominante; on la reconnait & I'ouest jusque
dans la chaine silurienne. .

Clest 4 la latitude d’Holywell que la bande calcalr'e
du Flintshire présente sa plus grande largeur ; depuis
cette ville jusqu'a I'étage de ‘Wenlock , sur leque,l le
calcaire repose, on compte présde 512 milles de I es?
3 Touest , et 3 1/2 milles dans la direction N.-N.-E.: qui
est celle de I'inclinaison générale des couches calcaires;
3 Yest d’Holywell, le Millstone grit, rgprés?nté 3 sa
partie supérieure par le gravel , s'avance jusqu ala I?ee ;
formant une sorte de cap qui sépare le bassin houiller
de Mostyn de celui de Bagillt, Flint, Mold, etc.

Directions
des chaines
calcaires.
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La zoné calcaire va en se rétrécissant au sud; ét'a
partir de la latitude de Mold, sa largeur moyenne n’est
plus que 1 1/2 mille, et celle du millstone grit de 1 mille:
lés couches calcaires plongent N.-E.

Tandis que la région nord, 4 peu prés limitée par
un polygone de hautes chatnés dont les sommets sont
Prestatyn, Bryiiford, Penyrhemblas et Nannérch , I’ offre
& proprement parler qu’un vaste plateau sillonné pardes
crevasses qui versent les eaux au sud-est; la partie sud
est accidentée, et en quelque soite découpée suivant
les directions anciennes du Longmynd , du Finistere
et du Morbihan.

Il 0’y arien 14 quii doive étonner & I'on obseive que,
néine en négligeant la légere différence dans le sens du
plongement des couches, la puissance totale de la for-
mation calcaire doit rester dans la région sud bien au-
dessous de ce qu’elle est dans celle du nord. On €oncoit
en effet que 1a ol les assises, soit calcaires , soit mills-
tone grit, ont présenté la moindre résistance , Tin-
fluence des soulévements anciens et des brisures déja
existantes sous les dépéts récents ait di prédominer ; et
que, la ol 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 dépot de ces terrains.

II est donc naturel que les directions des systeémes
des Ballons et du Forez dominent surtout dans le dis-
trict d'Holywell, ot nous les avons reconnues étre celies
des principaux filons métalliféres et des grandes lignes
de faite.

J’ai évité & dessein jusqu’a présent de parler des acci-

carbonifere.  dents du sol aux environs de Talacré et de Talargoch :

14, en effet, nous rencontrerons des circonstances totites
spéciales et qui serviront 2 fixer la limite, trés-délicate
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4 détermintt, entre les périodes du cilcaire, carbonifere
illstone grit. .
i it\lralz’?lg}; arfiver, examinons a ce Pomt d‘e vue ilsz
environs. d’ Holywell , qui peuvent, qg01qu§ aveg m(:3 %
de certitude, nous donner une premiére idée de ¢
hm:;olway et Milwr, nous avons Vi la §ér‘ie COmplé;c)(i —
white , black , blue, chert, shale et gravel, en C(:;lc i
dance parfaite; mais le relief 'seul de la surfaced u g
conduit iinmédiatement & distmgue_r les coteaulx eagn i
vel (vallée du Well) et de shale (Dmg’le), deda %r dn;
formation calcaire ; quant au chert; 1 aspect de la ¢
trée ne suffit point pour trancher la question; cepeg—
dant les carriéres que j'ai indiquées au sud—ouestd e
Brynford monttent le chert relevé fort au—d;sslu’s' eest
shales et gravel, et surmontant, POmme 4 Ho vsdlys .
Milrw, la série compléte des calcaires avec lesque
COI;)C::: (ia mine &’ Holway les rapports du ﬁlop avec le§
toches ehcaissantes fournissent un premier mdlce,lfl
Ton se souvient de la régle pratique en vertu de laque ﬁe
les mineurs de ce district arrétent l‘es travauxdaudco u;
tact du shale proprement dit, et qui met hors de dou
Yabsence du minerai de plomb dans cette 1'oche.' :
Quaht 2 moi, jadmets que le shalt_a ait éteé ‘t}‘avers
par les cross-courses, mais je le crois postérieur aux
eStI—‘Zu:If(:.rt a été jusqu’ici le gisemient 1¢ plus in’iﬁ'oricant
de la galéne, et c'est dans le chert que l(las ﬁl;):;ui?
Milwr, Holway, Talacré3 et?i”' lon;cl ii’;i lstzsm 113) 11(1; SOSSible
X 1 :
ik cepend?st g:tfgg(é(s)’isa(ilent c}())upé leshale et y a.\ie'nt
érement pat suite d'tin amincisse-
s avons vu & Milwr le main lode,

que les gran .
disparu presque entl
meit subit, car nou
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et a 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 comnme aux points
ou ils arrivent au shaly blue.

A Holway, j’ai dit que la galéne, aprés s’étre rami-
fiée dans le chert, plongeait sous les couches du shale,

‘et que la mine présentait 13 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 'on veut bien
admettre que I'Est-ouest, formé aprés le dépot du
chert et avant celui du shale, a été rempli pendant
cette derniére période, et que les vapeurs ou les pro-
duits métalliques condensés, étant en excés, ont dé-
-bordé du filon dans la mer, ot se formait le shale ;
mer par parenthese fort calme sur ce point, eu égard
A la régularité et & la solidité des couches schisteuses.

A Milwr, le vide observé dans le shale au-dessus du
filon me semble justifié par la méme considération. Jai
déja dit que le schiste étaif brisé sans aucun désordre,
et que la fente ne se prolongeait pas au sommet de
I'ouverture triangulaire. Si le filon edt été postérieur
au shale, il me senble évident que , par suite du glis-
sement qui se serait produit, les parois se seraient
rapprochées ou tout au moins disloquées, dans le cas
oll, comme ici, aucune matiére ne serait venue les
maintenir écartées. En regardant le filon comme anté-

rieur au shale, on congoit que la force énorme d’expan-
sion, que 'on sait résulter de la cristallisation des sub-
stances minérales dans les filons, ait suffi, en écartant
les parois du chert, pour ouvrir légérement le shale,
entrainé 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 I'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 blue et du black.

Quant aux cross-courses, I'effet mécanique de la
nature schisteuse des parois qui s'éboulent lors de la
rupture du sol, joint & leur pauvreté relative, explique
assez pourquoi ils ne sont pas poursuivis dans le shale.
J'ai dit qu’a Holway les anciens, en suivant un N.-S.,
s'étaient arrétés dansle blue, en croyant avoir affaire au
shale, quoique le filon fiit encore visible; ce fait prou-
verait qu'ils savaient : 1° qu'un filon N.-S. pouvait cou-
per les shales; 2° que les shales pouvaient étre en stra-
tification discordante avec les assises inférieures, c’est-
a-dire reposer indistinctement sur le chert, le black ou
le white limestone. Si nous admettons leur ignorance
a cet égard , nous verrons bient6t que c’est 'opinion
quils auraient dd avoir.

Le fait de la réouverture des cross-courses riches de
Merlyn , Holway, Milwr et autres, rendu incontestable
par la présence dans le filon méme de lits d’argile in-
terposés et de nombreux fragments des roches encais-
santes, empécherait d’ailleurs de chercher a fixer leur
dge par la considération de la limite supérieure de la
fracture.

En passant du groupe d’Holywell & celui du nord,
nous quittons la régularité pour l'accident, une baie
calme et profonde pour un cap battu par la tempéte, et
sur les rives duquel Talacre et Talargoch devaient for-
mer deux falaises abruptes, enfouies peu & peu sous les
dép6ts schisteux et les graviers du millstone grit.

Toue XTI, 1857. 27
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Jusqu’ici nous avons seulement reconnu d’une ma-
nidre certaine la liaison intime qui existe entre le shaffle
et le gravel, et qui, mise en évidence par les caract;z es
généraux du pays, conduit & les regardel" comme deux
termes d’une méme série; mais nous n avon‘s enfzore
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

welle entraine, je dirai : :
lenft&e';‘lzrjagre, le main lode fut,comme le s;ring(travalllé
au jour dans le chert), le résultat de la rupture du cherly,
qui eut lieu dans le méme temps ‘et_‘les mémes condi-
tions icl que pour tous les E.-O.; ici, comme allle}lrs,
le filon fut productif parce qu'il eut le chert au toit et
au mur; les roches durent étre naturellement relevées
dans cette région par le soulévement des Ballons, de
maniére & avancer et faire promontoire dans les’ mers
du millstone grit. D’aprés cette circonstance et ‘1 incli-
naison sud du filon, les eaux, battant avec v1olen(5e
cette cOte escarpée , détruisirent & la longue une partie
de la roche au mur du filon, et cet,t_e roche vetnzmt
3 surplomber dut se détacher plus facﬂem.ent suivant
cette ligne de rupture antérieure que suivant toute
autre; la fracture fut loin dailleurs d’ét?e nette et ré-
guliére. 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 méme attaqué par les flots et le c.hoc des ga-
lets; les schistes se déposérent plus ou moins régulié-
rement, et lors du mouvement qui tran‘sforma la nature
du deépot des couches du millstone grit en gravel, }es
courants rapides & cetle embouchure enlevérent des
J¢bris 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 galéne res-
terent prés du rivage et produisirent ce round ore que
I'on trouve aujourd’hui au milieu du gravier.
Incontestablement , les mouvements ultérieurs du sol
firent éprouver aux dépots du millstone grit et au chert
un mouvement relatif, qui inclina au mur les feuillets
des schistes originairement horizontaux ; les eaux suin-
terent dans. I'intervalle des deux roches, et transfor-
merent parfois le shale déja broyé en argile noiratre.
Quelles que soient les causes de ces circonstances de

détail, ce que nous avons vu ailleurs de I'effet général
des schistes sur I'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 pres 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 & ces hypothéses 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 & Talargoch et envisageons les choses au
méme point de vue.

Ici plus de chert, méme 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’a
150 yards au toit du filon.

Cest ainsi qu'au 150 yards level, on rencontre au
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toit tant6t le shale, tantot des fragments de calcaire,
soit adhérents au filon, soit légerement séparés. Dans
ces fentes étroites, nous avons constaté des débris des
schistes qui s’y sont introduits , &oit pendant la période
méme de leur dépot, soit lors des mouvements posteé-
rieurs auxquels on doit rapporter Janature 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 ou jai constaté le chert, jai reconnu en méme
temps la présence au-dessous de lui de la série com-
plete, blue, black et white, existe donc nettement entre
le shale et Iensemble des terrains chert et limestones
divers.

I’absence des assises supérieures Talargoch n’a
rien que de naturel ; car, en suivant le sens de I'incli-
naison des couches, on rencontre I’aberdor dans la pre-
miére vallée au nord de Talargoch et au deld le chert,
en continuant dans la méme direction. I.e diagramme

(fig. 25, PL V) représenterait & peu prés I’état des
choses.

Avanide présenter une coupe du calcaire carbonifére
dans le Flintshire, il sera bon de résumer ici les carac-
téres principaux de cette série, en rappelant les varia-
tions remarquables de ses termes lorsqu’on passe du
sud au nord de I' Angleterre.

I.a monographie du mountain limestone dans le York-
shire, publiée 1l y a une vingtaine d’années par John

. Phillips, professeur de géologie au collége royal de

Groupe calcaire infé- divisé par des
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Londres, contient a ce sujet des détails fort intéressants
en méme temps que des apergus d'une certaine géné-
ralité sur les autres régions carboniféres.

D’autres ouvrages en assez grand nombre s'occu-
pent de la méme question;; sir Roderick Murchison y a
consacré un chapitre de Siluria; M. Sedgwick a fait
paraitre un mémoire sur la chaine carbonifére de
Penyghent a Kirby- Stephen (Westmoreland } (*)
MM. Griffiths et Coy ont décrit le calcaive carbonifére
en Irlande, etc. (**).

Je ne puis que mentionner ces travaux, dont le ca-
ractére est d’étre trop succincts ou trop étendus, ou, si
Ton veut, soit trop vagues, soit trop minutieux, pour
qu'il soit & 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 Yauteur.

Dans le Yorkshire, on peut déja observer deux séries
principales, toutes deux recouvertes par le groupe du
millstone grit (page 19).

Série du Nord. | Série du Sud.
Calcaire. Shales.

; Groupe calcaire supé- ¥ 3
Houille. périeur relativement Calca.lresl'cu\l-
Flagstone. letés.

. mince et simple. ; !
Calcaire. P Calcaire noir.

Shale. Groupe calcaire infé- { Presque indi-
{Parlncllemenl rieur. vis.

Groupe calcaire supé-
rieur de 1.000 d’¢-
paisseur et trés-
complexe.

vieur. shales, elc.

Le diagramme (fig. 26) représenterait le passage
d'une série a Pautre, et peut, dailleurs, étre appli-
qué a I'Angleterre tout entiere, dont les terrains de

(*) Trans. Geol. soc. London, nouvellesérie, vol. 1V.
(**) A synopsis of the characters of the carbonif. limest.
of Ireland. 1844.
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limestone sont situés & peu prés symétriquement par
rapport au Yorkshire.

Page 19 : « Dans le pays de Galles et dans la plus
grande partie de I’ 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 dépots de houille supérieurs, et n’alterne
point avec eux; sur une grande partie de I'Irlande, on
ne voit qu’une épaisse assise calcaire, mais au voisinage
&’Enniskillen apparait un étage supérieur.... Au nord
de I'Angleterre, le passage du calcaire au terrain
houiller devient d’une complication extréme, notamn-
ment au nord de I'Aire et de la Ribble. »

Phillips donne le nom de yoredale-rocks au groupe
supérieur de la série du nord; aprés avoir décrit ce
groupe avec détail, il ajoute (page 184): «Nous devons
conclure que les termes calcaires des yoredale-rocks
ont leur maximum vers |'est, les couches argileuses.au
sud et au sud-ouest, et les grés 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 réapparait avec une grande force au nord de I'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, & peine divisé par
quelques lits de schistes argileux fossiliféres, et du
groupe supérieur, par les couches du black et du blue,
expression simplifiée des yoredale-rocks.

Une ligne telle que AB donnerait & peu prés 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 tres-
abondant dans les districts du nord, 1a ou les grés sont
prédominants ; le chert devient de plus en plus rare &
mesure que I’on se dirige de Craven vers le nord et finit
par s’y perdre. »

Nous avons vu I'importance du chert dans la forma-
tion du Flintshire et la silice, aussi bien que I'argile s'y
rencontre sous divers états dans tout I'ensemble du ter-
rain carbonifeére.

Ainsi, dans le white limestone, j'ai indiqué la pre-
sence de lits argileux et de couches de rognons cherteux:
il'en est de méine dans le black, o argile et silice sont
en meme temps intimement mélés au calcaire; puis
l'argile domine dans les schistes du blue, et la silice
devient & son tour I'élément unique du chert supérieur.

On chercherait vainement d’ailleurs quelque régula-
rit6 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 &
cetie limite sud du groupe calcaire supérieur, dernier
témoin des Yoredale-Rocks. Le chert forme réellement
de vastes amas, des rognons gigantesques, plutot que
des couches réglées. Les schistes du blue, tantot puis-
sants , tantot réduits & quelques pouces ; le black lime-
stone qui ne contient de calcaire hydraulique (aberdor)
que sur un certain nombre de points, ne presentent pas
une régularité beaucoup plus saisissable.

Je ne reproduirai pas ici les coupes partielles que j a1
données ci-dessus & propos des mines et des carriéres,
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et jindiquerai seulement les limites des épaisseurs des
assises principales; les nombres suivants m’ont éte en
partie communriqués par M. William Francis, caplain
a la mine de Brynford-Hall.

Coupe des terrains carboniféres.
Terrain houiller, composé en grande partie de
schistes, avec quelques couches de grés et 61° de
houille en 12 couches. A Mostyn plusde .. . . . 300 yards,
(A Bagillt, plus de 250 yards, aussi avec 12 couches
de houille.)
Millstone grit , gravel ct shale, atteignant & la
grande faille de Panty-fIrith . . llooyards.
Mountain limestone.
Chert 500 B0
I " o b O O i 50} 350 yards.
IEERS s i 80 O BEE)
Groupe inférieur. White ou mountain limestone,
proprement dit, atteignant . . . .. .. .. ... . 70o0yards.

Groupe superieur.
Epaisseurs maxima,.

Cette coupe serait donnée, par une section dirigée
N.-E.-S.-0., et pour une région de quelques milles, tant
au nord qu'au sud d’Holywell. Quant aux environs de
Mold, jai signalé la présence du grés a la base du
millstone grit, mais je ne saurais entrer dans aucun
détail & cet égard.

Je n’ai point I'intention d’essayer ici d’analyser I'ou-
vrage du professeur Phillips, mais il me semble inte-
ressant d’en rapporter encore quelques fragnents,
propres & démontrer que les considérations, auxquelles
je me suis livré sur les directions des lignes de dislo-
cation du Flintshire, ne sont point gratuites ni méme
particuliéres & ce comté, mais applicables, au moins en
partie, & la plupart des autres districts carboniféres.

11 dit page 119, Périodes géologiques : « Nous arri-
yons enfin & examiner une question qui, dans ces der-
ni¢res années, a acquis une hauate importance, je veux
dire les époques géologiques des mouvements de dislo-
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cation. 11 n’y a qu'une maniére de la résoudre. Nous de~
vons voir parmi les couches celles qui dans les mémes
circonstances sont disloquées, et celles qui ne le sont
pas. Les premiéres donnent le minimum, les derniéres
le maximum de !'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 & voir quelles sant les assises disloquées, au
lieu de chercher & reconnaitre celles quil'ont été, on
est conduit & superposer tous les mouvements & peu
prés paralléles, et a reculer outre mesure les limites
derreur; c’est ce qui ne manque pas d'arriver & 'au-
teur dans les lignes qui suivent.

» La branche Tynedale de la Penine fault (fig. 27),
interrompt & Cullercoats la direction des couches du
magnesian limestone, et ne s'est donc pas produite
avant le dépot de cette roche; nous ne pensons pas
quelle disloque le red Sandstone de la plaine de Gar-
lisle; son 4ge semble donc convenablement fixé (Sys-
téme des Pays-Bas).

» La Penine fault de Bramnpton & 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 &
Brough), elle dérange les schistes de transition, la to-
talité du calcaire et le millstone grit, et par suite, peut
dtre du néme age que la Tynedale fault, mnais ne peut
pas étre plus récente ni en différer beaucoup (Forez).

» La branche de Craven disloqgue, slates, limestone
gritstone et coalmeasures; le conglomerat magnésien
de West-Houses est dans le méme cas que celui de
Kirby Stephen; cette faille parait donc du méme age
que la Penine, et il est trés -probable que les diverses
parties de cette faille furent, sinon contemporaines, au




bk GISEMENT DU MINERAI DE PLOME

moins furent postérieures au terrain houiller et pro
duites au commencement de la période salifére (Sys-
téme des Ballons, en partie renouvelé par celui des
Pays-Bas).

» Le systéme de Ribblesdale est du méme age ou a
trés-peu prés, car il disloque limestone, gritstone et
coal, et son prolongement dans le Lancashire vers
Ormskrik ne brise nulle part le red sandstone. Le systénie
du Derbyshire est du méme age, ainsi que celui de id
vallée de Choyd (Systeme du Forez, renouvelant celui
du Longmynd, et renouvelé par celui du Nord de I'An-
gleterre).

» Les vues , précédemment émises sur la dépendance
des grandes failles (faults) et de filons métalliques avec
les axes d’élévation de Ribblesdale et 1a Penine fault, ne
permettent pas de douter que leur age soit le méme:
Les failles des districts houillers de Derbyshire, York-
shire , Durliam et Northumberland sont pour la piupart
antérieures au new red sandstone , magnesian limestone
et Rothe todte liegende , et si ces failles, comme les filons
méldlliques, dépendent des grands axes de gouléve-
ment, nous sommes forcés de conclure que les Craven
et Penine faults sout plus anciennes que la branche
Tynedale, etc., etc. »

(’est & cette conclusion assez vague; il faut I'avouer,
que Phillips revient & 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
probléme, aussi compliqué que celui de la déterminatiqn
de P4age d'un grand systéme de convulsion, ait jamais
pu étre regardé comme facile a résoudre! Croit-il 'avoir
résolu? Peu importe, mais il me semble que si au lieu
de directions moins qu’approchées, il eit recueilli des
observations plus précises, et si surtout il eut tenu
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compte des effets produits par les soulévements anté-
rieurs, il fut arrivé & resserrer pour chaque dislocation
ses limiles d’erreur; et j’aime & penser que ses conclu-
sions eussent €té cette. fois conformes 4 celles que je me
suis permis d’indiquer entre parenthése.

On voit que Phillips n’a point méconnu la liaison in-
time , qui existe entre les directions des soulévements
et des filons métalliques; je ne le suivrai pas dans I'é-
tude desfilons du Yorkshire ; nous yretrouverionsencore
les east and west veins, généralement les plus riches,
et les cross-courses nord-sud ; le tout avec desmodifica-
fions locales plus ou moins profondes.

Il ne me reste pour terminer la seconde partie de ce
travail qu'a résumer les faits principaux propres a ca-
ractériser I'allure des filons des deux systéines dans les
divers districts du Flintshire; j'arriverai par une tran-
sition naturelle & indiquer, dans la troisi®éme partie,
les méthodes de recherche et d’exploitation qui leur
sont appliquées.

Nous avons reconnu que tous les est-ouest étaient
plus ou moins métalliféres, 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.

Ayaut démontré que les ages relatifs des trois sortes
de ruptures se rapportaient & ceux des systémes des
Ballons, du Forez et du nord de I' Angleterre, nous justi-
fions I'hypothése, que nous avons faite en regardant
Pémission des minerais métalliques , comme ayant eu
sa plus grande activité & partir de I'ouverture des est-
ouest, et ayant décru pendant le dép6t duterrain houil-
ler, pour cesser entiérement, ou & peu prés, lors de la
formation des grandes failles du systéme du nord deé
FAngleterre.

Remplissage
et allures
des filons,

Epoques
du remplissage.
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Cousidérons actuellement les rapports qui existent
entre la richesse du filon et Ja 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 cliert et le white limestone sont lesdeux gisements
proprement dits; les mines les plus vastes et ancienne-
ment les plus riches du pays, Holway et Milwr, se sont
presque exclusivement stendues dans le chert, mais
aujourd’hui les filons, & peu prés épuisés dans cetie
roche, sont poursuivis dans le calcaire blanc, et ce n'est
pas sans motif que I'on espere ¥ retrouver 1'abondance
passée, car les deux mines actuellement les plus pro-
ductives, Talargoch et Maes-y-5afn sont entiérement
dans le white limestone.

C’est dans la maniére dont chaque assise s'est com-
portée lors de la rupture, que I'on doit trouver I'expli-
cation de la richesse variable du filon dans chacune
d’elles.

Les couches solides, brisées nettement et supportees
par quelques points, aprésle glissement relatif plus ou
moins étendu des parois l'une sur Pautre, ont laissé
de grands vides favorables au dépot des matidres de
filon.

Les schistes du blue et les roches sans consistance s¢
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 méme temps les propriétés
de dureté et de fragilité, sest trouvé sillonné par les
branches multiples de fractures, souvent uniques dans
le calcaire. 11 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 a considérer
Peffet 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 sories de nappes de matiéres me-
talliques.

Deux filons, I'un E.-O., I'autre cross-course, venant
3 se rencontrer, il y a ordinairement enrichissement de
Jun et de Vautre dans le voisinage du point de croi-
sement.

Pour ce qui est du cross-course, ce fait parait assez
naturel, si 'on observe que les matiéres intérieures
disposées pour I'émission devaient se trouver encore
accumulées 3 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.-O ., et on ne peut guére expliquer leur enrichis-
sement en ces points, que par un remaniement molécu-
Jaire de leurs minerais, remaniement que les géologues
attribuent aux effets électriques. Dés lors, la méme
cause a di agir A la fois sur les deux filons. Elle seule
permet de rendre compte de la teneur en argent recon-
nue plus grande, & Holway prés des croisements, et &
Talacre & 'ouest du filon, prés de sa jonction avec le
string.

C'est encore celle que I'on pourrait invoquer pour
expliquer I'enrichissement a peu prés constant aux jonc-
tions sous un angle aigu de deux branches & peu pres
paralléles appartenant ou non 4 un méme filon; cepen-
dant Pexistence seule d’ouvertures plus larges en ces

Influence
des croisemenls
et des jonctions,
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points suffirait pour y justifier de I'abondance du mi;
nerai.

En effet, la richesse est presque partout en rapport
avec la puissance, et c’est la un fait général, d’accord
avec ce (ue nous avons dit ci-dessus des diverses roches
encaissantes, et de plus reconnaissable dans une méme
roche. Il faut cependant excepter les géodes qui ne con,
tiennent que quelques cristaux de galéne.

Aussi les mineurs aiment-ils I'irrégularité; comme
exemple le plus frappant, je citerai Bodlewyddan dont
le main lode présente deux épontes parfaitement réglees
et une faible richesse , tandis que les joints donnent des
amas considérables de galéne. Gomme état des parois,
on préfére un muyr propre (clean) a un mur rugueux
(coarse).

Les gangues dominantes sont la chaux carbonatée et
I’argile jaune ; souvent le filon ne contient que ces deux
substances, ou 'une d’elles seulement. L’argile abonde
surtout dans les cross-courses.

Je ne hasarderai méme pas d’hypothése sur les re-
lations qui peuvent exister entre I'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 qualifiées de bear-
ing. C’est ainsi qu'a Holway la chaux carbonatée
blonde et le chert bleuitre et translucide sont dits
bearing ; & Talargoch, c’est le spar blanc jaunétre et
mat qui est préféré; a Talacre, 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 espéce de gossan dans di-
verses localités, et celle des minéraux fluatés & Deep-
Level et Moél-y-Gaer; ces derniers sont inconnus tant
au sud qu'au nord de ces points. Le quartz ne se ren-
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gontre qu’ Bodlewyddan ; mais déja a Talargoch, j’ai
signalé la silice pulvérulente, contenant quelques cris-
taux de calcaire spathique et quelques paillettes de ga-
léne, et remplissant toute la partie supérieare d’un des
strings. Ce 1’est guére que par dissolution et entraine-
ment dans la vapeur d’eau qu’elle a pu étre amence et
déposée en cet endroit, ol jaillissait sans doute un de
ces geysers , analogues 4 ceux de I'lslande actuelle, et
dont M. E. de Beaumont a indiqué I'existence probable
et les effets sur le remplissage des filons.

La vapeur d’eau et I'eau elle-méme ont eu, d’ailleurs,
une part incontestable, tant dans le dépot des matiéres
des filons, que dansleurs modifications ultérieures. Les
suintements chargés les uns de soufre, les autres
d’oxyde de fer, qui peignent d'une facon si pittoresque
le mur de 180 yards level du Talargoch, sembleraient,
sous une échelle infiniment petile , indiquer un de leurs
modes d’action.

Peut-étre'que par la décomposition des pyrites, au
contact de I'eau aérée, il se forme des sulfates qui, réa-
gissant sur les sulfures, donnent de I'oxyde de fer et
de I'hydrogene sulfuré; celui-cl irait se décomposer
plus haut dans d’autres parties des fissures intérieures,
et le soufre résultant serait amené de 14 par infiltration,
dans des canaux distincts de ceux qui charrient I'oxyde
de fer. Je n’attacherai, d’ailleurs, aucune importance
A ces suppositions, qui ne portent que sur des faits de
détail trop délicats pour qu’il m’appariienne de les
discuter.

S'il existe quelques lois relativement au gisement des
divers minerais métalliques, suivant le sysiéme auquel
Je filon appartient et la nature des roches ou des gan-
gues , les observations que j'ai recucillies sont trop peu
nombreuses pour qu’il m’ait été donné de les soup-
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conner. La galéne est de beaucoup le minerai pripcipal;
je ne reviendrai pas ici sur les divers etats (crls'taux,
masses, round ore) qu'elle affecte ; je rappellerai seu-
lement I'aspect plus lamelleux et plus brillant qu:elle
présente dans les E.-O. que dans les N.-S., et Iétat
dur et grenu (steel lead) propre & la galéne la p‘lus
argentifére. La blende se rencontre tantot & la région
supérieure des filons (4 Holway), tant0t 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 (Jamaica),
il ne forme qu'un ninerai secondaire ; il en est de méme
de la calamine.

TROISIEME PARTIE.

PRODUCTION DES MINES.

§ 1. Adminisiration. Exploitalion 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’oflrent, il faut I'avouer, qu'un bien faib'le
intérét. Ce sont les mémes procédés généraux, dépouil-
1és de tous les perfectionnements, que des conditions de
travail plus favorables rendraient pour la plupart inu-
tiles, sinon nuisibles. Ainsi, le sol se préte au perce-
ment et au soutenement des puits et galeries; le voisi-
nage de la Louille permet de simplifier les mac_h?nes
d’épuisement, en supprimant toutes les dispositions
relatives & I’économie du combustible. Le gisement et
la nature du minerai, qui n’est guére disséminé dans
la gangue et dont la teneur en argent est peu élevée,
conduisent & diminuer la quantité totale des matiéres &
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extraire, et & rendre 'opération da lavage tout a fait
¢élémentaire.

L'infériorité du Flintshire est encore bien plus mani-
feste sousle rapport du personnel des mines, et le mi-
neur du Cornwall laisse loin derriére lui le mineur gal-
lois. On rencontre cependant quelques captains qui sont
venus imprimer aux exploitations du cemnté la marche
de celle du sud; mais, soit I'influence du changement
de pays, soit plutot le résultat de leur éducation toute
pratique et de leurs connaissances purement locales,
il faut presque toujours de longues années 4 ces émigrés
du Cornwall pour comprendre leur nouveau terrain
(understand the ground). Encore soni-ils, sauf excep-
tion, de beaucoup supérieurs aux indigénes.

L’exploitation et Padninistration 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
a nouveau un sujet aussi important. Je me contenterai
de résumer ici quelques indicalions propres & caracté-
riser le travail des mines dans le Flintshire, et & rap-
procher quelques données numériques, qui fixeront les
idées sur I'importance de ce district métallifére.

Les compagnies sont organisées suivant deux modes :
quelques-unes sont simplement représentées par un
directeur (manager), d’autres, en grand nombre, sui-
vent le systtme 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 I'applique dans le comté.

(*) Combes. Mémoire sur l'exploitation des mines des comtés
de Cornwall et de Devon (Annales des mines, 3¢ sér. , t. V).

ToMe X1, 1857, 28

Administralion .
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Le cost-book pringiple peut se définir : une assoan-
tion dont les conditions sont renfermées dans un livre
de comptes (cost-hook) ; c’est 1n cgntrat dang la forme
grdinaire des pssogiations commerciales, applicable aug
travaux de mines par agsociation d’adventurers. Voici
ses principaux caractéres :

1° La conduite de la mine est sous le contréle et la
dinéction immeédiats de tout I'ensemble des adventurers,
ou de celui ou de ceux qu’ils députent & cet effet.

2° Les pouvoirs et obligations de chaque adyentm:er
sont proportionnels & sa part d’intér‘ét :dans I'associa-
iion', qui est soutnise aux lois de la majorité, ou, comme
dit Panglais Pryce, «les décisions prononcées, non ‘par
les voix mais par les actions (shares), sont exécutoires
pour tout le corps (the whole body) des adventurers‘. »

" 20 Toutes les transactions de V'association ont lieu
gawnu'éspéces, 3 moins que des nécessités ne s’y opposent.
4¢ Les comptes de I'association sont réglés et les ap-

pels de fonds (calls) ou les dividendes (dividends) dé-

clarés 4 de courts intervalles; habituellement tous les
deux mois.

5° Enfin, un registre complet des adventurers est tenu
de maniére que les conditions dans lesquelles se trouve
chacun d’eux puissent étre connues, non-se‘ulement par
ce registre, mais aussi prouvées par écriture (hand-
writing) de l'adventurer, ou par des documents en
puissance del'association,

Comme il y aurait jmpossibilité a ce quetous }es af]-
VeI:ltlll‘EKS s'occupassent constamment de la mine, ils
nommient en assemblée générale (weeting), soit un o
mité de direction (comittee of management), soit un
caissler (purser). ‘

La durée des fonctions du purser n’est pas ﬁxé‘e et il
peut &tre révoque au meeting suivant; le comité est
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nommé pour yn an; il choisit dans son sein un secré-
taire (secretary).

Dans le casd’un comitg, deux auditorsnommés, 'un
par les adventurers, 'autre parle comité, assistent &
toutes les délibérations, et vérifient quelques jours 2 I'a-
vance les comptes qui seront présentés par le comité &
I'assemblée générale.

On délégue encore trois trustees, sortes de fidéicom-
missaires, qui peuvent étre pris en dehors des adventu-
rers, et qui représentent I'association dans les questions
de terrains, habitations, etc.

Meetings. Purser ou comité doivent convoquer six fois
par an le meeting des adventurers. C'est 1a 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. 100.

Abandon. Les membres seuls du comité sont auto-
risés 4 abandonner leurs actions; ils doivent, dans ce
cas, déposer leurs titres et déclarer par écrit qu’ils re-
noncent 4 toute réclamation ultérieure.

Transfert. Le transfert se fait librement, moyennant
un droit de 1 shilling pour I'inscription sur le cost-
book, et 1 shilling pourla copie délivrée & 'acquéreur.

Déchéance. La déchéance a lieu de fait si, quinze jours
aprés la déclaration de l’appel de fonds, le versement
n'en est pas ellectué.

Garanties. Tout adventurer, parfaitement libéré, peut
requérir le purser ou le secretary de lui comnmuniquer
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 (captains) de la mine sont incapables de

remplir en méme temps les fonctions, soit de purser,
soit de membre du comité.
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Le nombre des parts (shares), qui dans le Cprnwall
est toujours une puissance de 2, est ici tout a fait quel-

i ivants :
congue ; on en Jugera par les exemples su;:vam‘ 2
n -2,

Avances Prix du
par share. marche.

15/o I ofo
5/o0 2 15[y
2[o 1 10fo
8 15/o

Merliyn . . . . - . . 5.000 shares, liv. st.

2
Orsedd .. .....250 — — 1
Whiteford. . - . . . 6:lo0  — — 0
Ancienne Milwr. . . 100 — o 7 10[0 -
Brynforghall (*). . « 100 valeur initiale 5 ofo (*)

Jamaica. ..+ .- 78— — 3136 e
Les colonnes de droite montrent queé la quffmtlté C} ar-
gent avancée sut chaque part est trés-variable d’une
anuée & 1'autre, et dépend & la fois du nombre de sl?al‘es,
de I'ancienneté des travaux, et d’une infinité de cp‘con-
stances particulieres. Quant au prix 'du marché , il cor-
respond évidennnent 3 la prospérité plus ou moms

grande dans laquelle la mine se trouve. .
On sait qu'en Angleterre le régime des conCessIONs
p’existe pas; mais la propriété fonciere étz.mt. en moyenne
douze fois plus étendue que sur le territoire ‘frangals,
les compagnies n’'ont a traiter qu’'avec un petit nombre
de propriétaires. Ces sortes de contrats ne sgnt conclus
que pour un temps limité ; ainsi la compagnle,de Mgrl-
lyn, qui date de 1849, s'est assuré le droit d’exploita-
tion pour vingt-un ans. La redevance, due ou 7‘oyalty,
est assez variable; a Merllyn elle va a un dixieme du
produit brut; aux nouvelles mines de Brynford.-hall el
Herward Unitéd, qui reprennent I’ancienne Mll.WI‘, la
royalty est d’'un douziéme pour la parpe supérieure &
la galerie d’écoulement, et d’un quinzieme pour celle
dont I'épuisement se fait par machines. ; '
Un fait seulement pour montrer I'inconvénient qu

BISERSSREE g

() Brynford hail ¢° ne date que de janvier 1855.
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peut résulter pour les mines du défaut de protection
oti les laisse la loi anglaise.

A Talacré, une galerie d’écoulement avait été percée
sur une longueur déja considérable, lorsque le proprié-
taire d'un champ qu’elle devait traverser, & une grande
profondeur du reste, s'opposa.avec obstination & la
poursuite du travail ; force fut de commencer un nou-
vel adit & "autre exirémité de la mine: celui-ci était
déjd poussé assez loin, lorsque le propriétaire récalci-
trant vint & mourir. Son héritier, ne faisant plus oppo-
sition , on jugea plus économique de reprendre les an-
ciens travaux en abandonnant le nouvel adit; 14, onen
fut quitte pour une perte supportable, mais que fat-il
arrivé si tout le terrain en contre-bas de la mine et
appartenu & 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 Pallure des filons et I'observation des circon~
stances d’enrichissement ci-dessus indiquées.

Dans le white limestone, les filons sont souvent ap-
parenis 4 la surface, 13 ou la roche est & nu: le plan
du filon étant déterminé par quelques fouilles a laf-
fleurement, on fonce un puits le plus souvent au toif
(hanging wall).

Dans le chert ou le blue shale, la trace du filon cor-
respond souvent au jour & une dépression du sol que
Ton peut attribuer dans le premier cas & la moindre
dureté des matieres du filon, et dans le second aux
éboulements des parois schisteuses.

On reconnait le filon par de petits puits d’essai tra-
versant le toit, et '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. SiI'on

Exploitation.
Recherches.
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connait quelques croisements, on s'en placera évidem®
ment le plus pres possible. .

Les pults de techerche, excepté dans le shale et le
gravel , sont circulaires et se soutiennent sans boisage
3 une assez grande profondeur. Le percenment dans un
bon calcaire ne revient qua 3 liv. par fathom, soit
4o A 5o francs le metre couraut, prix certainement ped
éleve.

I aménagement de la mine consiste, comme tou-
jours, en uhe série de levels dont I'espacement dans
le plan du filon n’est pas bien régulier et varie de 15 &
20 yards, suivant la richesse de la zone; il en est de
méme pour la distance observée entre les cheminées
(winzes).

Le plus grand défaut, et le plus général dans le pays,
est de négliger 'ouverture et la reconnaissance du filon
(open the giound) sur une étendue suflisante pour as-
surer Pavenir de Vexploitation. Je ctois quil faut en
chercher la cause dans le systéme administratif des
compagnies : il est naturel d ailleurs de trouver quelque
inconvénient en regard des avahtages évidents du Cost-
hook. L'usage de ne faire d'appel de fonds qu’en cas
d’urgence, et de se hater de répartir les dividendes dés
qu'ils atteignent 5 p. 100, lobligation en un mot de
régler fréquemment les comptes, obligation qui fait
tout le mérite du systéme , doit entrainer I’habitude de
vivre en quelque sorte au jour le jour, et détourner des
justes préoccupations quimplique I'avenir d'une grande
entreprise de ce genie.

Lorsqu’on est assez heureux pour rencontrer quel‘que
point extrémement riche, il en résulte aux mectings
suivants 1a distribution d’un fort dividende; pour peu
que la spéculation g'en meéle on se gardera de. I’ affai-
blit, en en consacrant une partie notable a des recon-
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paissances de terrain, car la réputation d’une mine ne
s'établit pas & Londres sur autre chose que sur les divi-
dendes. Mettons méme de c6té la spéculation : pense-
t-on que la majorité des adventurers reluse en quelque
sorte de toucher une part de ce qui lui est offert : I'ar~
gent comptant est cliose précieuse dans Uindustrie et
les adventurers se persuaderout facilement que la mine
est riche & perpétuité, et qu’il est inutile de faire des
frais pour s’en assurer. Lorsque la chance tourne, rai-
sonnemieit inverse ; et aprés quelques appels de fonds,
dégott rapide des adventurers. De ] le renouvellement
fréquent des sociétés, chacune d’elles faisant a son dé-
but les travaux qu’aurait da exécuter celle qui la pré-
cédait : de 13 aussi, chémage, 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
ala verticalité. Le prix que j’ai donné plus haut comme
limite inférieure du revient par meétre courant est, dans
certains cas, décuplé; ainsi & Talacre, on donnait 14 liv.
par yard , soit 400 francs par metre pour foncer un puits
de ¢' de diametre dans le chert et avec de grandes diffi-
cultés, il est vrai, par suite de I'abondance des caux.

Les galeries de niveau ont moyennement 6° de hau-
teur sur 3 1/2 de large, soit 1™,80/1™,10.

L’exploitation des massifs (pitchs) a lieu d’aprés la
méthode anglaise des gradins renversés ; mais il est plus
exact dedire qu'on prend le minerai en montant, et a
ou on le trouve.

Le travail du mineur est plus ou moins facile; dans
le filon méme, le pic suffit le plus souvent; car le spar
coupé dé veines d’argile n’offré pas une grande résis-
tance. La journée de travail n’est que de six heures; la

Travail
du mineur
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quantité de travail effectuée dans ce temps est u éle-
ment trop variable pour étre évalué ici, soit en cube
d’avancement, soit moins encore en mineral extrait.
Pour fixer un maximum, je dirai seulement qu’a Talar~
goch, olt I'on avait vendu, pour le mois de juillet 1855,
610 tonnes de minerai lavé, on a 320 ouvriers inscrits,
soit prés de 2 tonnes de minerai marchand par homme
et par mois.

D'ailleurs, les ouvriers ne sont pas astreints 2 des
postes réguliers et successifs; on n’exige d'eux que
d étre présents aux chantiers six heures sur vingt-quatre,
et on préféere méme le travail du matin.

Sous le rapport du mode de payement, nous retrou-
vous ici les tutworkmen 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 ou le filon se
monire assez bien, on essaye le terrain (try the ground)
en donnant pour un mois cette besogne en tribut; au
jour, les dechets 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 I'exploitation du filon dans les
parties bien réglées ou donnant des signes certains d'un
prochain enrichissement; l'intérét immédiat du tut-
workman n’est plus d’extraive et de relever la totalité
du minerai, et la surveillance des chefs doit étre plus
active & cet égard ; mais la compagnie ne craint plus de
s'engager 4 des conditions qui, dans le laps d’un mois,
pourraient devenir par trop profitables & des tributors.

Le tribut nest pas fixé comme dans le Cornwall &
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tant de shillings par liv. st., mais a tant par tonne de
minerai marchand ; ’ailleurs, pour le minerai d’étain,
[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 {in, on voit
qu'il revient au méme de convenir de tant par tonne,
sans s'inquiéter du prix de la tonne. Ce tribut, tres-va-
riable d’ailleurs, a pour limites 6 & 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. 10 sh.; le tribut
varie de 1/2 & 1/20.

I’6cartement de ces limites explique pourquoi les
compagnies hésitent souvent  prendre des tributors, 14
out le terrain, difficile au moment du setting, presente
cependant des indices favorables. Il est arrivé au prin-
temps de 1855, & Talargoch, que des tributors étant,
au cinquiéme jour de travail, tombés sur des masses
énormes de galéne, gagnérent chacun 100 liv. ster. =
2.500 {r. pour leur mois.

En évaluant & 30 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 3 liv. ster.
par tonne de minerai, soit 1/5 environ du prix de vente,
chiffre peu élevé assurément. Encore le mineur a-t-il
a se fournir de tout; poudre, chandelle, outils, et &
payer D'extraction (drawing).

Le roulage se fait & peu pres partout au moyen de
brouettes ; & Talargoch, cependant, des chemins de fer
sont établis & plusieurs levels.

L’extraction a lieu par bennes en tole (kibbles) et
par puils ; & Maes-y-Safn, on a de longs plans inclinés
qui atteignent le fond de Ja mine; on emploie les ma-
chines & vapeur (type du Cornwall & double effet) con-

Roulage,
ex(raction,
épuisement,
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curremment avec les manéges & chevaux (whims) dans
les graundes exploitations; les maneges sont exclusive-
ment en usage dans les petites.

La situation des mines sur le flanc des montagnes
calcairesleur permet généralement d’évacuer lewrs eaux
par une galerie d’écoulement, dont I'elfet est d’autant
plus utile que le lavage des minerais ne nécessite pas,
comme cela arrive souvent dans d’autves districts, le
volume total des eaux de la mine, ¢est-a-dire I'éléva-
tion de ces eaux jusque sur le carreau du Dressing floor.

Jai indiqué I'existence dans certaines mines de ces
adits, & une profondeur et sur une largeur considérable,
et leur influence sur le taux de la Royalty.

Les machines A vapeur d’épuisenent sont toutes dans
le type du Cornwall, et ne méritent pas que nous nous
y arrétions.

Jai remarqué outre les machines, 4 Maes-y-Safn, une
grande roue 4 augets de 51" de diamétre sur g entre les
couronnes, et & Talargoch une grande machine & co-
lonne d’cau , la seule du pays, et dont voici les princi-
paux élements :

Appareil moleur. | Pompes.
Chute effective 200 |Hauteur de tacolonne. 180 yards.
{ Diamétre 26!/ 1/2 en baul.
{ Course 24" ad bas.
Soil une pression de 86 |bs par Diamétre dessoupapes. 24"
pouce quarré de la surface
du piston.)
Nombre de coups de piston par
minute

Piston.

U3 «
fg, Diamétre des Luyaux g

La macline est revenue & 50.000 francs; l’ensembie,
machine, pompes, puits, etc., & 375.000 francs.

auf dans le cas du nélange de la blende avec la ga-
lene, Iopération du lavage est tres-simple. La gangue
calcaire se sépare facilement par suite de sa légereté
spécifique, et comme elle est plutot favorable que nui-
sible & la fusion du minerai, on ne tient pas a s'en dé-
barrasser d'une maniére absolue; la faible téenéur en
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argent permet d’enrichir beaucoup le mineral sans
grandes précautions dans les manipulations.

Par dés triages et cassages, on arrive rapidement a
deux classes, le riche et le moyen, qui, seul, est broyé
aux cylindres ou pilé aux marteaux , puis lavé.

Les appareils de lavage ne sont que de simples cais-
sons établis le plus souvent sur le cafreau de la mine;
quelquefois méme pour les mines peu étendues, on se
contente de pratiquer au fond de la vallée de petits bar-
fages d’otl les eaux arrivent dans des fosses plus ou
moins irréguliéres. Le minerai y est lavé assez impar-
faitement; & la liu de I'opération, on recourt aux tamis
i main (sicves) ol la séparation se fait par le méme
principe- que sur les cribles & secousses (jiggers) du
Cornwall ; 2 Taldacre, ons’est servi avec succes de toile
ordinaire pour former le fond de ces tamis.

Lorsque la galéne est trés-pure, on fait dans le riche
méme un triage des plus beaux fragments, qui sont
vendus pour alquifoux aux potiers, & 5 livres sterling
par tonne au-dessus du cours.

Le reste du riche est broyé et mélé avec soin aux pro-
duits du lavage, de maniére & n'avoir qu’une seule qua-
lité de minerai sur laquelle sera pris I'échantillon. La
substitutidn, dans les mines principales, des cylindres
broyeurs aux marteaux & main, a abaisse notablement
le revient de la préparation mécanique. Telle qu’on la
pratique encore généralement, elle conduit & une deé-
pense de 7 48 shillings (8775 & 10 [T.) par tonne de mi-
nerai marchand. Le lavage n’occupe guére que quel-
ques jours dans le mois, de sorte qu'en mesurant fe
travail trois jours avant la fin, on peat chaque mois, &
trois jours prés, liquider le compte des ouvriers, I'usage
n’étant pas de conserver en mains comme garantie un
mois de paye, ainsi que cela Se pratique au sud.

Les réSidus (wastes) fui doivent subir un sécdhd 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 étre mis en
vente huit jours aprés son extraction.

La prise d’essai (sample), par les agents des compa-~
gnies de fondeurs, a lieu deux jours seulement avant le
ticketing ; I'essai est fait sur 10 ounces (500 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 & Holywell, al-
ternativement dans chacun des deux premiers hotels de
la ville.

Je n’insisterai pas sur le mécanisme ingénieux des
ticketings, mais je joins ici une feuille remplie & celui
du g aot 1855, & propos de laquelle j'entrerai dans
quelques explications. (Voir le tableau page 437.)

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 a
elle seule 8, montant & 610 tonnes.

Les compagnies de fondeurs sont au nombre de 4
seulement.

1, Eyton, de Llannerchymor. — 2. Mather et C°, de Bagillt.—
3. Newton, Keates et C°.-—-l|.Walke1j Parker et C°, de Dee 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 &tre, autant que possible, débarrassé de la blende,
sur sa teneur en plomb, qui est moyennement de 83 &
84 p. 100, et sa teneur en argent qui ne dépasse pas
une moyenne de 7 onces par tonne, tantdt descendant
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au-dessous de 5 onces, tantdt atteignant g onces comme
4 Holywell level, et méme 12 onces comme & Talacre.

Quant & I'influence de la teneur en argent sur le prix
du minerai, les agents des mines savent qu’il n’est rien
accordé jusqu'a 5 onces par tonne, quantité d’argent
couvrant les bénéfices et les frais des opérations rela-
tives & I'extraction de ce métal; & 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 1'usine de Greenfield, sont vendus & 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 carriéres, les
unes pour chert destiné aux poteries, les autres pour
chaux grasse et hydraulique d’excellente qualité,

§ 2. Statistique.

& ai réuni ci-aprés 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 1853 et 1854; le second offre pour la
méme période les chiffres analogues correspondant a la
production partielle de chaque comte; les totaux repré-
sentant la production générale de la Grande-Bretagne.

Ces nombres peuvent étre regardés comme & trés-peu
prés exacts; car ils proviennent des documents officiels,
recueillis avec soin par M. Hunt, chargé dela statistique
minérale au Muséum de géologie pratique a Londres.
Je Wai fait que les mettre en regard les uns des autres
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pour en tirer quelques conséquences relativement i
Fimportance du Flintshire comme district métallifere.

Je n’insisterai pas sur le premier tableau qui s'ex-
plique de lui-méme; je ferai cependant remarquer que
les quelques mines, dont il a été question dans ce tra-
vail, se trouvent parmi les plus productives, ¢’est-a-dire
a peu prés parmi les plus étendues du pays.

1° Produits des mines du Flintshire en minerai de plomb,
plomb métallique et argent.

ANNEE 1853 ANNER 1854.

WOMS DES MINES. P e, e N-’T_\
A Plomb.

I NMiverai. | Plomb. |Argent.
|

linerai. Argent.

tons. cts.{tons. cls. 8. |tons. cis.[lous. eois.

1.910 1.490
1.423 1.117
63t 406
360 252
210 168
540

iTalargoeh : — Maesy—

rerwddu, Coctia L1ys| 1.204 927
M:és—y-Safn 1.055 823
Talacre 219 215
,Bodelwyddan 282 28
Holywell level 355 275
Deep level 667 500
\Pen-yi=henblas. . . . .| 134 101 153
417 $12 177
» » 82
256 15 167 55
Milwe 218 103 12
Bwichgwyn 460 354 305
[l“ronla\\uog 101 73 . 66
Butterslietd » » 20
Loug Roke » » 83
Penybryn 52 15 40 78
Tolzien » » 16
Halkin hall 28 21 23
Belgrave 14 it 90
Bryu Steddfod » » 71
Cheney Rake ] i 56
Mostyn 6
Gaylen . 49
iTrue blue . .. . 12
Garregboeth . . . - 0
Pani-y-pwlidwe . . . 5 17
OIUE R Ky SR 18
an Uy ITe N 20
Ciwt Malilia 13
'T)ulurn 75
Top-y-rhes. .. . ... 28
Pant-y~lTryth. . . .. 41
‘Loch G Iy »
Pantymwyn ou Mo

mine L 2Lz i 99
Planiations . . . . . . . 69 i 26
Diverses, au — dessous 197

de 10 lonnes } 4

N wcooocwo

cocCN
- —

COUTOOO T COoOOOOCOO
cwnsOTCOoODOCOC

5

oo

cnwEwmmaome o
cccoorooscono oo w

Totaux. . . ... l6.394 28.588
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2° Tableau de la production de la Grande-Bretagne en minerai
de plomb, plomb et arget.

ANNEEL 1854. ANNEE 1853.
NOMS DES MINES. o | ———
Minerai.|Plomb | Argent. | Miverai. | Plomb. l Argent.

nees d'argent
par tonne,

tons, tons. 018, tons. tons. 0z8,
Gornwa'll... . .. | 7.460 | 5.005|179675| 6.650 | 4 690 165.:70
Devonshire 4.139 | 2.602(119 286 3.014 | 1.798 106,236
Cumberlacd... . .| 9.8%0 | 6.662| 42020| 8.313 | 5.6i19 13.730
Northumberland, | 22329 |16 669 78.577} 19.287 | 15.041 T
Westmoreland. . .| 383 | 289 go| s1s | 393 7%
Cardiganshire. .. .| 7.004 | 4.948| 33.418] 6.552 | 4.909
Carmarthenshire. . 901 666 » 921 692 30.567
Flinishice 7.027 | 5.408| 28 588| G6..04 | 4.854) 28 514
Denbighshire. . . .| 1.824 | 1.363| 1.455| 1.665 [ 1.299| 2.200
Montgo:eryshyre. 1.184 8941 3 238| 1.518 | 1.056
Merionethshire. . . 98 63 » 59 45 4.229
Derbyshire, . .. .| 7.554 | 4.508 » 7.681 | 4.9:9
Shropshire 3.797 | 2.765 184 3.a08 | 2.323
Yorkshire 9.244 | 6.476 » 18.308 | 6.8A8
Glamorganshire. . 62 45 352 20 13
Ireland 3.069 | 2.210] 18.096] 3.310 | 2.452 | 17.664
1,753 1219 5.426] 2.799 | 1.919 5.860
2.500 | 2.437| 52.262] 2.450 | .829 | 47.105

» lo
W=

Totaux. . . .. 90,553 | 64.005( 562.659 85.037 | 60.904 | 495.475

Le second tableau indique, en comparant la pro-
duction du Flintshire & celle des autres comtés de
I’'Angleterre, qu’il occupait :

; { En 1853, le 6° rang, sur 19 districts.
Pour le plomb. ...y po 15557 e 4% rang) sur 19 districts.

En 1853, le 6° rang, sur i5 distriets
D, b O - 1 ’ ot 1 r
Papr Pargent En 1854, le 7° rang, sur 15 districts.

Le plomb est produit en plus grande quantité par
les contrées suivantes:
Durham et Northumberland,
Yorkshire,
Cumberland.
Et en quantité & peu pres égale par le
Cornwall ,
Cardigaushire,
Derbyshire.
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Quant & Pargent, le Flintshire est inférieur a:

Cornwall,
Devon,
Durham et Northumberland,
Ile de Man,
Cumberland,
Cardiganshire.
Etablissant la comparaison entre la production du
Flintshire et celle des Trois-Royaumes, nous ayons :

l'l'¢ms

A3SAY
gLl
: .'snmr. Bat.

Lead

Dee Banck.
d.

s.

4
WALKER, PARKER AND CO.

liv.
sterl.

Tons
Bot.

3
NEWTON, KEATES AND CO.
ASSAY.
PRESNSEN
Lead, | Silver,

PLOMBE. ARGENT.

et

5.

1853, 1854. | Tolaux.

| Rapport. i

slerl.

tons. | toms. { ozs.
Flintshire 4.854 | 5.408] 10.262| 1| 28.514 | 28.588

Grande-Bretagne. [ 60.904 | 64,005 {124,909 [12]496.475 562.659 11.059.134} 1000

2
MATHER AND CO.

Lead, {Silrer. | Bot.

En admettant pour valeur actuelle de la tonne de
plomb, 23 liv. st. = 579%,83, la Grande-Bretagne a
fourni pour 1844:

d. |-

T

liv.
st

Tons
Dot.

1° Une masse de plomb valant . .. ... .. . 36.go2.019%1t8
Somme dans laquellele Flintshire entre pour
@OVIFON. + « « . 4 o s s « 4 v o s « o o« » D.000.000,00
2* Une masse d’argeut, qui, au prixde 5 sh./6,
=6, 82, l'onceanglaise,atteint le chiffrede  3.837.154,38
La part du Flintshire étant environ. . . . . 200.000,00

201 1/2f »

1
J. P. EYTON.

Liannerchymor.

ASSAY,
e

"L Lead. | silver,

)

Ticketing for lead ores at the W hite Horse Hotel Holywell, 9th August 1855.

quantities.
Tous | Tons

123
)

1| Maesyrerwddu. . .
JHL 5 o0 itk

tt|Dalrhiew p. Eagle.

1o |Brynford-Hall. . , .
12|Tylwyd. . .. ...
13(Bwlehgwyn. . . ..
14|Steddfod... . . ..
15(Caylen p. Seney. .

8|Maesyrerwddu. . .
o|Holywell-Level.. .

‘§107 |

Tome XI, 1857

&=
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NOTE DU MEMOIRE PRECEDENT.

M. lingénieur des mines Laugel, attaché aux travaux de la
carte géologique de France, a eu l'obligeance de faire lui-méme
quelques-uns des calculs relatifs aux transports des grands
cercles de comparaison.

Voici les formules qu'il emploie, et que, d’aprés 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 a l'usage des mémes for-
mules; j'y reviendrai, d’ailleurs, ci-apreés.

Soient : a (fig- 28, P1. V) le point ou I'on veut transporter
une direction; b le lieu d’observation du systéme; p,P’ les poles
de la terre ; Pa, Pb les méridiens des points @ et b; PP’ celui
de Paris.

Par b, on méne un arc de grand cercle bB faisant avec Pb
l’angle @, orientation donnée du systéme au point d’observa-
tion b; ruis par a on abaisse un arc de grand cercle ad, per-
pendiculaire sur bB; enfin on éléve en a®un arc de grand
tercle aA , perpendiculaire & ad.

1l sagit d’évaluer P’angle o formé par cet arc aA avec le mé-
ridien aP du point a.

Pour cela, on méne l’arc de grand cercle ab, puis par b on
abaisse l'arc de grand cercle b¢c perpendiculaire sur le méri-
dien Pa, prolongé s’il y a lieu. :

Admettant que les triangles sphériques rectangles cab et dab
soient résolus, on aura facilement P’angle «; ainsi, dans le cas
de la figure ci-jointe, on aurait :

N N\ VA A
cad —cab — dab, et par suite o= go°—cad.
Données : a est déterminé par sa longitude ! et sa latitudeL.
b par sa longitude !’ et sa latitude L/, que I’on trouvera dans
le deuxiéme volume de ’ouvrage de M. de Beaumont, Sur les
systémes de monlagnes (pages 8lio & 860).
On y trouvera en méme temps la valeur de §.
On passera immédiatement des latitudes aux collatitudes
et X.
On considere successivement les triangles sphériques, rec-
tangles : Pcb, ach et adb.

1. Triangle Pcb :
A
(1) cPb=1--1' (dans le cas de la figure).

(2) Tang Pc=tang X cos (!-}1), formule calculable par lo~
garithmes, d’ou. . Pc
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o T
(3) Sin Pbc=sslln Re

=500 d'ots .

(4) Sin ¢b=sin ¥ sin (I +1'), dou.. . ... ..
1. Triangle ach :
(8) ac=Pc—A.
(6) Cos %5005 ac cosch, dott. . . . .

: sin cb
(7) Sin cab=m, d’ot.
sin ac
sin ab’
1II. Triangle adb :

R\
(8) Sin chba= d’ou.

11 est facile d’obtenir ’angle aﬁl, car
sk <N . /N
{9) abP=cbP— cbha.
/\ /\
{10) abd — abP'—B=180°~—abP — B, puis:

/\
cot abd
cos ab

i /\ N\

Connaissant cab et dab, « se trouve déterminé.

Sans insister davantage, je ferai observer que, dans le cas
ou plusieurs systémes ont ét¢ observés en un méme point b,
les calculs, par lesquels on transporte les directions de ces
systémes au point ¢, ne commencent & différer qu'a la for-
mule (10); car 'angle d’orientation § n'intervient pas avant.

C'est le cas qui s’est présenté ci-dessus:

Une premiére fois, pour les systémes de la Vendée et du
Morbihan observés 4 Vannes;

Et une seconde, pour ceux du Longmynd et dti 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 systéme du Forez.

On trouve (Sysi¢mes de montagnes, page 1083) :

_«Le diamélral Da, mené du centre du pentagone de I'Amé-
rique russe au point o situé entre I'fle de Minorque et la Sar-
c%algne, fait, avec le dodécacdrique rhomboidal qui passe 2
I'Etna, un angle de 88° 28 22”,74, tourné vers le N.-E. »

En se reportant au tracé du pentagone européen, on y trouve
la fig. 29, PL. oo, dans laquelle a”P est le méridien de a”, et
a”R la direction du grand cercle, dont il s’agit de déterminer
Porientation .

Considérons pour cela le triangle sphérique obliguangle

/\ -

a”’RT", dans lequel nous avons déji R==88°28'22",7.

. A
{11) Tang dab=




4Lho GISEMENT DU MINERAI DE PLOMB, EICG.

On a (Systémes de montagnes, pages 927 et g34)
arerII== 70 hsr llO”,[lS-
A
DT"a'"'=50° 41’ 8" ,19.
_ Nous pourrons résoudre le triangle a’’RT"” ou GAB, dans le-
quel on donne:
A=288°28'22",7/.

TN

B=0C'.a"T"R=235°15'51",81.

a = aIHTH= 7n hsl h8”,h8.

On emploiera les formules :

- cos A cos ¢
sin (6—¢) =gin Bcos o’

On en déduit pour I'angle C= Ra"'T” la valeur 56°30' 53",54.

Or, dans le tableau (page 10f1), en méme temps que la lon-
gitude et la latitude du point a”, on voit que le grand cercle
primitif a'’D est orienté en o', N. 18°5245",85 E. — La figure
montre que cet angle, I’angle calculé Ra”'T" et I'angle cher-
ché 8 font ensemDble go®; on aura donc

~}-18°52' 15",83
~-56° 30’ 53",54
75° 23’ 39",37
dont le complément = 8 = 14° 36’ 20”,63.

Ayant Porientation § du grand cercle au point ', dont l2
position géographique est déterminée par le tableau (p. 10l1),
on retombe sur les calculs précédemment développés.

Cet exemple est un cas compliqué ; pour la plupart des cer-
cles, on trouve I’angle qu’ils font, en un point donné du réseau,
avec un grand cercle dont I’orientation en ce point est donné.

La méthode de iransport, que je viens d'exposer, n'est
d’ailleurs pasla seule qui puisse étre employée.

Une autre solution, au moins aussi avantageuse, consiste &
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 P’angle droit, au pole (P).

On méne ensuite le méridien (PHB) du lieu (H. Holywell), et
le triangle rectangle (PAB) qui en résulte doit tre résolu ; enfin,
du lieu (H); on abaisse une perpendiculaire surle cercle (AB).
Cette marche exige aussi trois triangles sphériques rectangles.

Elle est préférabie dans le ciis ol on se propese de transpor-
ter les cercles en divers points,, parce qu'alors les quantifés L

-et b sont calculées une fois pous * teutes.
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ETABLISSEMENT DE LA VOIE

(DEUXIEME PARTIE.)

Par M. C. COUCHE,
Ingénieur en chef, professeur a 'Ecole des mines.

§ I.— VOIES SUR LONGRINES.

253 (*). On reproche au rail & champignon, et non
sans quelques motifs, le porte;a-faux de ses renflements
extrémes ; 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 & substituer au double T, type du rail &
champignon, le rectangle évidé qui est son équivalent
théorique.

C’est & cette forme que revient le rail en n; il dérive
du rail américain en concevant le corps et le pied fen-
dus au milieu, et chaque moitié reportée & I'aplomb du
bord du champignon.

On accroit ainsi, en méme temps, la stabilité de rota-
tion du rail; mais c’estun avantage purement nominal.
Un grand empatement est méme un inconvénient pour
un rail qui, comme celui-ci, n’admet que des supports
continus, c’est-a-dire d'une largeur limitée; il a, en
effet, bien trop de tendance a se déformer en s’ouvrant

(1) Voir Ia 1™ partie de PETABLISSEMENT DE LA VOIE, 5° série,
t. VIL, p. ¢3; et la 1™ section (TRAVAUX D’ART), 5°série, t.V, p. 245.
(*) Lesn® du texte font suite 3 ceux dela 2° partie de ce travail.

Railen 1.

Il n’admet

que les supporls

longitudinaux.
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pour qu'il suflise de le soutenir seulement de distance en
distance, méme en multipliant les appuis outre mesure.

L'incompatibilité qui existe entre le rail en f et les supports
discontinus semble si évidente, que 'expérience pouvait passer
pour superflue. Elle a cepepdant été faite & diverses reprises
(lignes de Magdebourg & Berlin, de Magdebourg-Coethen-Halle~
Leipzig, de basse Silésie et de 1a Marche, duché de Bide, quel-
ques chemins anglais, etc.).

Le rail de Berlin & Magdebourg pesait 20%,86 le metre. Les
traverses étaient espacées de o™,94. Essayé A la presse (n° 173)
il éprouvait une déformation permanente sous une charge de
1.gbo Kkil., et se rompait sous une charge de 6.050 & 7.850 Kkil.
La pression statique par roue motrice s’élevant sur ce chemin
4 f.250 kil., il n’est pas étonnant que I’insuffisance de cette
Yoie sg soit bientdt 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 n, cette forme ne peut etre jugée
en elle-méme, et comparée aux autres, abstraction faite
de la disposition des appuis. Le rail en n exclut les tra-
verses; lerail américain admet également les traverses et
leslongrines; quant au rail sur coussinets, si rien n’em-
péche de disposer ses supports longitudinalement, il est
clair qu'il 0’y gagnerait rien non plus, & moins d’engager
dans Ja longrine toute I'épaisseur de la semelle du coussi-
net ou de remplacer celui-ci par des corniéres. La valeur
du principe méme de la continuité des supports est donc
un des éléments essentiels de I'appréciation du rail en n.

Ce principe a incontestablement les apparences en
sa faveur. Soumis successivement en tous les points de
leur longueur & I'action des mémes forces, les rails de-
vraient, autant que possible, etre partout dansles mémes
conditions de résistance. Mais les solutions de continuité
aux joints excluent cette uniformité absolue; car la
compressibilit¢ du ballast fait intervenir la flexion, et le
rayon de courbure varie d’une section & I'autre, suivant
sa position relativement aux joints, & 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’a 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 & supports transversaux, les tra-
verses, espacées de o™,qo d’axe en axe, ont 2™,50 de
longueur et souvent plus. Le développement des sup-
ports transversaux excéde donc de prés de 3g p. 100
celui de la double file de rails ou des supports longitu-
dinaux, et I'excés s’éléverait & prés de 74 p. 100 pour
les voies de 22,13, comme celles du Great-Western,
en admettant la méme saillie de o™;50 en dehors des
rails. L’équarrissage des traverses est bien plus consi-
dérable aujourd hui que dans I'origine, et qu’il soit ou
non suflisant pour les longrines, on ne peut guere songer
en général & le dépasser pour celles-ci. Les entretoises
guexige la liaison des longrines ne rachétent pas la
différence, méme pour la voie étroite, du moins avec
'espacement ordinairement adopté; de sorte que, sous
le rapport de I'économie du bois, I'avantage appartien-
drait plutdt aujourd’hui aux longrines qu’aux traverses.
Ilestcertain, d’ailleurs, que la continuité des appuis per-
met de faire subir au poids du rail, toutes choses égales
d’ailleurs, uneréduction sensible , mais qu’on a souvent
exagérée. On s’explique peu dés 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 1égitimité de cette préférence.

D’abord, & n’envisager que les frais d’établissement
des supports, une réduction méme 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 lon-

Comparaison
des cubes de hois
dans les voies
sur traverses,
et dans celles
sur longrines.
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des longrines,
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grines. Gelles-ci doivent étre droites et régulieres pres-
que & I'égal du rail, et exemptes de fentes, surtout vers
les bords, qui doivent recevoir les attaches; il faut, en un
mot, des beis de choix. La main-d’euvre change aussi
de nature : au lieu de matériaux bruts ou grossi¢rement
eéquarris et d’une élaboration simple, expéditive, & la
portée de tous les ouvriers, il faut presque des bois de
charpente mis en cuvre 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 I’exécution un degré
de précision et des soins peu en harmonie avec la na-
ture mnéme du travail, et dont la pose sur traverses est
affranchie.

On a souvent reproché aux longrines de nuire 3 I'asséche-
ment de la voie, objection d’une importance secondaire, et fa~
cile 4 lever; il sufiirait pour cela de recevoir les eaux dans une
rigole placée sur 'axe et déhouchant 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 étre combattue que par la liaison des
deux files paralléles; liaison difficile 4 réaliser compléte-
ment, meéme par des moyens qui enlévent & la voie le
caractere de simplicité, de facile indépendance des
¢léments, si précieux pour I'entretien,

On peut objecter que les éclisses aussi altérent assez
gravement ce caractere, et que cela n’empéche pas leur
application de se généraliser; mais 1a, du moins , les
avantages sont clairs, incontestables ; I'argument ne se-
rait valable, d'ailleurs, que si les longrines dispensaien.
de V'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 n,
ce n'est pas que cela soit inutile, c’est que cette for‘me
s'y refuse. Nous reviendrons du reste sur ce point.

257. En pareille matiére, les appréciations @ priori
r’ont guére de valeur, pas plus les critiques que les
apologies. Cependant la premiére condition de succés
pour un systéme, c¢’est d’étre conséquent avec lui-méme,
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 1’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 facon d’envisager les voies sur longrines les
plus répandues, celles & traverses inférieures (268) ;
c’est a la fois une définition et une critique. Cette con-
ception d'une sorte de rail mixte, moitié bois, moitié
fer, ne soutient guére I’examen. On comprend les pre-
miers rails de ce genre, formés d’'une simple bande
de fer plat, clouée ou vissée sur une longrine. L&, du
moins, chacun des éléments avait des fonctions dis-
tinctes , appropriées 4 sa nature et 4 sa forme. La lon-
grine résistaitala flexion, la bande de fer au frottement ;
Passociation était logique. Mais la superposition dec
deux solides, dont chacun doit apporter son contingent
de résistance transversale , n’est fondée que quand on
peut, par des moyens simples, réaliser enire eux .une
liaison complete, faire de I'¢nsemble 1'équivalent d’un
solide d’une seule piéce. Or, on a beau multiplier les

Voies
sur longrines
envisagees
comme dérivan{
des votes sur
{raverses.
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attaches, au grand détriment de la longrine, le fer et le
bois se refusent & une pareille solidarite. Le seul fait des
variations de température développe dans le systeme
des tiraillements continuels qui relachent les attaches,
détruisent les longrines, et cela d'autant mieux qu'ils
agissent, tantot dans un sens, tantdt en sens contraire.
Tout ce qu’on peut demander aux attaches,—crampons,
vis ou boulons, — ¢’est de remplir avec les longrines le
méme role qu’avec les traverses, ni plus ni moins, sans
viser a une solidarité qui se détruirait bientot par ses
propres effets. Les deux ¢lémentsfléchissent alors chacun
pour son compte; il se produit & 1a surface de contact
des glissements relatifs perpétuels, qu’il faut bien les
accepter , favoriser méme, car ils sont d'autant moins
nuisibles qu’ils s'opérent plus librement.

On peut, il est vrai, opposer A cette maniére 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 géner la dilatation,
M. Brunel persiste & employer des vis 4 bois trés-rapprochées,
insérées dans le patin sans jeu sensible. On avait été conduit
en Allemagne & renoncer & cette disposition, avant de renoncer
au rail lui-méme; les vis se relachaient et s’arrachaient. Avec
des boulons & écrous l'effet était plus lent, mais le mal subsis-
tait. Objectera-t-on que la voie du Great-Western est bonne
péanmoins? Mais si la voie du Great- Western est bonne, ce
n’est pas A cause du systeme, et spécialement du mode d’at-
tache, c'est malgré eux. C'est parce que les longrines sont d’'un
trés-fort équarrissage, les rails trés-lourds, Ja charge par essieu
sagement limitée, lentretien soigné et probablement aussi
dispendieux. J’ai eu d’ailleurs récemment l'oceasion d'exami-
ner cette voie, et de constater que le relaichement 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 nest pas que le systéme ait été
discuté et condamné ; jusqu’a ces derniers temps la ques-
tion 1’était méme pas abordée : le rail & coussinets se
perpétuait sous I'influence &’ une cause aussi puissante
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que I'etit ét€ la conviction de sa supériorité, I'habitude.
Aussia~t-on vu derniérement la pose sur longrine appa-
raitre comme conséquence et comme une des formes de
la réaction qui s’opére enfin contre la voie & coussinets.
C’est précisémentparce que la continuité des supports
est spécieuse, parce qu’ellea été A ce titre adoptée dés
Vorigine et essayée sous bien des formes, toujours avec
un trés-médiocre succeés, 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-étre
méme ce mode de disposition des éléments serait-il
susceptible, pourvu qu'on ne regardét pas 4 la dépense,
d’un degré de perfection auquel I’autre n’atteindrait pas;
mais ce que I'ensemble des faits ne permet pas d’ad-
mettre, c’est que la continuité soitfavorable i I’économie
de I'entretien proprement dit, et & la conservation des
éléments de la voie; 'exemple déja cité du Great-Wes-
tern est, je le répete, médiocrement concluant, et cela
par deux raisons : d'une part, I'excés de largeur de
cette voie crée en faveur des longrines un argument tout
spécial (255); de 'autre, la continuité n’a pas €té prise
la pqur elle-méme; elle n’est que la conséquence né-
cgssaire de la préférence systématique donnée par
M. Brunel au rail en n, préference que nous discuterons
bientot (262). : '
259. En Amérique, on a débuté, comme en Allemagne,

Abandon
des longrines :

ar les longri : icati :
p ongrines, C'estméme en vue de leur application 1°auxEtats-Unis;

que lerail américaina ét¢ primitivement adopté, de pré-
férence au rail & deux champignons. Mais partout , au-
Jour(‘i’hui , les longrines ont disparu au dela de l’Oc,éan

tz?,ndls que partout aussi le rail a été conservé. Acceptée:
d al?ord 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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260. Méme 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
systéme a été condamné en pleine connaissance de cause,
Cest dans une circonstance ol I'observation des faits a
dii triompher 2 la fois d’idées précongues, et d'habi-
tudes prises de longue date.

Le rail (en n) adopté pour la premiére section (de Manheim
3 Heidelberg) avait 0,156 de largeur; il était fixé sur des lon-
grines de o®,30><0™,17, au moyen de crampons placés exté-
rieurement au patin; le joint était muni d'une plaque en fonte
fixée & la longrine par des crampons, et portant une saillie
emboitée par les rails.

En remblai, les traverses, espacées seulement de o™,go en
moyenne, avaient o®,15 XX o™,15 d’équarrissage , et 2®,lo de
long (1). En tranchée, elles étaient remplacées par des dés en
grés rouge de o™?%,108, espacés de 17,50.

A niveau, des dés alternaient avec des traverses.

Les longrines étaient fixées soit sur les traverses, soit sur
les dés, par des chevilles en chéne de o™,03 de diamétre.

Le cube de bois était trés-considérable; il s’élevait, en rems
blai, par kilométre de voie simple, 4 162™% (102 pour les
longrines et 6o pour les traverses).

On mit & profit, pour la seconde section (de Heidelberg A
Carlsruhe) les observalions faites sur la premiére.

1° La rapide dislocation des joints, la détérioration des bouts
des rails et les fréquentes ruptures des selles en fonte.n’avaient
pas tardé A mettre en évidence toute I'imperfection du mode
’assemblage des rails; on chercha & I'améliorer en élargissant
la base des:selles en fonte , munies de plus d’épaulements la-
téraux entre lesquels s’enchassaient les patins des deux rails,

2° On renonga aux dés, impuissants & combattre, malgré
un entretien minutieux, la tendance des longrines au glisse-
ment et au déversement.

3° On donna aux traverses une section rectangulaire : o®,50
X 07,125 4 celles de joint, o®20 X o™,125 aux autres, en
portant leur écartement de o™,90 & 1%,50.

fic On S’efforca de combattre le défaut de stabilité des lon-

(1) La voie avait, & cette époque, 1™,60 de largeur.
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grines en les installant sur un ballast moins mobile que le
gravier, c’est-a-dire sur un lit de pierre cassée de 0®,18 & o®,24
d’épaisseur (Pl. VI, fig. 1).

Lorsqu’il s’agit, plus tard, de prolonger la ligne jusqu’a
Offenbourg et Haltingen, la question de la consolidation des
Jjoints se présenta de nouveau, car les modifications ci-dessus
avaient médiocrement répondu 4 ’attente des ingénieurs. La
rupture des plaques et surtoutdes @dmes 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
a la mise en service de machines plus lourdes, mais auxquels
il était urgent de remédier, quelles que fussent leurs causes.
Cest ainsi qu'on fut conduit & remplacer la-plaque de fonte
par une plaque de fer, & épaulements latéraux, mais sans ime.
Une plate bande ou couvre-joint horizontal futde plusappliquée
de chaque coté, sur les bouts des rails et sur les épaulements de
la plaque, que les bords affleuraient; on substitua aux ¢rampons
des boulons & écrou inférieur triangulaire et armé de griffes, ce
qui permettait le serrage par la téte (fig. 1); le corps de ces
boulons s’engageait dans le patin par une petite encoche.

Enfin, lors de la pose de la deuxi®me voie, c’est le rail
qui fut mis en cause, et condamné. Ce rail avait fait ce-
pendant, malgré sa légéreté (21*,69 par métre), un excellent
service, dd surtout, il est vrai, & la bonne qualité du fer, &
une fabrication trés-soignée; aussi n’est-ce pas au rail lui-
méme, & sa forme, qu’on s’en prenait, mais & I’imperfection
des joints, imperfection intolérable, quoi qu’on fit. On adopta
donc le rail américain, mais uniquement jusque-la, parce qu’il
se préte parfaitement & un mode de consolidation auquel le
rail en N se refuse, c’est-d-dire & I’application des éclisses.

Quant aux supports, ils n’étaient pas mis encore en guestion.
On se borna & profiter de la moindre largeur du rail pour ré-
duire d’autant celle de la longrine.

On porta en méme temps la longueur du rail & 6 métres, en
réduisantcelledela longrine 4 3 métres; 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 pitces de bois d’'une régularité mé-
diocre. Le prix du meétre cube de ces longrines ressort i peu
Pres au méme taux que celui des traverses; mais la multiplicité
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des joints est une cause d’instabilité si ’cn ne multiplie pas en
méme temps les traverses, et une source de dépenses si on le
fait. En réalité, il n’y avait pas A tenir compte de ce surcroit
de dépense pour le chemin badois, parce qu’on avait adopté
déja, avec des longrines heaucoup plus longues, un espace-
ment de traverses d'une petitesse inusitée, mais probablement
nécessaire.

Enfin, lorsque récemment on se décida & réparer une erreur
qu’on elit chérement payée en y persistant, c’est-3-dire 4 ra-
mener la voie 4 la largeur ordinaire de 1,50, ce fut le tour des
longrines d’étre discutées. Une fois sur ce terrain, 1a question
ne pouvait étre douteuse; aussi les longrines furent-elles con-
damnées sans hésitation. Leur suppression marche réguliéré-
ment, de maniére & répartir la dépense sur plusieurs exercices,
et bientot elles auront complétement disparu. C'est ainsi que
le rail américain sur traverses a fini par prévaloir dans le duché
de Bade, comme dans presque toute 1'Allemagne,

261. 1l est difficile de concevoir une expérience plus
compléte, plus concluante. Le défaut capital des lon-
grines, I'instabilité, aurait évidemment plus de gravité

encore en France qu’en Allemagne ot le trafic est moins
actif, la vitesse plus faible, le personnel d’entretien
plus nombreusx.

On a cru.devoir cependant, tout récemment, renou-

‘veler I'épreuve en France. Cest, sauf deux exceptions

(272), au rail en n qu'on a eu recours; on en voulait
moins, en effet, aux traverses qu’aux rails & coussinets,
et la longrine a été acceptée, pour ne pas dire subie,
en vue des avantages particuliers attribués au rail en n
sur la foi de M. Brunel.

262. Quels peuvent étre ces avantages? il y en a un
réel, déja indiqué, la suppression des porte-a-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 Tépoque ou I'ingénieur du Great-Western adoptait

STABLISSEMENT DE LA VOIE. — SUPPORTS CONTINUS. 451

cette forme , il s'attachait surtout a combattre la ten-
dance du rail au déversement. La forme en n conciliait
une assez grande roideur dans le sens vertical avee une
hauteur réduite et une large base. Tout était donc pour
Jemieux quant & la stabilité propredu rail ; seulement on
se préoccupait d’un danger chimérique, sauf le cas des
courbes franchies par des machines d'un empatement
excessif. 11 est vrai qu’on supprimait en méme temps le
coussinet ; avantage trés-réel, mais que le rail américain
posséde également, tout en laissant une liberté com-
pléte pour le choix des supports.

La faible hauteur relative du rail en n constitue

Répartition

désavantageuse

moins, & vrai dire, une propriété spéciale qu'une VEri- du meétal sous le

table infériorité; en méme temps qu'on élargit sa base,
onest forcé de réduire la hauteur sous peine d’exagétrer
I'épaisseur des deux branches verticales, qui seraient
incapables de résister 4 la pression si on leur donnait, &
égalité de hauteur, une ¢épaisseur totale égale seulement
3 celle du corps du rail américain, Celui-ci a donc a
poids égal, une résistance transversale beaucoup plus
grande , non-seulement parce qu'il est forme 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 6tudié pour une partie de cette ligne un rail
en 0 dans lequel le métal est distribué comme il suit :

Rail en [1
du sud-est,

Rail américain
du nord-est,
sur longrines. sur {raverses.

Téte. . . . . 1.465%00200 . . ... 1.575%112,67
Section. {Corps. . . . t.igo .86 . . . .. 1.298 24
1170 466 . .. .. 1.0 90

L.126 .52 L.h2t 81
Ce rail (fig. 2) et le rail américain indique en regard
(fig- 3) sont considérés comme équivalents, comme pro-

rapport de la
resistance
transversale.
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pres au méme service. On peut, du moins, d'apres le soin
apporté & I'étude de leur profil, les regarder comme bien
proportionnés eu égard aux principes de leurs formes
respectives. Cela admis, la comparaison qui précede
fait ressortir un des cOtés faibles du rail en n. Le corps
y forme en effet les 36,12 p. 100 de la section, tandis
que ce rapport se réduit & 29,34 p. 100 pour Ie rail
américain , quoique sa hauteur soit plus grande. Li
répartition du métal y est donc, par ce double motif,
beaucoup plus favorable & la résistance transversale.
Or, personne ne soutiendra aujourd’hui qu’on puisse
faire bon marché de cette considération pour le rail en
n, sous prétexte qu'il est soutenu partout; cette forme
ne permet pas davantage d’aflaiblir le pied, au profit
de la téte, ce qui reviendrait toujours & regarder le rail
comme formant la région comprimée d’un solide mixte
flachi. 1'exemple ci-dessus peut donner une idée du
point jusqu’ou 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 francais admet une différence plus
grande, 14 p. 100 (poids minimum, 35 kil. pour les
rails sur traverses et 3o kil. pour les rails sur lon-
grines) , mais I'administration n’avait a se préoccuper
que de la question de sécurité; et une différence de
14 p. 100 peut étre admissible sous ce rapport, sans
&tre fondée en économie.

11 ne reste donc en réalité au rail en n que I'unique
avantage de la suppression des porte-a-faux de la tote.

263. Quelques faits isolés tendraient, il est vrai, &
établir qu’il est, par cela seul, supérieur en lui-méme
au rail américain. Ainsion a constaté, en 1855, lorsdela
transformation des voies du duché de Bade, queles rails
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en n étaient en beaucoup meilleur élat que les rails
américains du chemin de la Grande-Hesse (du Main au
Neckar). Posés en méme temps, ces rails avaient fait
exactement le méme 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 0,90 seulement.

Si malgré ce résultat les ingénieurs badois ont pris
le parti de repousser le rail en n, c’est d'un coté parce
que la supériorité observée leur a paru étre 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
flu rail ne serait pas une compensation suffisante des
1qconvénients inséparables des longrines, et surtout de
1’1fnperfection radicale des joints. Quoique les opinions
soient encore partagées sur les éclisses, ce n’est pas un
meédiocre avantage des rails & deux renflements extra-
mes, que de se préter & Vapplication de ce mode de
consolidation si logique.

264. 1l.est trop commode d’accepter les jugements
tout faits, pour qu’il n’y ait pas quelque mérite & renou-
veler unc expérience déja tentée ailleurs, & ne pas re-
Cl,ller devant elle , par cela seul qu'elle a donné, dans
fl autres mains, des résultats négatifs; mais encore faut-
il, ou qu'elle ait été insuffisante, suspecte & un titre
quelconque, ou qu’on se trouve, en la renouvelant,
dans des conditions plus fayorables. On congoit par
exemple, jusqu'a un certain point, que la ligne de Bor-
d.eaux a Bayonne, trayersant ou cétoyant des foréts de
pins q.ui offrent en abondance des bois d’une grande ré-
gularité, ait paru plus favorable que toute autre & un
nouvel essai des longrines et du rail en n. Ce n’était
cependant pas 13 une considération déterminante pour

Tour XI, 1857, 50-

Applications
récenles
des longrines
en France.
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que le succes fiit probable, il aurait fallu étre en mesure
de remédier aux graves défauts que la pratique a si-
gnalés dans ce systéme de voie. Il n’en est pas ainsi; on
’est borné & suivre les anciens errements. Reproduite
dans des conditions tout aussi défavorables, I'expérience
doit aboutir au méme résultat que les précédentes.

Les récentes tentatives de ce genre sont dépourvues
de tout caractére de perfectionnement réel; elles ne font
guére que confirmer les résultats des observations déja
faites ailleurs; mais elles trancheront sans doute défini-
tivement la question en France, et empécheront les
ingénieurs de s'engager de nouveau dans ces stériles
expériences. C'esta ce titre qu’elles peuvent éire utiles,
et qu’elles méritent d’étre connues.

Embranchement de Bayonne.

265. Le rail pgse 3o kil.; il a 6 métres de longueur et les lon-
grinesde /4 6 métres; les joints des deux filesde longrines repo-
sent sur une méme traverse;on n’a d'abord ajouté une traverse
intermédiaire que pour leslougrines dontlalongueur dépassait
L m&tres. Ces traverses sont, de méme qu’au chemin badois,
placées sous les longrinesau lieu d’arraser leurface inférieure,
comme dans la voie de M. Brunel. Leur liaison avec les lon-
grines est opérée par de longs boulons bb, placés de part et
d’autre du rail , ayantlatéteen haut et unécrou griffes(fig. b).

Les railssont attachés aux longrines par des boulons & écrous
inférieurs, insérés dans le patin, et espacés de 1®. 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 & ceux des supports,
n'est assujettie 3 aucune loi, si ce n'est & la condition de ne
pas coincider.

Quant au point délicat, la jonction des rails, le moyen au-
quel on s'est arrété n'est rien moins que nouveau. Cest celul
qui semble au premier abord naturellement indiqué par 1a
forme du rail et par les forces auxquelles il est soumis, c'est-
a-dire un véritable couvre-joint inférieur, formé d'une plaque
de fer légérement bombée au milien, et qui se loge dans une
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eptai]]e de la longrine, de manitre & affleurer sa face supé-
rieure. 1l y a' de cl?aque coté du joint quatre trous, dont deux
et que]qusafms trois regoivent des rivets, et les autres, des
boulons d'assemblage avec la longrine (fig-5) ’
Comme on l'a vu, ce moyen a été v
om ‘ essayé en Prusse (22
mais il était dénaturé ’i i j G
e par Yintroduction d’un jeu pour la dila~
s :l; chemi‘n de Bayf)nne, on a appliqué purement et simple-
; nt une rivure plez‘ne. On a compté ainsi sur la résistance
l‘e§ rivets pour détruire la tendance 3 la contraction , et sur la
tléllij;l avec (]ies longrines pour s'opposer au gondolement qui
nd 4 se produire sous I'action d'une tem
: : pérature élevée. Une
telle ex_pérlence faite sous le soleil du Midi ne manquait pas
de harfilesse ; najs le succés a 6té médiocre. i
: Les inconvénients observés sur la ligne de Bayonne n’ont pas
(;us une égale gravité. Quelques-uns sont accidentels. &tran-
gfﬁrs au sysFén{e. Les autres sont les conséquences, si,non du
principe lui-méme, au moins du mode d'application
On ; recor;nu dés le début que cette voie péchait:
1° Par quelques détails de la forme et parl ité i
y : a qua ;
2° Par leur mode de jonction; g PR
3¢ Par la disposition de I’entretoi
; 7 retoisement des ines;
4° Par la nature du ballast. m Kbt

1° Rails.
266. Leur bombement est trop fort: défaut ageravé par le

i);)ilr;i:s;?nsi;i.érab]e de tout le matériel, et de plus, pour cer-
achines-tender (qu’on va, du reste, transformer), par

.lam i iti
auvaise répartition de la charge sur les essieux; de sorte

que tout se réunissai ( i
et ait pour exagérer la pression au contact
Cel
L5 Ptlii tciztrisg :: I‘s;i?it:dlz‘aas,]cependant, pour expliquer la rapide
S dés les débuts de I’exploitation : i
i ploitation ; son in-
o li]rt;e :] :;éeagegravée par une fabrication dérectueusé dont la
S avaries était 1a preuve mani Trai
¥ : S anifeste; les rails ne
]igzga(sizligz ][;::jé 1]ts fre ﬁandaient ]cngitudina]ement, suivant la
nt. Telle était souvent, d’un autre coté, Iai
S : , utre coté, 'ai-
gumsa;tiu métal dans.le patin, que le forage des trous de r;vure
- aﬂ&iu‘r produire le déchirement. Ces graves imperfec-
provenancelle;t, du rest.e, inégalement les rails des diverses
- 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.

9° Assemblage des rails.

267. La suppression complite du jeuaux joints a eu des effets
d’autant plus nuisibles que la nature du fer &tait moins proprs
a atlénuer leur gravité. Aussi les gelées ont-elles causé la rup-
ture d'un assez grand nombre de plaques de joints, tundis qus
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 I'avantage de réaliser complétement I'assemblage
par couvre-joints auquel la forme en n se prete parfai-
tement. On obtiect ainsi, dans toutel’étendue d’unefile
de rails, I'uniformité de résistance, sinon 4 la rupture,
du moins A la flexion; 'ovalisation des trous et I'intro-
duction d’'un jeu sensible entre les bouts des rails aux
basses températures, altereraient gravement ces condi-
tions, sans compter que ces trous seraient, par leur po-
sition , trés-sujets & 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 a ce sujet & la Société
des ingénieurs civils de Londres, I'inutilité du jeu a été
soutenue par M. Brunel; sa conviction est fondée, a-t-il
dit, sur les observations les plus concluantes : il est
démontré pour lui qu'on n’a A redouter ni ondulations
en plan ou en profil des rails convenablement attachés
aux longrines, ni rupture des joints, niexces 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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gous des climats moins tempérés, et ol 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 & conclure, non-seulement que le jeu actuel est
indispensable, mais encore qu’il conviendrait de I'aug-
menter. En résumé, sauf quelques dissidences, qui ne
s'appliquent d’ailleurs qu’aux chemins anglais (et en
exceptant la voie du systéme Barlow, sur laquelle je
reviendrai tout d1'heure) (278), la nécessité du jeu peut
étre regardée comme parfaitement établie; toute forme
qui ne permet pas de concilier cette condition avec une
consolidation efficace des joints, est donc par cela méme
délectueuse.

Tel est le cas du rail en n qui, du reste, devrait &tre
rejeté, quand méme il n’aurait pas d'autre tort que
d’étre inséparable des longrines.

30 Entretoisement des longrines,

268. Les traverses doivent s’opposer au glissement,
a la rotation, et & la flexion horizontale 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 étre placées sous les longrines, comme
aux chemins de Bayonne, du duché de Bade, ou entre
les longrines , arasant leurs faces inférieures,, comme au
Great-Western.

L’assemblage est opéré, dansle premier cas, aumoyen
de boulons verticaux ; dans le second, au moyen detire-
fonds horizontaux traversant la longrine, et boulonnés
suc une des faces latérales de la traverse qui pénétre
dans la longrine par un petit embrévement (fig. 6).

T et T' désignent respectivement les tensions des

Entretoisement
des longrines.

Deux modes
distincets.

Comparaison
de

boulons verticaux et des tire-fonds, nécessaires pour ces deux modes.
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assurer !’équilibre de rotation de la longrine sous I'ac~
tion d’'une méme poussée horizontale Q, exercée par les
mentonnets des roues, abstraction faite des réactions
exercées directement par le sol sur la longrine; e et
étant I'épaisseur et la largeur de celle-ci, 1 la hauteur
du rail, on a :

T=Q_(r#)_’ T'.—_—2Q (r+e), dou T:T ::e: 2l

e

Ordinairement e -_—_-i- a peu prés.

Ainsi, sous le rapport de la rotation, la premiére dis-
position est de beaucoup la meilleure : considération
qui a son importance, car si I'on n'a pas & craindre le
renversement du rail seul, il en est tout autrement pour
Pensemble du rail et de la longrine.

Mais la seconde disposition reprend hautement I'a-
vantage pour le glissement , combattu par la résistance
a Pextension 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 trés-courte; comme les solides en-
castrés, donl lalongueur n’excéde gudre les dimensions
transversales, elle ne tend pas & fléchir, et la résistance
transverse y est a peu pres 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 trés-considérables ; mais surtout, sollicités par
les réactions de la longrine sur une grande longueur,
— égale & I'épaisseur méme de la longrine, — ils ten-
dent & fléchir, & moins d’exagérer leur équarrissage,
ce qui affaiblirait le bois outre mesure. Il est évident,
d’ailleurs, qu’on a médiocrement & 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 I'état hygrométrique des bois. L’encastre-
ment partiel de la longrine dans Ja traverse ne parait
pasd'ailleurs susceptible d’assez de précision pour main-
tenir, surtout avec des bois tendres, invariabilité ri-
goureuse de largeur de la voie.

L’entretoisement & I'intérieur a un autre avantage, il
exige moins de bois.

La situation inférieure des traverses est, d’ailleurs,
en opposition avec le principe méme de la continuité
des appuis, ou, en d’autres termes, de I'identité aussi
complete que possible des conditions du rail en tous les

oints 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 I'épaisseur du ballast; et
celle-ci ayant un minimum périodique au droit des tra-
verses, il en est de méme de I'autre.

En somme, la disposition adoptée par M. Brunel est
de beaucoup la meilleure. I’autre dérive de la concep-
tion d'un rail mixte et de 'assimilation & la voie sur
traverses : assimilation qui ne tient compte ni des écar-
tements trés-différents des traverses, ni des distances
trés-différentes du sommet du rail & la traverse. Avec
les supports transversaux , il n’y a jamais qu'une seule
roue engagée sur une méme portée; ce qui, joint a la
faible hauteur durail et & 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
méme qu’elles sont plus espacées, ne peuvent plus rem-
plir les mémes 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-mémes, si elles ne
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sont pas constituées de maniére & résister & la poussée
latérale exercée par deux roues de machines & la fuis.
C'est ce qui est arrivé, dés le début, sur la ligne de
Bayonne, Les longrines se sont comportées comme le
ferait un rail support¢ par des traverses beaucoup trep
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 @ I'intérieur, ou par écarte-
ment; en méme temps, les longrines se fendaient fré-
quemment sous I'énorme effort des boulons, nécessai-
rement trés-rapprochés, non-seulement du bord, mais
aussi de V'extrémité, par suite de la largeur restreinte
des traverses de joint.

Une certaine précipitation imposée par des circonstances
particuliéres, et les mal-facons qu'elle entraine surtout quand
il s'agit d'un systtme pouveau pour le personnel chargé da
Pappliquer, avaient, dans I'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 & toutes les longrines dont la longueur dépasse
4 métres; en les multipliant plus encere dans les courbes avec
addition de plates-handes en fer, terminées 3 chaque bout par
un croclict saisissant le patin; en portant leur épaisseur de
o%10 4 07,13, y encastrant les longrines sur o®,03, et portant
de o™,015 et 0,018 le diamétre des boulons d’assemblage.

Nature du ballast.

269. Il est incontestable, d'ailleurs, que la finesse et la mo-
bilité du sable des Landes sont pour beaucoup dans I'instabilité
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 systéme que ce
soit, sans un hon ballast; mais cette condition est plus impé-
rieuse encore pour les voies & supports continus que pour les
autres. Ellesréclament tout particulidrement un bon bourrage;
avec un sable fin et sec, les longrines se débourrent trés-rapi-
dement, La transformation du hallast &tait d’ailleurs indispen-
sable pour dissiper le perpétuel nuage de poussiére qui enve=
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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 grés résultant de 'agglu-
tination du sable par des infiltrations chargées de inatiéres
organiques; la couche supérieure, de gravier apporté 4 grands
fraisdes extrémités de la ligne. Ceite opération, dont la dépense
5'est élevée & prés de 6.ooo francsparkil. 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
systtme d’autres objections que le relichement incessant des
écrous, l'intervention, & 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 I’entretien sont si
grandes avec un faible trafic, ce serait bien pis encore dans les
conditions normales du service d'une grande ligne (1).

Yoie du chemin d’Auateuil.

270, Cette voie présente beaucoup d'analogie avec la précé-
dente; elle a les mé&mes caractéres 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 méme équarrissage,
02,30 < 0™,15; les traverses, espacées en moyenne de 27 /o,
sont fixées aux joints par 4 boulons, et ailleurs par 3 seulement.
Les longrines, en sapin, ont une longueur comprise entre 1a
et 13 meétres, circonstance qui a introduit une certaine irré-
gularité, d'ailleurs sans conséquence, dans la distribution des
traverses. Ld, comme dans les Landes, on nes’est pas imposé,
pour les joints des longrines et pour ceux des rails, qui ont
6 métres de longueur, d'autre condition que d'éviter leur coin-
cidence.

La plaque dejoint (fig. 4) a de trés-grandes dimensions, o®,fo
sur o®,157. En faisant la pose & une température moyenne,
10° environ, on a laissé entre les bouts des rails un jeu de
o™,00ll & 0™,005, qui suppose nécessairement une ovalisation

(1) Depuis l'impression de cette feuille, 'abandon du rail
en( et des longrines a été résolu par la compagnie du Midi. Les
renouvellements, qui vont bientdt commencer sur une grande
échelle, seront faits en rails sur traverses.

Chemin
d’ Auteuil.




Manvaise qualité
du
ballast primitif.

46o CHEMINS DE FER D’ALLEMAGNE.

sont pas constituées de maniére a résister & la pousste
latérale exercée par deux roues de machines & la fuis.
C’est ce qui est arrivé, dés le début, sur la ligne de
Bayonne. Les longrines se sont comportces comme le
ferait un rajl 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 a Vintérieur, ou par écarte-
ment ; en méme temps, les longrines se fendaient {ré-
quemment sous I'énorme effort des boulons, nécessai-
rement trés-rapprochés, non-seulement du bord, mais
aussi de Vextrémité, par suite de la largeur restreinte
des traverses de joint.

Une certaine précipitation imposée par des circonstances
particuliéres, et les mal-fagons qu’elle entraine surtout quand
{l s’agit d'un systtme pouveau pour le personnel chargé de
Pappliquer, 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 & toutes les longrines dont la longueur dépasse
{4 métres; en les multipliant plus encore dans les courbes avec
addition de plates-bandes en fer, terminées & chaque bout par
un crochet saisissant le patin; en portant leur épaisseur de
0”10 & 07,13, y encastrant les longrines sur o®,03, et portant
de om,015 et 0™,018 le diametre des boulons d'assemblage.

Nature du ballast.

269. Il est incontestable, d’ailleurs, que la finesse et la mo-~
bilité du sable des Landes sont pour beaucoup dans 'instabilité
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 systéme que ce
soit, sans un hon ballast; mais cette condition est plus impé-
rieuse encore pour les voies & supports continus que pour les
autres. Elles réclament tout particulitrement un bon bourrage ;
avec un sable fin et sec, les longrines se deébourrent tres-rapi-
dement. La transformation du ballast &tait d’ailleurs indispen=~
sable pour dissiper le perpétuel nuage de poussiere qui enve-
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loppait les trains, et dont le mécanisme des machines ne souf-
frait pas moins que les voyageurs. La coucle inférieure a été
formée de fragments d'alios, sorte de grés résultant de ’agglu-
tination du sable par des infiltrations chargées de matigres
organiques; la couche supérieure, de gravier apporté & grands
fraisdes extrémités dela ligue. Ceite opfiration, dont la dépense
s'est &levée A preés de 6.o0o francs’parkil. 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
systéme d’autres objections que le relichement incessant des
gcrous, l'intervention, & chaque instant nécessaire, d'un per-
gonnel exercé, armé d une multitude d’outils, ce serait encore
trop; d’autant plus que si les exigences de l'entretien sont sl
grandes avec un faible trafic, ce serait bien pis encore dans les
conditions normales du service d’une grande ligne (1).

VYoie du chemin d’Auateuil.

970. Cette voie présente beaucoup d’analogie avec la précé-
dente; elle a les mémes caractéres 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 méme équarrissage,
0%,30 > 0%,15 ; les traverses, espacées en moyenno de 2m,/fo,
sont fixées aux joints par 4 boulons, et ailleurs par 3 seulement,
Les longrines, en sapin, ont une longueur comprise entre 12
et 13 metres, circonstance qui a introduit une certaine irré-
gularité, d'ailleurs sans conséquence, dans la distribution des
traverses. Ld, comme dans les Landes, on ne s'est pas imposé,
pour les joints des longrines et pour ceux des rails, qui ont
6 métres de longueur, d’autre condition que d'éviter leur coin-
cidence.

La plaque dejoint (fig. &) 2 de trés-grandes dimensions, o®,/i0
sur o®,157. En faisant la pose & une température moyenne,
10° environ, on a laissé entre les bouts des rails un jeu de
o®,00l & o™,005, qui suppose nécessairement une ovalisation

(1) Depuis limpression de cette feuille. I'abandon du rail
en et des longrines a été résolu par la compagnie du Mici. Les
renouvellements, qui vont bientdt commencer sur une grande
¢échelle, seront faits en rails sur traverses.

Chemin
d’ Auteuil.
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correspondante des 4 trous d’un des c4tés du joint; mais si un
tel assemblage suffit pour empécher 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-a-dire par Vinelinaison de sa portée. sur la traverse.

Le rail a o®,155 de bord en bord et s’appuie sur des lon-
grines de o®,50. Ce grand exces de largeur, favorable du reste
3 la stabilité, est en partie, dans ce cas, la conséquence néces-
saire de la disposition particulidre des attaches (fig. 7). Les vis
4 bois, au lieu d’araser le bord du patin et d’appliquer sur lui
leurs tétes convenablement élargies, pressent des taquets en
fonte qui se replient sur le rail. Ces attaches, espacées sur
cliaque rang de o™,50 environ, alternent d’un coté i I'autre, si
ce n'est dans la région du joint, ou elles se font face.

On cherche en vain quelle peut étre P'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 &
laréduire, sil’on y trouvait quelque compensation ; mais & quot
bon, si cette compensation n’existe pas? En adinettant que le
rail tende & tourner autour de Paréte extérieure du patin, la
tension développée dans la vis intérieure pour résister & cette
tendance croitrait par suite de I'interposition des taquets dans
le rapport de mp: np, c’est-a-dire qu'elle serait & peu pres
doublée. Les proportions du rail en n excluent toute crainte
(’effets de ce genre, impossibles méme par des rails beaucoup
plus élevés. Mais pour justifier cettc complication, il ne suffit
pas de prouver qu’elle est inoffensive; il faudrait aussi prouver
quelle sert & quelque chose.

La ligne d’Auteuil , desservie par des machines 4 rouesd’ar-
ritre couplées, et par suite saus jeu dans les plaques de garde,
a des courbes trés-roides, de 300 et méme 250 métres de rayon.
On a ajouté dans celles-ci (comme on I'a fait aprés 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.

LONgrines : 2.000 < 0,30 < 0%,15, « « « « -+ = « « 90%3,00
b

Traverses (longueur, o™,20 ; équarrissage, o¥,30<
o™, 15; cubes de I'une, o™*,09g; — intervalle moyen,
3=; — nombres, 333 par kil.}: 333<0%,099. « » . - 92 ,97

———ree—

122™%,97
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Les rails étaient approvisionnés portant la plaque de joint
rivée 4 I'un des bouts; on présentait le rail & la longrine pour
tracer et creuser l'entaille destinée & recevoir la plaque, on
faisait ]a rivure & I'autre hout au moyen d'une forge volante, et
on posait les taquets et les vis.

Voie primitive du chemin de Dile & Salins.

271. La compagnie concessionnaire de cette petite ligne
avait adopté le rail en n avec supports longitudinaux, mais non
continus. Leslongrines, de 2,50 4 9™,80, laissaient euntre elles
des vides destinés a faciliter I'écoulement des eaux; le rail, de
6 métres de longueur, était fixé par des cheyilles en bois com-
primé; au joint une dme également en bois s’engageait dans
le creux de chaque rail, L'’entretoisement était opéré par une
traverse inférieure joignant, parleur milieu, les deux longrines
conjuguées auxquelles elle était fixée par des chevilles en bois,
pénétrant seulement de quelques centimétres dans la traverse.

C'est '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 I'équivalent d’un rail de 35 kil.
sur traverses.

L’application de ce systéme, commencée & partir de Dole,
sur une quinzaine de kilometres, fut suspendue par suite du
racliat de Pembranchement. La compagnie de Lyon, substituée
ala compagnie de Salins, ne tarda pas & répudier cette partie
de I'liéritage. 11 était difiicile, en effet, d’accumuler plus d%-
lénients 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 commme un
fléau de balance sur la traverse médiane, basculent de part
et d’autre; enfin, lorsqu’on les reléve, les chevilles quittent
leurs trous et laissent la traverse dans le ballast.

Voic du chemin de Saint- Rambert & Grenoble.

272. Sil'application des longrines n’est nullement jus-
tifiée par des avantages propres du rail en n, on concoit
bien moins encore qu’on les combine avec des formes de
rails qui peuvent se passer d’elles. Tel est cependant
le parti auquel on s'est arrété pour la petite ligne de

Voie primitive
de Dole @ Salins,

Chemin
de
Saint-Rambert
a Grenoble.
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Bourg-la-Reine & Orsay, et plus récemment pour le che-
min de Saint-Rambert & Grenoble (fig. 8).

Les longrines, de o™,28 sur o=,1/, sont placées sur des tra-
verses de 2%,50 cspacées de 2 metres, auxquelles elles sont
fixtes par de grands boulons. Le joint des longrines ne coin-
cide pas avec le milieu dela traverse ; de sorte qu’une seule
longrinea pu étre boulonnée & chaque joint. Cette disposition,
qui revient & considérer les deux longrines comme constituant,
par lintermédiaire des rails, un systéme assez solidaire pour
qu'il suffise de le rattacher A la traverse en un seul point, ne
pouvait avoir d'autre but que de ménager celle-ci en n'y insé-
rant qu'un boulon unique, placé dés lors 4 peu prés sur son axe.
cette régle n'a été nullement observée dans la pose. 11y a sou-
vent entre les longrines un intervalle de plus de o®,05, de sorte
que celle qui regoit le boulon n’a pas plus de longueur d’appul

que lautra.

Les grands boulons, placés 3 I’extérieur, ne tendent pas,
comme dans la position inverse, & faire fendre les longrines
sous I'action des poussées horizontales des roues; mais aussi ils
deviennent incapables de remplir une de leurs fonctions essen-
tielles, c’est a-dire de s'opposer au déversement. Les consé~
quences de cette disposition vicieuse n’ont pas tardé & se ma-~
nifester 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 & l'autre; ils sont espacés de 1,18, ce qui paraft
excessif. Dans les voies ordinaires, cet écartement, toujours
plus petit d’ailleurs, est limité en moins par celui des traverses.
Mais loin de '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 hords de la longrine une épaisseur suffisante (0®,08), tout
en donnant aux piéces de bois une largeur restreinte (o®,28).

On a cru devoir accumuler aux joints tous les expédients
connus (fig. )¢ 1° des éclisses & 4 boulons; 2° une plaque de
jolnt & épaulements latéraux; 3° des plaques de recouvrement
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serrées sur les bords du patin par deux gros boulons, 4 écrous
supérieurs, traversant la longrine; 5° une plaque de serrage
inférieure. \

1l y a profusion évidente; avec les éclisses, tout le reste est

inutile.

La dilatation est libre ; les boulons de la plaque de joint pé-
nétrent dans le pied du rail, mais par des encoches ovalisées.

On serait fort embarrassé de trouver, en faveur de
cette tentative, des chances de succes qui alent manque
3 'autres du méme genre. Ou celle-ci est peufondée, ou
Cesta tort que dans le duché de Bade, par exemple, on
2 renoncé définitivement, lors de la refonte de la voie,
3 une disposition semblable, et mieux entendue dans les
détails (260). Mais on ne peut guére metire en balance
les motifs sur lesquels s'appuient ces deux résolutions
contraires, surtout quand on voit qu'une des conside-
rations mises en avant au chemin de Saint-Rambert est
la simplicité économique de 'entretien des voies sur
longrines ; assertion formellement contredite par I'en-
semble dcs observations.

Ons'est proposé de constituer la voie trés-solidement ;
et cela avec d’autant plus de raison que les machines
adoptées sur cette ligne (Systéme Engerth & 4 roues
couplées) ont prés de 13 tonnes de charge stalique sur
Pessieu moteur, et & peu prés autant sur I'essieu d'a-
vant. 11 est douteux qu'il existe un remede efficace
contre I'exagération de la charge sur les rails; mais
en tous cas, ce n'est pas dans la substitution des lon-
grines aux traverses qu'il faut le chercher, et 'accrois-~
sement du poids des machines est loin de counstituer
un argument nouveau en faveur de la continuité des
supports.

La compagnie du Rhone aux Alpes a été du reste heureuse-

ment inspirée en renongant 4 ce systéme, non-seulement pour
le chemin en construction (ligne directe de Lyon & Grenoble),
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auquel on appliquera le rail américain sur traverses, mais
aussipour la derniére section (de Rives & grenoble) du chemin
de Saint-Rambert lui-méme.

Longrines: 2.000><0%,28<0%10. . . .. ... .. 78900

Traverses (par rail de 6m, 2 intermédiaires de
0%,15><0™,15 sur 2@,50 de long = o™% 11925, et 1 de
Jjoint, de o®,28 > o=, 14 sur 2=,50 = 0%3,0980 ; en tout:
0™%2105 et par 1®; 0®%,085) par 1.000 .. ... .. 35 ,00

Voie du Semring.

273. On a fait, au Semring, un¢ application particu-
liere des longrines; I'ordre des supportsa été interverti;
c'est une voie sur {raverses, entre-toisées par des lon-
grines inférieures. Cette addition a pour but de com-
battre la tendance & I'entraincment des éléments dans
le sens de la pente ; on I'a jugée nécessaire pour la voie
montante comme pour la voie descendante, et proba-
blement avec raison.

La tendance générale des rails, & marcher dans Je
sens des trains, par suite des ressauts aux joints, est
fort atténuée, si ce n’est supprimée par les éclisses. Les
roues motrices tendent méme & 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 premiére 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 étre rétrograde,

Mais si l'inclinaison est considérable, il n’en est plus
de méme. Sur la voie descendante , I'action du moteur
etant suspendue, toutes les roues agissent de la méme
maniere, et tendent & entrainerles rails; cette action est
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trés-faible, mais les freins agissent, bien plus puissam-
ment, dans le méme sens. Sur la voie montante, la
grandeur de I'effort de traction ou en d'autres termes
de 'action tangentielle des roues motrices sur les rails
(action bien supérieure dans ce cas & la somme fies
attractions exercées par les roues portantes) tend & im-
primer aux rails un mouvement rétrograde, c’est-é—d.ire
aussi un mouvement descendant; les glissements 1n-
séparables de I'accouplement des roues, concourent
d’ailleurs au méme résultat. L'effet est donc le méme
sur les deux voies.

La nécessité de la consolidation appliquée aux voies
du Semring , peut sansdoute étre contestée; mais si on
Yadmet, c'est je crois & tort qu'on a critiqué le .rnode
d’application, On a reproché aux ingénieurs d'avoir re-
noncé gratuitement  la continuité des supports; mais
placer les rails sur les longrines, c’edt été faire appa-
raitre la tendance au déversement latéral, tendance fort
grave dans des courbes de 1go métres. Le rail travail}e
plus sous la charge qu'il ne I'edit fait avec la conti-
nuité; mais aussi la stabilité transversale n’est pas com-
promise.

27li. On aappliqué au rail américain, dansle remaniement des Mode

voies du chemin Badois (entre Carlsruhe et Diirlach), un mode
de pose particulier, suggéré par le désir d'utiliser des mfité—
riaux dont on n’aurait pu sans cela tirer parti. Les longrines
reposaient, comme on I'a vu, en tranchées, sur des dés en
grés espacés de 1@,50, et A niveau sur des dés alternant avec
des traverses. On a combiné ces deux éléments (fig. 10 ); les
bloes les plus sains, entaillés sur o™,10 de hauteur, regoivent
les longrines, débitées en trongons de o=,57; ces supports
mixtes sont espacés de o®,56. Ce mode de pose est coiteux,
cause du refouillement des dés; et d'ailleurs ’expérience ne
I’a pas sanctionné.

Sur les sections, ot la réduction de la largeur a coincidé
avec la substitution immédiate des traverses aux longrines,

particulier
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le rail, long de 6 métres, est supporté par 7 traverses, com-
plétement déchaussées, vers le milieu, sur o™,30. Suivant un
usage assez général en Allemagne, les intermédiaires sont en
sapin et celles de joint en chéne.

Au lieu de demander aux usines les rails tout percés, on
s'est imposé I'assujettissement bien gratuit de les percer sur
place, en s’attachant & donner aux trous exactement le dia-
métre des boulons et ovalisant ensuite ces trous & la lime. Tous
ces soins ne sont pas seulement inutiles, ils sont nuisibles:
c’est méconnaitre le vrai réle des éclisses que de s'attacher &
assurer le contact entre le corps du rail et les boulons, et de
soumettre ceux-ci A des forces transversales auxquelles il faut
au contraire les soustraire (233).

275. On a essayé , sur quelques chemins allemands, de com-
biner la pose courante sur traverses avec les longrines appli-
quées aux portées extrémes, comme moyen de rétablir la couti-
nuité ; cela revenaitsimplementa remplacer la traverse de joint
par deux trongons placés longitudinalement sur chaque file;
mais cette tentative, introduite sans succeés il y a plusieurs
années sur la ligne de Leipzig & Dresde et sur celle de Berlin 3
Breslau, entre cette ville et Buntzlau, n’a nullement réussi. Elle
a été renouvelée il y a quelques années sans plus de succes en
France, sur le chemnin du Nord.

276. M. Pouillet, auteur du mode de pose qui a recu, sous le
nom de {raverses d 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 systéme. Les plateaux, boulonnés sous les longrines
(fig. 11), amélioreraient certaincinent la stabilité; mais ils
seraient peu efficaces contre les autres inconvénients : les
glissements relatifs, le relichement des attaches des rails,
Pinsuffisance de I'entretoisement des longrines, etc.

277. En somme, on chercherait en vain, dansles ten-
tatives dont la pose sur longrines a €té1'objet, rien qui
soit de nature & réhabiliter ce systéme.

Enadmettant méme queles bois de choix comme ceux
qu’exigent les longrines, puissent étre obtenus au mé¢me
prix que les traverses, il faut, pour faire ressortir en
faveur des premiéres une économie notable, partir de
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ce principe que le poids des rails pent étre, toutes
choses €gales 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 apas jusqu’a un avantage ordinairement admis
sans discussion, qui ne doive étre réduit & sa juste va-
leur. C’est I'innocuité attribuée aux déraillements par-
tiels, sur les voies & longrines. Il est certain que si
les roues continuent & rouler sur les longrines, le fait
est moins grave 3 certains égards que sur traverses,
les mouvements des véhicules sont moins désordonnés;
mais par cela méme que cette situation critique peut se
prolonger plus longtemps, les avaries peuvent étre en
somme aussi graves, si ce n’est plus. C’est ainsi qu’au
chemin de Bayonne des wagons déraillés ont parcouru
plusieurs kilométres sans que personne, mécanicien ni
conducteurs, s’en aperciit; mais la voie n’en était pas
moins trés-maltraitée sur toute cette longueur, les lon-
grines déchirées et fendues, les boulons faussés; les
dégéts étaient, en un mot, plus sérleux que sur une
voie posée sur traverses.

Le seul avantage qu'on ne puisse contester & la voie
sur longrines, ¢’est que les ruptures de rails y sont inof-
fensives. On n’a méme pas & remplacer le rail brisé;
on en est quitte pour traiterla fracture comme un joint,
ainsi qu'on a eu maintes fois & le faire sur la ligne de
Bayonne; une selle y était adaptée, soit au moyen de
Iivets, soit au moyen de boulons provisoires, auxquels
on substituait des rivets , quand le nombre des fractures
etait assez grand pour motiver ledéplacement de la forge
volante ; mais il est impossible de metire sérieusement
des avantages de cette nature en balance avec des dé-
fants qui se traduisent en charges énormes pour I'en-
tretien, déja si lourd avec les voies moins imparfaites.

Tome XI, 1857, 31
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Rail Barlow.

278. Ce rail n’a pas été essayé en Allemagne, et
peut-étre ne le sera-t-il pas de sitot, mais il I'a été en
France sur une grande échelle. Il parait convenable de
résumer ici et de discuter les observations récentes
faites sur cette remarquable application, qui est loin
d’éire définitivement jugée.

En exposant les motifs qui les avaient déterminés &
adopter le rail Barlow pour la grande ligne de Bordeaux
a Cette, les administrateurs du chemin du Midi énu-
méraient ainsi les avantages qu’ils attribuaient a cette
forme (1) :

« Préoccupés des inconvénients qui ont €té constaiés depuis
» quelques années dans le systéme des voies exclusivement
» employées en France, et cherchant surtout & mettre I'en-
» semble de notre ligne dans des conditions qui assurent une
» grande économie avec une circulation trés-active, nous avons
» été conduits & entrer largement dans le systéme de voies 3
» supports longitudinaux, dont la supériorité est actuellement
» constatée en dAngleterre par une longue expérience..... n

s ceal ol ol e B BN ok 5 0 s a e

«L’économie des dépenses de premierétablissement, lorsque,
» tenant compte des frais d’entretien et de renouvellement, on
» les met en paralléle avec le systéme ordinaire des rails sur
» traverses; la fixité des joints, qui fait disparaitre le mouve-
» ment de cahottement ; la simplicité de la pose et de I’entre-
» tien, résultant de la diminution du nombre des pitces et du
» mode d’assiette sur le ballast; la conservation du matériel
» roulant; enfin, la sécurité de la circulation, qui n’est plus
» comprowise 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 efit 6té amplement
justifiée, et on n’ett guére compris Iaveuglement des
autres compagnies, persistant & faire usage des rails sur
traverses. Mais la premiére ne tarda pas a reconnaitre

(1) Rapport présenté par le conseil d’administration 2 I’as-
semblée générale des actionnaires.
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qu'il y avait beaucoup & 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 & Cette, au rail 4 champignons
sur traverses.

Il ne faut pas se méprendre toutefois sur les causes
de ce brosque revirement. La voie Barlow est incon-
testablement trés-bonne, tres - douce, d’un entretien
facile, et se maintient bien bourrée; le remplacement
lui-méme est, entre les mains d’ouvriers spéciaunx il est
vral, une opération simple et expéditive Pexpérience
confirme d’ailleurs pleinement lesidées de I'inventeur en
ce qui touche & Vinvariabilité de I'assemblage des rails;
confirmation que M. Barlow lui-méme n’edt peut-étre
pas 0sé espérer si compléte sous le soleil du midi. On n’a
remarqué, sur la ligne de Bordeaux a Toulouse, ni 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 I'enfouissement presque
total du rail, soustrait ainsi en grande partie & I'insola-
tion, et par la conductibilité due & sa faible ¢épaisseur
€t & sa grande surface de contact avec le ballast, tant
4 Pintérieur qu’'a Textérieur. On admet que, sur ls
chemin du Midi, Iécart des températures, pour des
rails exposés & I'air libre, peut atteindre 70°; 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
del'abandon de la voie Barlow. L’expérience lui a méme
eté favorable sous plusieurs rapports; ainsi le rail ne
tend pas, comme on le craignait, & s'ouvrir sous la
charge. On supposait que le bourrage ne pourrait se
maintenir & Iintérieur, par suite des vibrations, et que
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le rail porterait seulement sur les deux ailes. D’aprés
M. Brunel, qui a appliqué le systéme 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, & tel point qu'il forme bient6t un
noyau solide sur lequel le rail s'appuie. Gette asser-
tion est pleinement confirmée par les faits observes
sur les chemins du Midi; Ientretien, d’abord assez
laborieux, devient trés-facile dés 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, & 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 a exhausser le rail aux dépens de sa lar-
geur, comme I'a fait M. Brunel pour le chemin du
West- Cornwall. L’insuffisance de I'entretoisement,
opéré au moyen de fers 4 T, donnant I'inclinaison par
une inflexion de leurs extrémités, mais médiocrement
rigides, avait méme conduit M. Barlow & essayer de la
pose sur traverses en bois (fig. 12). C’était condamner le
systéme en renoncant & sa propriété caractéristique , a
sa raison d’étre. Depuis, on a proposé d’employer comme
entretoises des troncons 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-a-dire la tendance au déversement
du rail, et les ruptures des rivures d’entretoises. On
a reconnu seulement que les assemblages aux joint-‘s
¢taient trop faibles; le nombre des rivets, qui était
d’abord de quatre seulement de chaque c6té du joint,
a €16 en conséquence porté a six (fig. 13).

Le reproche d’une rigidité excessive, formulé par
quelques ingénieurs, ne parait pas plus fonde.
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280. L’objection capitale, c’est la rapide destruction
des rails, qui s'écrasent et se désoudent au sommet.

‘L’excés du bombement et de la charge par essieu n’ex-

plique pas & lui seul cette désorganisation si prompte,
car des rails & champignons ont été soumis ailleurs an
méme régime, sans que leur destruction ait suivi, &
beaucoup prés, 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 V'établir, si le doute était possible. Les pre-
iniers essais faits en France l'ont été simultanément , en 1852,
I'un sur le chemin du Nord, & la Chapelle; l'autre sur la voie
de retour du chemin de Saint-Germain, prés de la route de
la Révolte, sur une longueur de 69 métres, Les rails, d’origine
anglaise, provenaient de la méme usine, et avaient été fabri-
qués en méme. temps. Or, au bout de 15 mois 3 peine, les rails
du Nord, complétement écrasés par la circulation incessante
des lourdes machines & roues couplées en usage sur cette ligne,
avaient tous disparu, tandis que ceux de Saint-Germain, soumis
aussi & un trafic actif, mais avec des charges par essieu plus
modérées, sont, & quatre prés, encore en place (aott 1857)
et en assez bon état. En 1854, la pose en rails Barlow a été
prolongée de 2/ métres ; sur ce nouveau trongon, quatre rails,
écrasés ¢a et 14, ont été remplacés.

Les rails de fabrication francaise, posés sur le che-
min du Midi, sont assurément trés-médiocres. Mais il
serait injuste de mettre cet insuccés entierement sur le
compte de I'inexpérience de nosusines. 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'étre irréprochables.

Ce qui est, du reste, trés-significatif,, c’est I'abandon
presque total en Angleterre de ce systéme de voie si
bien accueilli, si puissamment patroné, et dont I'appli-
cation avait pris une si rapide extension (1.200 a
1.500 kil. de voie simple). On croyait en étre quitte
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pour une fabrication plus difficile et plus cofiteuse, exi-
geant des moteurs beaucoup plus puissants; inconvé-
nientsamplement rachetés par des avantages manifestes,
si le rail accomplissait le service sur lequel il semblait
qu'on piit légitimement compter. Mais en Angleterre
comme en France, seulement & 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-
méme que dans une sorte d’antagonisme entre elle et le
mode de fabrication; antagonisme qui exclut 'emplot
des seuls fers convenables pour rails, les fers durs.

Pour les profils usuels, c’est seulement aux ébaucheurs que
la barre est laminée successivement & plat et de champ; les
cannelures finisseuses sont toujours disposées & plat. Les railg
4 double champignon sont par ce motif les plus faciles & 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 e rail Barlow, les cannelures finisseuses ont toujouwrs,
méme 2 plat, une hauteur bien plus grande que pour les autres
profils. Une mé&me section transversale de la barre est ainsi at-
taquée par des points des cylindres animés de vitesses trés-dil-
férentes. De Id des glissements qui absorbent une force mo-
trice considérable, méme avec un #irage trés-modéré et des
cylindres d’un grand diametre, 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 cels
méme aux actions que les rails doivent subir.

282. La forme des.rails Barlow se préterait, ce me
semble, & un autre mode de fabrication qui permettrait
d’employer des fers durs, tout en affranchissant les
usines de I'obligation onéreuse de doubler la puissance
motrice des laminoirs. La série des transformations que
subit le paquet aboutit, en définitive, & ces deux ré-
sultats : 1° production d’'une large barre, légérement
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renflée au milieu de la section transversale; 2°inflexion
de cette barre dans le sens iransversal, sans modification
des épaisseurs. Ges deux effets, que le laminoir produit
simultanément & grands frais, ne pourraieni-ils pas
gtre obtenus successivement? Ne pourrait-on pas réser-
ver au laminoir, ce qui est essentiellement dans son role,
la répartition desépaisseurs et la fagon de la téte, et pro-
duire I'inflexion par I'étampage (fig. 14)? le Jaminage
d’une barre presque plate éliminerait entiérement les
glissements que le fer ne peut pas subirsans criques et
déchirements, & moins d’étre par sa nature impropre
aremplir sa destination. Quant & I'étampe, on en tire
déja un si grand parti, que son application soit suc-
cessive, soit méme d’un seul coup & une barre longue
de plusieurs métres, n’a certainement rien d’impos-
sible. En opérant d’ailleurs sur la barre trés-chaude,
on n’aurait pas & craindre d’énerver le fer, qui n’au-

rait du reste aucune courbure & recevoir, 4 I'étampe,
dans la région du roulement,

283. Quoi qu’il en soit, 'expérience faite au chemin
du Midi ne sera sans doute pas stérile. Elle consacre
le principe de la voie Barlow; elle prouve que son
succés n’est qu'une question de fabrication. Le jour
ol cette difficulté sera résolue, la lutte ne pourra plus
gutre s'engager quentre la voie Barlow, et la vois
a rails américains sur traverses convenablement pré-
pardes; 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,

Déja méme, au chemin du Midi, 'observation conduit & 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 étre faites, en Angleterre, pour I’exécution de 13
deuxiéme voie de Bordeaux 2 Castelnaudary.

Mais toujours est-il que dans I'état actuel des choses,
Papplication de ce systéme sur une grande échelle,
autrement qu'a titre d’expérience, est prématurée, ct
qu’elle escompte des progrés trés-probables sans doute,
mais dont I'échéance se fera peut-&tre attendre.

§ Il. — CHANGEMENTS DE VOIE.

284. Le rail américain se préte évidemment beau-
coup mieux que le rail & coussinets & I'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 piéces.

Il y a déja plusieurs années qu'au chemin de Co-
logne & Minden, les aiguilles sont formées exclusivement
de barres d’acier puddlé, aussi larges que hautes, glis-
sant sur des platines rivées & une forte plaque de fer
sur laquelle lesrails 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 2
coussinets; I'aiguille est une barre de forme spéciale,
indiquée par la fig. 16.

285. Je citerai comme exemple de changements de voie con-
struits simplement avec les rails ordinaires, celui du chemin
central suisse, parce que c’est un des plus nouveaux (fig. 1 et o,
PL VIL.). Sur toute la longueur de la portée des aiguilles et des
rails fixes, ceux-ci sont liés, comme les rails 2 deux champi-

gnons, & un ergot des platines en fonte, sorte de coussinet 4
une seule joue. Comme il n’y a, au talon de Paiguille, qu’une
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simple plague de joint, le boulon horizontal qui s'oppose, dans
les voies & coussinets, au mouvement de translation de 'aiguille
est remplacé par une semelle rivée ss (fig. 3}, portant un tou-
rillon ¢ qui pénétre dans la plaque de joint.

286. M. Rupert a appliqué sur le chiemin de fer Badois une
disposition particuliére; le talon de I'aiguille est liée au rail
fixe intérieur par une éclisse ordinaire, et au rail fixe extérieur
par une plate-bande repliée sur elle-méme et boulonnée de part
et d’autre (fig. 4). Ces deux armatures se prétent par leur
flexion au jeu de laiguille; en méme temps que celle-ci s'ap-
plique sur le rail fixe correspondant, les tétes des boulons des
deux branches de la plate-bande sont mises en contact, et ré-
sistent & la poussée des mentonnets.

La faible flexion de ces armatures n'augmente pas sensible-
ment I'effort & exercer. On pourrait, au surplus, annuler pres-
que entierement le travail qu’exige la déformation des espéces
de ressorts r, r'; il suffirait, pour cela, de leur donner une
figure d’équilibre beaucoup plus ouverle quer, ouau contraire
beaucoup plus fermce que r'. 11s 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, & placer un contre-rail du
coté de I'aiguille de 1a voie droite, et par suite, 4 donner &
cette aiguille une longueur moindre qu'ad l'autre. Combinée
comine elle I’est avec I'application de la patente de Wild, cette
complication n'est nullement motivée.

287. Les aiguilles ont remplacé partout les anciens
changements & rails mobiles. Il y aurait cependant un
certain avantage & conserver ce sysiéme, 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 I'objection capitale contre le sys-
téme ne s’applique point & ce cas. Les aiguilles, d’un
autre c6té, sont prises en pointe, fait grave pour des
changements qui doivent étre franchis assez vite.

288. Les croisements se détruisent rapidement;
aussi leur construction a-t-elle été trés-étudiée et trés-
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variée, mais jusqu’ici sans succts bien complet. Ge qu’on
peut regarder comme établi, ¢’est que le rail & 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 systéme ne posséde 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, enfre autres) y ont renoncé. 1l ne
reste donc que deux partis : application partielle de
mises d’acier, & la pointe et aux contre-cceurs, ou Ven:-
ploi de fers spéciaux ou plutdt de barres d’acier puddle,
ou méme fondu, ayant ou non des formes spéciales.

Les pointes en acier fondu, dont I’'usage commence & se ré-
pandre, font un excellent service, et il est probable que cette
application se généralisera, malgré I’élévation du prix. Cetic
élévation tient en grande partie aux élaborations cofiteuses
que doit subir la matitre premiére, déja chére par elle-méme.
L’acier fondu ne prend du corps et de la finesse de grains que
par un martelage répété. Apres la fusion, il est & gros grains,
etsemblable & 1a fonte. De I la nécessité de le couler en lingots,
dont la forme n’a aucun rapport avec celle de la piéce ter-
minée, et d’arriver & cette forme par un' forgeage long et dis-
pendieux, surtout pour les piéces massives et compliquées,
comme les essieux coudés, par exemple.

Dans tous lescas, les pointes d’assemblage, forméesde
deux bouts de rails rabottés et boulonnés, sont généra-
lement repoussées aujourd’hui, méme par les ingé-
nieurs qui tiennent & 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 (P1. VIL, fig. 5).

On est trés-satisfait au chemin de Lyon des poinies
faconnées & 1'étampe, avec mise d’acier soudée par la
méme opération,
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on emploie pour cette fabrication, qui marche réguliére-
ment dans les ateliers de Paris, des rails du profil courant,
mais en fer au bois, aussi cher, du reste, que 'acier puddlé. A
cause de sa longueur, la pointe est faconnée en deux fois,
dans deux moules juxtd-posés.

La stabilité propre du rail américain est plus favo-
rable encore & la construction des croisements qu’a
celle des changements proprement dits. On obtient une
solidarité assez compléte en fixant la pointe : & ses
prolongements par des éclisses; aux traverses par des
crampons ordinaires ou mieux par des vis ou des bou-
lons; et aux pattes de liévre par des tirants, boulonnés
ou clavetés , quelquefois avec manchon d’écartement.
Il convient de réunir aussi par un tirant les deux som-
wets des pattes de lievre (fig. 5).

289. Peut-étre vaut-il mieux encore que la pointe et
les contre-ceeurs forment un solide unique. Ainsi, au
chemin de Cologne & Minden, la pointe est installée,
comme les aiguilles de changement de voie, sur une
plaque d’assise en fer, sur laquelle les pieces en saillie
sont rivées. La méme disposition vient d’étre adop-
tée en Hanovre. Entre autres avantages, elle a celui
d’éire trés-commode pour l'entretien; on n’a aucune
réparation & faire sur place. Tout se réduit & I'extrac-
tion des crampons qui fixent 1% plaque d’assise. C’est la
contre-partie du croisement @ piéces de rechange essayé
sur quelques chemins anglais, avec des chances de
succes, selon moi trés-médiocres.

290, AU Semring, la pointe est également installée sur une
forte longrine. Au fond des rainures sont vissées des plates-
bandes en fer, destinées & offrir un appui aux mentonuets des
roues pendant qu’elles franchissent la lacune. On a renoncé
depuis longtemps aux croisillons appliqués dans le méme but
aux voies rectangulaires des plaques tournantes ; leur addition
est bien moins motivée encore pour les croisements obliques,
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les contre-ceeurs rétablissant la continuité de la surface de rou-
lement; elle parait surtout placee trés-mal & propos sur une
section desservie exclusivement par des machines 3 6 roues
couplées et méme plus, de sorte que I'action destructive due
3 P'inégalité des rayons des boudins et des jantes s’exerce d’une
manjére incessante.

291, En Baviére, I'administration a renoncé au fer
pour revenir  la fonte, déja bien des fois reprise et
abandonnée. La pointe et les contre-cceurs, venus de
fonte sur un bloc, sont pourvus de mises d’acier rivées.
Ce bloc est muni de rebords latéraux qui servent a le
fixer, au moyen de crampons, 2ux traverses qu on re-
commande de substituer aux longrines, précédemment
en usage en Baviére.

292, La répartition des pressions entre la pointe et
les contre-ceeurs suppose leur liaison assezcompléte pour
que ni'uneni Jes 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 Vautre, une dé-
nivellation plus ou moins prononcée; de la des chocs
qui entrainent la rapide détérioration du systéme, sur-
tout quand les roues I'attaquent par la pointe. Cette
circonstance ne se présente guere, heureusement, sur
les chemins & deux voies, pour les pointes franchies en
vitesse, celles qui sont placées vers I'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 méme des voies
dans lesquelles les trains s'engagent sans refouler,
C'est-a-dire des embranchements, et des garages sur les
chemins & une seule voie. Les inconvénients d’une
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continuité imparfaite sont alors beaucoup plus graves.

293. On a tenté  diverses reprises de les faire disparaitre par
un moyen radical, clest-d-dire en supprimant la solution de
continuité elle-méme. Il suffit pour cela de substituer aux
contre-ceceurs deux bouts de rail , fixés parallélement sur un
plateau mobile; chacun d’eux, amensé en contact avec la pointe,
stablit la continuité sur la voie & laquelle il appartient. Mais la
nécessité de rendre le mouvement du plateau solidaire & coup
sfir avee celui des aiguilles, au moyen d’une transmission fort
longue, restreint 'application de cet expédient & un trés-petit
nombre de cas. Quant & I'action automatique, possible seule-
ment, dailleurs, pour les trains qui prennent le croisement
par la pointe, elle n’est pas plus admissible en pratique pour le
croisement que pour les aigiilles elles-mémes. Ce mode de ma-
neeuvre avait 6té admis, il y a plusieurs années, pour lesangles
obtusdela 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); maison n’avait pas
tardé & y renoncer et & prescrire la manceuvre a la main.

La mobilité des éléments est en effet trop compliquée, et
méme dangereuse; mieux vaut s'en tenir aux pointes fixes,
en cherchant  atténuer la rapidité de leur destruction et son
influence nuisible sur le matériel roulant.

294. On remarque, sur plusieurs chemins allemands,
une singuliére profusion de types de croisement. En Ha-
novre, par exemple, il 0’y a pas moins de vingt et une

pointes différentes dont les déviations, variant de ;—éf-g 5

correspondent 4 des rayons compris entre 87™,60 et
467™,20. L’exagération est manifeste. 1l y a tout avan-
tage 4 restreindre le nombre des types pour simplifier
la construction et I'entretien, et d’ailleurs il importe
bien plus encore d’éviter les déviations outrees.

Cette excessive multiplicité est du reste, en partie,
la conséquence de I’exclusion systématique des plaques
tournantes, trés-rares dans la plupart des gares du
nord de I'Allemagne.
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Un petit nombre de pointes suffit cependant, d’au-
tant mieux qu'un méme angle peut &tre combiné avec
des rayons de courbure trés-différents.

Le rayon r étant donné, tout le reste s’ensuit, si on part
du principe général en matiére de tracé, c’est-a-dire du rac-
cordement des alignements par un arc tangent 4 I'un et i
Pautre.

p €tant la largeur du rail, m le jeu nécessaire au passage
des mentonnets, v la largeur de la voie, on a alors :

YOIE 8E BIFURQUANT
avee déviations
a droite
el &4 ganche,

YOIE SE BIFURQUANT
avec
déviation d'un scul cOté.

Var(e+m VirGorm
Distance du talon de Paiguille a i o A ] Yo
la pointe du croisement (d) . . V(Qr——v)v soil I/QM \/rv

Tangente de Pangle («) de la o a
lang;: 3

pointe

La ramification symeétrigue du tronc en trois voies n’intro-
duit évidemment pas d’éléments nouveaux. La longueur des ai-
guilles est la méme que dans le premier cas. Les deux pointes
extérieures sont celles relatives d ce cas, 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 avee
les deux branches par des arcs de rayons €gaux , 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-
ticulieres des éléments dans chaque cas.

Il n’y a, dans ce systéme & raccordement tangentiel, de dé-
viation A Pinstant de Pentrée en courbe que par suite dela
forme rectiligne de laiguille, et la valeur de cette déviation
p-m

l

Mais c’est seulement aux bifurcations des voies principales
qu’il convient d’appliquer ces éléments, et encore s’en &carte-

Lopguenr des aiguilles ({) . . . .

/%
tanga= s
V3

est: tang B =
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t-on pour les aiguilles, qui seraient fort longues et difti-
ciles & manceuvrer. Pour une courbe de foo métres, par exem-
ple, on aurait, en admettant p = o™,06 et m — o™,05, | = ¢",30.
Si 'on réduit cette longueur & 5 meétres, en raccourcissant
Iaiguille & partir du talon,la déviation devient tang f= 9%1 =
115%5, ce qui n’a rien d’excessif.

Dans les gares, c’est en général la longueur d qui est donnée;
et comme l’arc de cercle théorique serait en général beaucoup
trop roide, il est & propos d’augmenter le rayon en renongant,
par suite, au raccordement tangentiel. On y trouve le double
avantage defaciliter le mouvement des véhicules, et de réduire
le nombre des types de croisements. Une méme longueur d’ai-
guilles, un méme rayon, et une méme pointe, s'appliquent
ainsi & des changements de longueurs trés-différentes; Ia dé-
viation & 'entrée varie seule.

C’est ainsi qu'en France, deux angles, ordinairement g et 15°,
suffisent pour tous les rayons compris entre 300 métres et
au deld, et 100 métres environ, limite atteinte seuleinent pour
les voies qui donnent accés aux remises de wagons.

295. On commence en Allemagne, mais timidement encore,
a sortir de P'inutile complication qu’on s'imposaitd cet égard.
Ainsi, en Hanovre, le nouveau réglement admet en principe
une seule longueur d'aiguilles (5@,03) pour les déviations d’un
seul cOté; mais pour les déviations doubles et trés-roides,
cette longueur peut varier, et doit étre fixée dans chaque cas.
On renonce aux vingt et un types de croisements, mais on en
conserve encore quatre : —-l—, -—l-, -

12 ° 10 9
simples, sans compter ceux a fixer, corrélativement avec la
longueur des aiguilles, pour les déviations doubles.

296. Au chemin central Suisse, il y a encore 6 angles diffé-
rents, savoir : 3 pour les changements A deux voies avec dévia-
tion d’un seul coté, et pour les pointes extérieures des change-
ments symétriques & trois voies; et 3 pour les pointes intérieures
de ces derniers ou pour les pointes des changements & deux
voies avec déviations 4 droite et A gauche :

1 P e
et <, pour les déviations
8

Central suisse.
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DIST.\N_CES

dedinointodolalsuily Changement a deux Changement a deux
navoxs| 814 polnte du croisement. voies avec dérinijon | voles avec dévintion |
™ T d'un senl cOté; des doux coles ;
do Changement | Changement ot changement a irois|et changement a trois!
& deux voies | & deux voles voies symétrigues, voies symélrigues,
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Il y a méme une 7° pointe, de 11°30’, appliquahle seulement
aux croisements des voies qui convergent vers les plaques tour-
nantes.

297. La nouvelle instruction relative & 1’établissement des
changements de voie sur le chemin de fer du Hanovre recom-
mande: 1° de ménager de part et d’autre de la pointe une petite
longueur en ligne droite, variable de 12,75 & 4™,70 ; 2° de placer,
danslescourbes de changements de voie, lerail extéricur sur des
platines & quatre crampons; I’expérience prouvant, dit-on , que
le mode d'attache ordinaire est insuffisant pour résister, dans
les courbes de petit rayon, & 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 4 toutes les traverses. Sur
quelques parties du chemin Saxo-Bavarois, cette mesure plus
génante qu'utile, a été appliquée méme en alignement droit, et
par suite de chaque coté.

298. Les changements & trois voies sont peu nom-
breux en Allemagne, ot 'on ne s'est guére attaché &
ménager I'espace et & faciliter les manceuvres dans les
gares.
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299. Le mécanisme qui sert & manceuvrer les aiguilles
ne présente guére, en Allemagne, de particularités
dignes d’intérét. Sur la plupart des voies nouvellement
construites (il n'y a guére que le duché de Bade qui
fasse exception & cet égard), les contre-poids sont mo-
biles sur les leviers, disposition dont les avantages sont
bien connus: le plussaillant estia faculté de confier a un
seul agent plusieurs aiguilles, lors méme qu’elles doivent
etre manceuvrées presque simultanément; ce qui est
évidemment impossible avec les contre-poids calés 2
demeure, qui doivent &tre maintenus soulevés a 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 méme voie, d’établir & coup stir, quand
il est au repos, la continuité suivant la méme direction.
Gette considération n’est pas sans quelque impor~
tance pour les chemins & deux voies, sur lesquels les
deux directions que desservent les aiguilles sont, la
plupart du temps, trés-inégalement fréquentées. Elle
w'est pas cepéndant de nature & 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
systemes sont d’ailleurs identiques, puisque la mobilité
du contre-poids n’est point alors en jeu. Cette pro-
priété automatique des aiguilles & contre-poids n’a, au
surplus, qu'une importance trés-secondaire. Un léger
obstacle suffit pour la paralyser ; les wagons courraient
risque, surtout si la vitesse n’était pas trés-faible, de
sauter par dessus les aiguilles. Celles-ci sont d’ailleurs
brusquement ramenées par le contre-pdids, dés qu'une
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paire de roues les abandonne, et tout le systeme éprouve
ainsi, lorsqu’il est franchi par un train, une série de
chocs destructeurs; aussi n’est-ce guére que pour les
manceuvres de machines igolées, assez stables pour se
frayer stirement un passage, qu'on met & profit la pro-
priété automatique des aiguilles attaquées par le talon.
Pour les trains, quel que soit le sens de leur marche,
U'intervention de laiguilleur 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 aussitét aprés, s’il est
mobile.

5do. Sil’ouverture des aiguilles par les trainsvenant du trond
commun avait'assezd’importance pour subordonner i cette con-
dition I’'arrangement du mécanisme, le contre-poids devrait évi-
demment étre disposé de maniére & majntenir les aiguilles dans
la position qu’elles ont P,rise sous Y’action delapremiére pairede
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 ptacer de-chaque coté leg aiglillés & fond
de. course, maintiendrait ouverte ’une ou l’autreides voies
indifféremment : ¢tat de choses trés-admissible, du neste, sur les
chemins(?aune voie, les trains étant dirigés ayssi spuvent sur la
voie de garage que sur la voie principale; de sorte qu’il 0’y a
pas-de raisons pour que le contre-poids raméne les, aiguilles
dans une position plutdt que dans l'autre.

Glest-effectivement pour les chemins & une voie quun ingé-
nieur auttichien, M. Bender Woolf, a proposé une dispositién
qui a regu en Autriche des applications assez nombreuses. La
bielle qui.commande les aiguilles est articulée avec une mani-
velle de 0”613, calée sur un arbre vertical qui porte égale-
ment un manchon en fonte, surmonté de deux cames hélicoi-
dales.

Au-dessus de cette piéce est placé le contre-poids, cylindre
en fonte, enfilé sur I'arbre, et terminé inférieurement par
deux saillies qui remplissent exactement I’intervalle des cames!
Un arret, fixé au batis qui porte la crapaudine et le palier sux
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périeur de l'arbre, joue librement dans une rainure longi-
tudinale du contre-poids, et I’empéche de tourner avec
P’arbre.

Les €léments sont combinés de telle sorte que, quand les
extrémités des aiguilles se déplacent d’une quantité égale 3
’épaisseur minimum des mentonnets des roues, 1'arbre tourne
d’un angle plus grand que celui quembrasse la demi-pro-
jection d’une came; d'ow il suit que le contre-poids, aprés
gétre élevé en glissant sur 1'un des cotés des cames, retombe
de l’autre coié, et force ’arbre et par suite les aiguilles & con—
tinuer leur mouvement jusqu’d ce qu’ils atteignent leur autre
position extréme.

Une rondelle, ou sorte de rabat, fixée sur 1’arbre , limite
'excursion du poids, lorsque les aiguilles sont brusquement
déplacées.

So1. Suivant 1’'usage général en Allemagne, pour tous les
changements de voie [ranchis par les trains, ce mécanisme est
complété par un signal indiquant quelle est la voie ouverte. 11
¥ a dans les appareils de M. Bender Woolf cette particularité
que le signal est exactement le méme pour la nuit et pour le
jour. La lumiére de la lanterne n’est pas visible; elle est ren-
voyée par un réflecleur conique sur chacun des deux disques
opposés dont elle occupe le centre, et qui deviennent ainsi
vigibles de loin; ils sont, d’ailleurs, infléchis de maniére 3 étre
également éclairés en tous leurs points. 5

En Hanovre, le signal, solidaire avec les aigyilles,|se ¢omq,
pose de deux disques placés 4 angle droit et supy;}{tés Dar un
tige verticale, qui tourne de 18c° quand les ajguilles décrfven%
leur course compléte. L'un des disques & une Tace Hlanche &b
'autre verte ; il présente 'une ou'l’'gutreauX #raihs,'suivant'le
seus de leur marche et la directon &:la voie ouvénte par les ai-
guilles; le second disque, rouge sur;ses deux faggs, ne doit
présenter que sa ‘tr,.q{xche ;, il ne (}Aeyiqnt v;iﬂlzl@: que i les ai-
guilles ne sont pas 4 fond de course, et commande alors ’arrét.
Pour la nuit, les mémes indications sont donnéel pak ne 1ih-
terne & feux blanc, vert'ét'rouge.

€es signaux,  trop multipliés; pourraientiengdndrer une vés2
ritable confusion. Aux termes de lingteugtion,dsjd, citée, un
meécanicien qui entre en gare: ne. (}o}t_ )éojr qu’u‘pe_Isj@,l,lllt?r601.1.-;e
leur : blanc ou vert, quand les communications des voles sont
dans leur tat normal. . ' 4'
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§ III. — PLAQUES TOURNANTES.

302. Jai déja signalé plus haut la rareté des plaques
tournantes sur la plupart des chemins du nord de FAl-
lemagne. On reproche aux plaques elles-mémes d’exi-
ger des réparations trés-fréquentes, et aux mManeuvres
3 bras d’entrer pour une part trés-notable dans la dé-
préciation du matériel de transport. On commence
cependant & étre moins absolu & cet égard et & recon-
naitre que si les plaques font un mauvais service, c'est
quelles sont mal construites; que les changements de
voie ont bien aussi leurs inconvénients, et qu'enfin les
deux modes de raccordement des voies doivent étre
combinés, dans les gares d’'une certaine importance,
sous peine de rendre le service extrémement lent, dif-
ficile et coliteux.

303. 1l est vrai que pour les manceuvres de materiel
vide, on tire souvent un trés-bon parti ’'un appareil
trop négligé en France, le chariot : on fait, dans le
duché de Bade surtout, un usage continuel de ces
chariots, construits en tole. L’excés de hauteur des rails
suspendus au chassis est racheté, non comme dans la
plupart des chariots essayés.en Irance, par des appen-
dices a articulations, mais par un plan incliné qu'un
contre-poid$ maintient soulevé. Ce mode de raccorde-
ment est préférable, quoiqu’il ne soit pas encore tout
a fait satisfaisant.

304, Les plagues pour wagons sont, en général, con-
struites avec beaucoup et souvent avec trop d’économie.
On persiste, en méme temps, & CONSACTET & Pinstallation,
des dépenses qui seraient bien plus utilement yepor-
tées sur 'appareil lui-méme. Ces plaques sont générale,
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A

ment fondées sur maconnerie au lieu d’étre établies,

comme on le fait depuis longtemps en France , sur des

couronnes en charpente qu’on reléve et qu’on bourre
sans plus de difficulté que les traverses elles-mémes.
Cette disposition cotteuse, inutile (nuisible méme,
puisqu’elle complique le remanicment si fréquent des
yoies), se remarque méme dans des gares de construc-
{ion toute récente, comme celle du chemin hessois, &
Mayence.

Le fond de la fosse est ordinairement en moellon brut avec
zone en picrre de taille pour recevoir le rail circulaire. Les
parois sont revétues en briques avec couronnement en chéne.
Les plaques pour wagons, i écartement d’essicux de 4=,86,
coatent, en Hamovre, s.g2o francs en moyenne. Ce chiffre,
comprenant }a fondation , varie un peu avec la nature du ter-
rain.

505. Les grandes plaques des dépéts, pour machine
et tender, ont été plus étudiées. On rencontre des types
variés dont quelques-uns sont bien entendus, a la fois
légers, économiques et solides.

Ces grandes plaques n’ont trés-souvent qu’uue voie;
elles se réduisent parfois & un seul pont; mais on pré-~
fere aujourd hui, pour la commodité du service, recou-
vrir entiérement 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 extrémes, et par des croix de Saint-André interme-
diaires. La roideur des poutres a permis de supprimer le rang
de galetsintermédiaires dont on fait ordinairement usage : sup-
pression qui simplifie notablement la fondation, car elle fait
disparaitre aussi la tour en maconnerie destinée & recevoir le
rail correspondant, ou permet de réduire le massif central, si
cette tour se confond avec lui. Le tablier de la plaque, entiére-
ment couverte, est supporté de chaque c6té du pont par quatre
corbeaux dont les contre-fiches viennent s’attacher & un poin-
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¢on suspendu & la poutre et descendant presque jusqu’au fond
de 1a fosse, de manigre 3 réduire & son minimum la compres-
sion des contre-fiches. De fortes entretoises relient & leurs
extrémités les poutres et les corbeaux.

Au chemin central suisse {Pl. VII, fig. 6), le pont est
supporté au milieu par un chissis auquel est houlonnée 'la
douille qui recoit le pivot. Ce chéssis est porté & chaque bout
par un galet, de sorte que le pivot ne supporte aucune charge
et n'a d’autre fonction que d’empécher le mouvement de
translation ; mais aussi le massif central de fondation est cop-
sidérable.

Les grahds galets extrémes sont disposés comme dans la
plaque de Leipzig.

Le mécanisme de manceuvre présente une disposition parti-
culidre dont tout le mérite parait, du reste, consister daos son
originalité. La rotation de la plaque est déterminée , comme i
Yordinaire, par I’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 chéssis cen-
tral. Un double engrenage conique transmet le inouvement du
petit arbre & unlong arbre paralléle au premier, placé au ni-
veau de la plaque, et qui commande lni-méme chacun des
galets au moyen d’un autre engrenage conique.

On ne voit pas trop ce qu’on gagne & grouper ainsi les deux
manivelles de manceuvre au lieu d’appliquer & chaque galet
un mécanisme séparé.

Dans quelques gares, les grandes plagues, placées en dehors
des dépbts, sont manceuvrées simplement au moyen de deux
longs leviers en hois qu'on embarre dans des manchons en
fonte, inclinés, et boulonnés sur la plaque. Telles sont celles du
chemin de Saarbriick , construites & Duren. Ce sont de simples
ponts, formés de deux poutres en tole, supportant de chaque
¢Oté un trottoir de service, soutenu par des corbeaux en tole.
Une telle plaque coiite 4.800 franes, y compris le rail circu-
laire et le couronnement en fonte de la fosse, mais non com=-
pris la magonnerie.

Les grandes plaquesdu Hanovre , de 10%,66 de diamétre, sont
formées d’un pont en hois et fer. Elles codtent 8.510 francs. 1l
faut pour les manceuvrer de 4 & 8 hommes, suivant le poids
de la machine et le réglement de la plaque.
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506. Le défaut d’espace peut conduire dans certains cas &
transporter le pivot du pont du milieu de son axe & une extré-
mité, comme dans les ponts tournants & simple volée. Cette
disposition, qu’on renconire aussi dans la gare du Great-Wes-
tern , 2 Londres, & été appliquée ddns la gare du cliemin de Po-
sen, & Stettin, pour rattacher aux voies principales la remise
des wagons. On 2 pu utiliser ainsi pour ce raccordement, un
angle de terrain trés-aigu dont il edt été impossible de tirer
parti autrement, et ameliorer sensiblement par 14 ’aménage-
ment d’un espace & peine suffisant.

§ IV. — PASSAGES A NIVEAU.

307. On les établit quelquefois en posant le rail
américain sur longrines (chemin du Main au Necker),
ce qui a lavantage de faciliter la sur-élévation a don-
ner aux contre-rails pour protéger les fails de la voie
contre les atteintes des roues; sur-élévation obtenue,
avec les rails & champignons, par une sur-épaisseur
lpcale de la semelle du coussinet double. Mais la pose
se fait généralement sur traverses, et souvent avec une
double plaque d’assise & l'origine des inflexions du
contre-rail (fig. 7).

En Prusse, on employe quelquefois des rails spé-
ciaux analogues & ceux des voies de fer établies sur les
routes ordinaires, et cloués sur des longines (fig. 8,
chemin de Westphalie, 41*,7 le métre; fig. 9, chemin
de I'Est, 4o kil. le métre).

308. Les passages & niveau sont trés-multipliés en
Allemagne, surtout dans le Nord, et on se contente or-
dinairement du mode de fermeture le plus simple, une
lisse glissante ou & bascule. Dans V'origine, un garde
était affecté & chacun de ces passages; mais I'exagéra-
tion était trop évidente pour qu'on ne cherchat pas a
confier au méme garde deux passages, et méme trois.
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Quand il ne s'agit que d'imprimer & une lisse un
mouvement de bascule, il est facile d’agir & distance
au moyen d’une transmission de mouvement semblable
a celle dont on tire en France un si grand parti pour la
manceuvre des signaux fixes. Gette disposition (Pl VII,
fig. 10), introduite pour la premicre fois sur le che-
min de Magdebourg & Vittenberg, est appliquée sur les
chemins de Berlin & Dresde, de Cologne & Minden, de
Bruchsal & Bietigheim; mais c'est surtout en Hanovre
quelle s'est généralisée. Elle a permis de supprimer
sur les chemins hanovriens plusieurs centaines de
garde-barriéres, tout en limitant 'application du sys-
éme aux passages que le garde voit parfaitement de
son poste.

Avec Iinstallation la plus simple, la transmission est parfai-
tement assurée & la distance de plus de 500 metres. A cette
distance, la dépense pour un appareil double (un de chaqgue
cOté de la voie) n'excéde pas 280 francs, & 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 archoutés par des contre-fiches pour résister & Ia
poussée.

Sur e chemin badois, un garde a ordinairement trois pas-
sages & surveiller; celui du milieu, autant que possible le plus
fréquenté, est fermé par une lisse glissante manceuvrée di-
rectement; ceux de droite et de gauche sont fermés par une
bascule, manceuvrée par transmission.

Sur le chemin de Minden, il est interdit aux gardes de ma-
nceuvrer les barriéres & distance dés que le brouillard ou toute
autre cause les dérobe & leur vue. Ils doivent alors se trans-
porter & chacune d’elles.

En Prusse, I'administration a autorisé les compagnies &
appliquer ce systéme ; mais elle a prescrit I'addition d’un signal
acoustique, desting & 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 md par un filspécial(fig. 1 1).
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§ V. — RECEPTION DES RAILS.

DISCUSSION DES CONDITIONS.

12 Conditions relatives au mode de fabrication.

%0g. Il semblait naturel de redouter pour les rails
Vaction de I'oxydation; V'expérience prouve qu'ils lui
échappent complétement, sous linfluence du passage
des trains.

L’expérience a également pronoucé sur le degré de
réalité de laltération moléculaire, si longtemps sus-
pendue comme une menace sur tous les solides en fer,
indistinctement, soumis & des vibrations. Lorsque l'ac-
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
nis en avant cette explication fort peu rassurante d'une
diminution de la résistance en rapport avec une modi-
fication graduelle de I'arrangement moléculaire (1); le
reméde a méme été proposé et quelquefois appliqué,—
le recuit. C’est ainsi qu'on a, dit-on, coupé court, &
une certaine époque, & des ruptures qui se renouve-
laient @’ une maniére inquiétante sur le chemin de Saint-
Ttienne & Lyon, Mais en admettant le fait, il fandrait y

(1) Les ruptures, d’abord fort rares sur la ligne de Lyon, y
sont devenues plus fréquentes & I'époque de la mise en service
des machines dites du Grand-Central, qui pesent, en tout,
37.800 kilog. avec 13.600 kilog. sur Pesssieu moteur, limite
supérieure de beaucoup A celle que Ie constructeur s'était en-
2ag6 4 ne pas dépasser. Malgré la force des rails (38 kilog.),
il n’y avait pas besoin de chercher et on n'a pas cherché
ailleurs la cause des accidents observés. On s'attache & com-
battre cette influence par un redoublement de soins dans I'en-
tretien, et on étudie un type de machines assez puissantes sans
atre aussi désastreuses pour la voie.
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voir, non une confirmation de I'hypothése en question,
mais simplement un effet bien connu du recuit; appli-
qué avec les ménagements nécessaires (sans quoi 1’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, & tout prix,
des rails durs, ne peut étre 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 I'exemple contraire donné pen-
dant longtemps par plusieurs grands établissements de
messageries, quon peut songer & I'appliquer aux rails.

L’altération moléculaire des essieux est encore sou-
tenue par quelques ingénieurs, surtout en Allemagne,
ou I'on trouve & I'appui de cette thése une apparence
d’arguments dans des ruptures relativement fréquentes.
Peut-étre est-il facile d’assigner les causes locales de
ces accidents, dont les chemins de fer de France et
d’Angleterre sont presque entiérement 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 & fait hors de cause dans la
question de leur durée.

310. La situation des rails est en somme bien meil-
leure qu'on ne le supposait dans 1’origine. Ils s'usent,
voila tout. Ge sont des instruments de travail qui se dé-
précient seulement en raison du travail qu’ils accom-
plissent, des bénéfices qu’ils produisent : propriéié fort
heureuse et qui n’est pas générale, loin de 14. Les tra-
verses, par exemple, sont loin dé la possédér. Leur
destruction est surtout I'effet des influences atmosphé-
riques, et des réactions spontanées de leurs éléments.
Elle est & peu prés indépendante de leur travail, de
sorte qu'elle gréve presque autant les lignes & faible
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grafic que les chemins les plus favorisés sous ce rap-
port. _

2,3, Trés-bonne dans les débuts des chemins de fer,
la qualité des rails n’a pas tardé a éprouver une dépré-
ciation rapide, formant un contraste choquapt avec les
progrés soutenus, réalisés dans la construction du ma-
tériel de transport, et d’autant plus malencontreuse
quelle coincidait avec I accroissement simultané du tra-
fic, de la vitesse, et du poids des machines. Deux causes
evidentes ont contribué tour & tour & cette décadence :
{ant6t Tavilissement des prix qui excluait la qualité;
tantot la précipitation des usines débordées par les com-
mandes, et I'obligation pour les chemins de fer d’ac-
cépter A peu prés tout ce quon leur livrait, bon ou
mauvais.

512. Mais si beaucoup de compagnies ont visé outre
mesure au bon marchéet grevé ainsi’entretien au profit
de la construction , si d’autres ont d{i subir les exigences
du moment, la médiocrité si générale des rails tient
aussi & (’autres causes: entre autres, et surtout peut-
stre, aux conditions stéréotypées pendant si longtemps
dans presque tous les cahiers de charges, et qui sont
3 certains égards en opposition formelle avec les qua~
lités quon doit surtout rechercher dans les rails. Par
cela seul dailleurs, quelles imposaient & la fabrica-
tion, des régles fixes, uniformes, sans tenir compte
de la diversité que présentent, d’'une usine & I'autre,
les éléments mis en ceuvre; en prétendant réglementer,
par une consigne absolue , une matiére essentiellement
mobile et délicate, les compagnies ont créé un obstacle
trés-sérieux & I'amélioration des rails, et comprimé I'es-
prit de recherches et le progres.

La netteté, I'absence compléte de défauts surles sur-
faces de roulement, sont des conditions de rigueur. On
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a cherché 4 les concilier avec I’économie ; de 13, 1a 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 'autre 3
la température qui conviendrait & son soudage sur lui-
méme; celle qui convient & I'autre est trop élevée pour
lui. Le marteau seul peut, et encore incomplétement,
lutter contre cette difficulté; quant au laminoir, 1l peut
masquer les défauts de soudure, mais rien de plus. C’est
ainsi qu’on a des champignons mal soudés, qui s’exfo-
lient, eflet qu’aggrave {réquemment le défaut de dureté
du corroyé; Yapparence peut étre belle, les surfaces
de roulement bien nettes, mais sous cette enveloppe se
cachent de graves défaunts.

On a proposé quelquefois de recouvrir entiérement

les paquets de fer corroyé, afin de protéger compléte-
ment le fer brut contre les exces de températuve que
Yautre redoute moins ; mais c’est sacrifier plus encore
a I'apparence sans profit pour la qualité.

315. Sans doute, I'association de fers chimiquement
dilférents n’est pas I'unique obstacle & une soudure irré-
prochable; avec des fersaussi impurs que le sont généra-
lement les fers bruts pour rails, 1a continuité est souvent
interrompue par des filets de laitier (1) ; de sorte que la
mauvaise soudure tient non-seulement au défaut d’ho-
mogénéité, mais aussi pour une certaine part, A 1'im-

(1) En tronquant les rails destinés aux expériences cilées
(171) de M. Weishaupt, on a remarqué gue les burins en acier
s’ébréchaient contre des filets de cette nature. Le méme fait
s’observe souvent dans les ateliers ol 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 incbnvénient aussi grave quon pourrait le
croire, parce qu’elle assure, du moins, le décapage
des mises, et est, sous ce rapport, favorable a leur
soudure. '

L’emploi de fers de nature différentes est certaine-
ment la catse 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, quavec des paquets homogénes, 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 cliemin
de Saint-Etienne, profil qui n’a pas trouvé d’imitateurs. C'est
par une combinaison convenable des cannelures qu’il faut as-
surer la compression & peu prés uniforme du métal, et non
au prix des conditions les plus essentielles d’une bonne répar-=
tition de la matiére.

314. L homogénéité, par 'emploi exclusifdu fern o,
a certainement des avantages, mais ilsne paraissent pas
&tre en rapport avec le surcroit, de dépense; il ya plus
de quinze ans que ce cofiteux expédient a eté essayt et
abandonné; les rails étajent parfaitgment soudés, mais
pas assez durs.

M. Brunel y revient cependant pour l'exécution de ses com-
mandes de rails & 'usine de Blaina (pays de Galles); les paquets
sont formés de 5 miscs corroyées, ayant toute la largeur ct
la longueur du paquet. Cet habile ingénieur est donc partisan
de I’homogénéité ; mais il ne parait pas s'étre autrement préoc-
cupé de la réaliser économigugment.

Paquels (ormes
enliérement de
fer corroyé.




Paquets formés
entiérement de
fer brut.
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315. 1l y a déja plusieurs années que diverses usines
du pays de Galles ont commencé & fabriquer, & titze
d’essai, des rails entiérement en fer n° 1. J’ai vu en
BHanovre des rails américains, en fer puddlé; sauf deux
barres de corroyé formant les bords du patin, et qui
font un excellent service. Ils sont & la fois bien soudéd
et durs. Quand des rails de cette nature ont de belleg
surfaces, on peut presque affirmer a prior: leur bonre
qualité. Il est vrai que la grande difficulté est précisé~
ment alors d’obtenir des surfaces exemptes de criques
et de profondes gercures. Ainsi, le lot placé dans les
voies de Hanovre représente tout au plus le 1/4 oule
1/5 de la fabrication s tout le reste avait dii étre rejeté.
Il était d’ailleurs tout & fait impossible de fagonner le
pied sens I'addition des deux barres de corroyé.

L’usine d’Ebb-Wale, une des plus importantes du
pays de Galles, s’est livrée derniérement dans le méme
sens €t avec un succeés plus complet & des essais suivis,
sur lesquels je reviendrai plus bas (1). Ces tentatives ont
été reproduites dans d’autres établissements placés dapg;
des conditions plus favorables sous certains rapporis.
Jai vu récemment, par exemple, fabriquer & 1"usite'de
Couillet, prés Charleroi, des rails américains, dont 1¢
patin seul est en corroyé ; & la couverture inférieure on
ajoute deux petits carrés qui “dontient ‘des botds plus
sains. Toutes les mises sont coupées de longueur, et les
paquets assez bien faits pour se passer de ligatures. Lé
fer brut ne pouvant &tre laminé en barres de toute la
fargeur du paquet, il y a nécessairement un'joint dans le
champignon; mais la soudure parait compléte. En ce
qui touche les défauts visibles, ces rails sont irrépro-
chables; sous ce.rapport, la yéception la plus sévére 'y

(1) Voir la note sur la fabrication des rails.
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trouverait rien & redire. Quoique accidentelle encore,
cette fabrication marche couramment et dans des con-
ditions tout a fait industrielles.

L’existence d’'un joint dans les ‘couvertures, serait Joint 4 la surface

ceriainement inadmissible avec certains fers, mais il
n'y a aucun motif pour la proscrire d’une maniére 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 méme échan-
tillon que celles des corps du paquet. Il est vrai que la
perfection de la soudure est garantie tant par la nature
méme de la matiére, que par les élaborations auxquelles
elle est soumise. (Ge paquet subit deux corroyages au
marteau-pilon:, suivis d’un troisiéme réchauffage pour
passage au laminoir.) Mais s'il y avait dans le seul fait
de I'existence d’un joint au rouléement, le moindre ob-
stacle & leur soudure parfaite, ce vice ne manquerait
pas de se manifester sous 'influénce des actions qué-
prouvent les rails de changements de voie. ‘Or, ceux
dont il s’agit se comportent parfaitement.

316. L’emploi exclusif du fer brutest dohcposdible :
sansirestriction, pour les rails & deux champignons; et
saufladdition d’dne faible proportion de corroyé dams 1¢
patin, pour les rails américains I} serait prématuré de
prescrire, dés A ‘présent, I'homogénéité; mais on est
bien, moins. fondé encore & l'interdire; comme on-per-
siste généralement & le faire~ C’est,“au dontraire, dans
la voie opposée qu’il faut poussér les usines. Elles ne
demandent pas mieux, d’ailleurs, que d’y entrer. Plus
libres, elles auraient certainement réalisé déja des
progrés dont tout le monde profiterait, et les compa-
gnies de chemins de fer plus que personne.

1l n’y a pas, assurément, dafis le matériel des che-
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mins de fer de piéces plus importantes que les essieux:
a-t-on imposé cependant, aux maitres de forge, un mode
de fabrication déterminé, garanti par I'institution d’une
sorte d’exercice, controle délicat confié parfois & des
agents peu expérimentés? Nullement. On ne s’est pas
substitué au fabricant, on s’en est rapporté au véritable
mobile, la concurrence, et & la notoriété bientot acquise
en pareillematiére 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 sévéres, une ga~
rantie prolongée, surtout ; qu’on exige de hons rails, en
un mot, mais, pourvu qu’ils soieut hous, qu’impor(e
comment ils sont fabriqués? A quoi bon cette espéce de
surveillance de police instituée dans l'usine, et qui ga«
rantit, non la qualité des produits, mais simplement
'observation de certgines reégles;, d’'ung efficacité au
moins suspecte?

On commence, au surplus, en Allemagne, & concer
voir des doutes sur les avantages de cette sorte de tu-
telle exercée sur les usines. Le gouvernement prussien
s’est méme . décid¢ récemnent, aprés mar examen,
effacer de ses cahiers des charges toutes les prescrips
tions relatives au'mode de fabrication des rails; le gou-
vernement sarde a pris le méme parti, et il y a déja
longtemps que plusieurs compagnies anglaises ont
donné l'exemple & cet égard. 11 est temps, je crois, de
le suivre en France, et de restituer aux usines leur
libert¢ d’action, en leur imposant pour toute cons
dition celle de faive de: bans rails, n’importe com-
ment.

317. Si, aulieu de s’attacher 3 multiplier & 'infini les
formes et les dimensions, les ingénieurs avaient réussi &
tomber ¢ accord sur yn petit nombrede types, les usines
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auraient pu organiser la fabrication et la vente des rails
sur le méme pied que celles des fers marchands de di-
vers échantillons, et il ne serait nullement question
de controle de fabrication. Tellessont, évidemment, les
conditions normales, On ne ferait donc, en renoncant
dés a présent & ce controle, que se rapprocher de la si-
tuation réguliere, définitive, Il n’est plus permis de
méconnaitre que le régime actuel manque compléte-
ment son but. Au chemin de ceinture autour de Paris,
par exemple, le remplacement opéré aux frais du four-
nisseur, & I'expiration des deux années de garantie,
s'est €levé & 14 p. 100, Que penser d'un contréle de
fabrication dont I'exercice sévére aboutit & un pareil
mécompte !

Il est juste de dire que le fournisseur ne s'était sans
doute pas rendu exactement compte de I'importance et
de la nature toute spéciale du trafic de cette ligne, Le
poids des trains qui circulent d’une gare a l'autre, la
puissance des machines, toutes & roues couplées, et le
défaut d’uniformité des gabarits de roues montées,
constituent pour la voie des conditions trés-onéreuses
et sans précédents,

518. Si, comme il est permis de le conclure des faits
citgs plus haut, I'emploi exclusif ou presque exclusif du
fer brut est un des progrés verslesquels doit tendre la
fabrication desrails, il ne sera possible, sans doute, dans
cerlains cas, que grace & des modifications plus ou moins
profondes dans le travail du haut-fourneau et dans celui
de I'affinage; peut-étre méme est-il subordonné & cer-
taines particularités de nature des matiéres premiéres,
minerai et combustible. S'il en‘est ainsi, la production
des rails tiendra a se localiser dans certains districts par
suite de I'aptitude des minerais, Gette spécialité, fondée
sur une véritable harmonie entre les propriétés des ma-

Tome X1, 1857. 33
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tidres premidres 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, dés qu’elle est saisie et obser-
vée, le gage certain du succes. 1l ne manque pas
d'usines appelées a produire de trés-bons fers mar-
chands, qui forcent, pour ainsi dire, leur nature pour
avoir leur part dans I'approvisionnement des voies de
fer, auxquelles elles livrent de mauvais rails; il y au-
rait tout avantage, méme pour elles, a les repousser de
ce marché, en leur laissant libre celui que I'essence
méme de leur production leur assigne.
519. Presque partout, aujourd’hui, et en Angleterre
plus qu’ailleurs, tous les efforts des fabricants de rails
sont dirigés vers cet unique but, la puissance de la pro-
duction; de 1a I'emploi sitgénéral de I'air chaud, qu
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 la, le traitement
presque exclusif au four & puddler des fontes blanches,
plus faciles & 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 4 la qualité, n’affinent que desfontes grises;
de 12 encore le cinglage des loapes 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
Paction sans se briser ne éclats. Il est tout simple
qu’on obtienne ainsi des.fers trés- médiocres, cassants
3 chaud et souvent & froid, et que des élaborations
ultérieures amélioreraient médiocrement.
320. Il n’est plus permis, aujourd hui, quand les rails
travaillent sous des efforts doubles ou triplesde la limite
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admise ordinairement dans les constructions en fer, de
cousidérer la qualité du métal comme a peu pres indiffé-
rente. Nous sommes loin de regarder comme une néces-
sité cette exageération des charges, que nous préciserons
bientdt; mais il faut, tout en se renfermant & cet égard
dans des limites raisonnables, s'attacher & 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, I'objet de stipula-
tions plus ou moins explicites, et qui excluent égale-
ment I'bomogénéité des paquets quand il s'agit de
rails & large base; c’est ainsi que plusieurs cahiers des
charges allemands exigent du fer & grain dans le cham-
pignon, et du fer & nerf dans le pied.

Cette prescription était formelle pour les rails appliqués au
renouvellement d’une partie des voies de Berlin 3 Francfort-
sur-Oder. Ailleurs, pour le chemin de Minden, par exemple,
on se borne & recommander cette particalarité de structure,
sans en faire une condition expresse.

Pour la ligne d’Aix & Dusseldorf, au contraire, on a exigé
pour les couvertures du fer a grains, corroyé deux fois; les
loupes, provenant du travail pour fer A grains au four 3 puddler,
sont étirées au marteau, mises en paquets, chauffées et étirdes
une seconde fois au marteau; puis on les réchauffe de nouveau
et on leur donne une derniére facon au Jaminoir 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 acent 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 Vaffranchissement
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 ’administration des che-
LI de fer bavarois fixe également le mode de fabrication,
mais seulement pour la couverture supérieure : elle doit tre
en fer dur et tenace, obtenu en soudant au marteau, des
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loupes formées d’un mélange de fer belge au coke, de pre-
miére qualité, et de fer allemand au bois ; association dont les
hons effets paraissent douteux.

Dans quelques usines anglaises, entre autres celle de Bradley,
prés Wolverhampton, on & composé comme il suit les paquets
pour rails américains: couverture supérieure, formée d’une
seule barre de fer au bois ; corps du paquet, en fer puddlé brut;
couverture inférieure, en fer & la houille corroyé. Le fer au
bois et le fer & la houille différent 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 esthomogéne, avantage dont la méthode
prescrite en Baviére est dépourvue; mais celle-ci a pour elle

des transitions bien ménagées, et surtout I'action du marteau, |

qui doit suffire pour éviter la formationdes pailles dansle cham-
pignon, malgré sa nature mixie.

3a9. Le fer & grain, plus dur que le fer & nerf, convient
certainement mieux pour le champignon, pour lequells |
dureté est d’une impérieuse nécessité, Quant & la résis-

{ance 2 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 préseniant |
des structures trés-diverses, posséder exactement la '

méme résistance. Il n’y a donc pas, 4 ce point de vue,
de motifs de préférence déterminants entre le nerf ct le
grain, et il serait dés lors naturel de viser 3 1 unifor-
mité de texture, ¢'est-a-dire 2 la production de rails
entidrement & grains. Si méme on rapproche, dans les

expériences faites par M. Weishaupt, sur des rails & |

patins non tronqués, les résistances des structurts
correspondantes (176}, on trouve que le maximum 2
¢té atteint par des fers entiérement & grains, I'un gros
(n° 1 Laura), lautre fins (n° 10 Laura), tandis que le
minimum appartient & des fers entiérement & nerf
(n° 6 Eschweileraue, n° 11, Rothe-Erde).
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323. 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 a la
netteté des surfaces du pied lui-méme, le fer nerveux,
plus ductile que le fer a grain, s'étirant plus facile-
ment sans formation de criques sur les bords.

L'aptitude plus spéciale des fers fibreux a résister
anx chocs véside dans la grandeur de leur allonge-
ment de rupture, et, par suite, dans la grandeur de
la fliche de rupture quand il s'agit du choc trans-
versal,

Cet allongement varie, méme en considérant seule-
ment les fers les plus ordinaires, entre des limites extré-
mement larges. Ainsi, en soumettant a la traction des
échantillons de tole, M. Hodgkinson a trouvé des chif-
fres compris entre B l,

160 8
tances variaient seulement de 28,34 a 33%,06.

394. Il est souvent difficile de déterminer, & coups de
mouton, la rupture totale d'un rail dont le pied est forme
de fer trés- ductile; le champignon est brisé depuis
longtemps , mais le pied s’étire et résiste toujours. Il
est donc A peu prés impossible que de semblables rails
se rompent complétement dans le service,

Mais un fer peut, quoiqu’a nerf, résister médiocre-
ment au choc, longitudinal ou transversal, soit parce
que la grarfdeur de l'allongement ou de la fléche de
rupture est compensée et au dela par la faiblesse de la
résistance moléculaire, soit méme parce que I'allonge-
ment et la fleche sont faibles, en dépit de la texture.
De deux fers, I'un & grains, I'autre & nerfs, il peut ar-
river, ainsi que je I'ai déja fait remarquer (184) que
le premier s’allonge ou fléchisse plus que le second
sous la charge-limite en repos.

tandis que les résis-
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Résistance
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11 est & 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 fleche correspondante, exprime, avec un degré d'ap-
proximation tolérable, le double de l’intensité du choc qui
développerait dans le solide les mémes efforts moléculaires
maxima.

Cette relation suppose que le prisme affecte, sous des chocs
d’intensité croissante, les mémes formes sticcessives que sous
des charges en repos croissantes ; hypothése inexacte, et d’au-
tant plus éloignée dela vérité, que le corps choquant possédeil
intensité égale une plusgrande vitesse, et par suite une moindre
masse. A lalimite, quand il s’agit des projectiles, par exemple,
les effets sont d'une tout autre nature : ils se concentrent en-
titrement sur la région qui recoit le choc; il y a pénétration,
sans flexion.

Le résultat en question est méme médiocrement applicable
aux conditions habituelles des expériences de choc faites sur
les rails, la masse de la pitce d'essai étant trés-loin d’étre
négligeable relativement & celle du mouton, qui a ordinaire-
ment une chute de plusieurs métres. 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 trés-
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 I’hypothése 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,
méme jusqu’a la rupture. Or si 1’on groupe, dans le tableau
du n° 176, les expérienccs pour lesquelles tous les éléments
numériques, ainsi que la texture du métal, ont été indiqués,
on forme le tableau suivant:

|
[
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TRAVAIL

NI?M mesnrant

piassicl lo double
b TEXTURE- do Vintensité

du choc
do rupture.

Numéros.

du fabricant.

Numéros d'ordre

S D Mo SEa et ) ‘du tableau (176).

|

kil. mét.
4.159

3.940
3.178

2.858
2.692

2.568

Grain fin aciéreux, sauf nn peu
de nerf au pied

Grain fin, nerf au pied

Nerf, sauf un peu de grain dans
le champignon

Nerf, saul un peu de grain au
champignon

Grain fin, trés—fin au pied.. . . .

Gros grain A l’intérieur, grain plus

Eenigshiitte.
Jacobi.
Eschweileraue.

e

Kenigshiitte.

fin aux bords; un peu de nerf
au pied

Siles chiffires dela derniére colonne ne donnent pas la mesure
exacte du double de larésistance au choc, ils suffisent du moins
pour classer entre eux, sous ce rapport, les rails brisés par
I'action d’'une charge en repos. On reconnait ainsi que, parmi
les rails essayés & Berlin, le plus résistant est précisément un
fer & grains fins, aciéreux, sauf un peu de nerf dans le pied,
tandis que des rails en fer tout nerf viennent beaucoup aprés.

La texture fibreuse n’est donc nullement par elle-
méme une garantie de résistance au choc.

525. Au surplus, ce caractére de la structure, déduit
de I'examen des fractures, est loin d’avoir, dans I’état
actuel de la fabrication des rails, la constance et par
suite 'importance qu’on lui attribue quelquefois. Ainsi,
dans les expériences de Berlin, les faces de rupture des
trois barres d’essai provenant d’un méme rail, présen-
taient souvent des différences trés-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 méme du métal: imperfection probable-
ment trés-fréquente et qu'on évitera sans doute quand
la fabrication des rails, mieux étudiée, sera sire d’elle-
méme, de I'uniformité de ses produits.

Irrégularité
de la structure.
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526. Les métallurgistes ne sont pas tout  fait d’accord
sur I'importance et la signification de la texture comine
caractére différentiel. D’aprésles uns, le fer & nerf etle
fer & grain constituent deux variétés bien distinctes : la
tendance & affecter I'un ou I'autre de ces états tient 2
certaines propriétés , non définies d’ailleurs, des mine-
rais eux-mémes; des artifices de fabrication et méme
jusqu’a 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 1'indiffe-
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 & nerf, soit du fer & grain; les
deux opinions admettent donc I'action des deux causes,
mais elles leur font des parts trés-inégales.

1l est difficile de ne pas regarder I'influence du mode
@ élaboration comme prédominante en présence de ce
fait qu'on obtient, au puddlage, non-seulement du fer
a grain, mais de véritable acier, et cela avec des fontes
au coke (4 Seraing, par exemple). Quoi qu’il en soit,
il y a généralement entre le fer & nerf et le fer a grain,
provinssent-ils de la méme fonte, des différences de
propriétés et de composition qoi soulévent contre 1'as-
sociation des deux fers des objeclions moins graves,
sans doute, que celle du fer brut et du fer corroye, mais
de méme nature. Le fer & grain proprement dit (bien
distinct du fer cristallin) se soude & une plus basse tem-
pérature et plus facilement que le fer & nerf. Rien de
mieux, dés lors, que de chercher & obtenir le champi-
gnon en fer & grain, car il sera 4 la fois dur et bicn
soudé; mais en joignant & cette condition celle d'une
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structure fibreuse dans la région moyemne et infeé-
rieure, on compromet la soudure.

Il est vrai que ceux méme 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 & nerf
et un fer & grain se soudent mal ensemble, c’est que
T'un d’eux (si ce n'est tous deux) se soude mal sur lui-
meme.

Lasoudure 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 & nerf de-
mande une temperature assez élevée; le fer & grain re-
doute tout exces de chaleur; surchauffé, il se dénature
et passe A I'état de fer & gros grains, trés-aigre. D'un
autre coté, moins ductile que Iautre, il n’obéit pas
aussi facilement 3 I'action du laminoir, et il s'y forme
des gercures,

527. Sion s'en rapportait aux spécimens qui figurent
dans les collections de produits sidérurgiques, I’associa-
tion du fer & grain et du fer & nerf serait réalisée pour les
rails de la maniére la plus satisfaisante. On remarquait,
par exemple,  Pexposition de Munich, en 1854, des
rails provenant del'usine de Maria-Hiitte, prés Zwickau
(Saxe), et dans lesquels le champignon était & grains
fins et le pied & texture fibreuse tranchée, avec passage
graduel de I'une  I'autre. Mais ces échantillons sont de
rares exceptions, et non des types sincéres d’une fabri-
cation maitresse d’elle-méme, invariable dans ses effets.

Si 1a soudure était chose si facile on ne chercherait pas a
tourner la difficulté, comme on 1'a fait, par exemple, dans les
usines du Phénix, dont les spécimens de rails américains ont
ét6 justement remarqués 3 'exposition de 1855. Le corps, par-
faitement fibreux comme le pied, pénétre profondément dans

Remarque
sur les spécimens
exposés.
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un champignon astructure décidément grenue. C'est une sorte
d’assemblage 3 rainure et languette, destiné & suppléer au
défaut de soudure. -

328. 1l est vrai qu'une soudure imparfaite est loin
d’avoir, vers le milien durail, des conséquences aussi
graves que dans le champignon., On peut, d’ailleurs,
chercher, comme en Baviére, & 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 fléche de rupture. C’est certainement
un mauvais calcul que de demander 4 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.

11 y 2 méme des rails dont Paspect de la cassure eut fait trés-
mal augurer, qu’un contrdle tant soit peu sévére eit rejetés
sans hésitation, et qui se trouvent faire, en somme, un excel-
lent service ; tels sont, par exemple, ceux du chemin de lu
Thuringe, cités par M. Weishaupt; ils sont en fer du pays de
Galles, & gros grains cristallins, trés-durs, résistant parfaite-
ment 3 Paction des roues, qui n'en détachent qu’une limaille
trés-fine, et trés-peu flexibles; quant 3 la résistance au choc,
il n’y a pasde 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 & neif et du fera 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'aprés avoir échoué pour les uns, on réussisse pour
les autres.

329. En somme, si on tient absolument & spécifier la
texture du fer, il semble que le mieux est d’exiger
du grain partout. G'est d'ailleurs, évidemment, le seul
parti possible pour les rails symétriques; 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 I'importance, ce n’est pas en elle-méme,
mais comme garantie plus og moins compléte, ou plutot
comme simple indice de certaines propriétés essen-
tielles. Pourquoi ne pas stipuler simplement ces pro-
priétés elles-mémes, puisque c¢’est toujours, en somme,
A cette sanction qu’il faut en venir? Qu’on multiplie les
épreuves, quon constate par une réception sévére
celles des propriétés qui peuvent étre Iobjet d'une
vérification immédiate; quon réserve pour les autres
une garantie prolongée, mais qu’on s’en rapporte pour
lereste & I'intérét méme du producteur; il saura bien
diriger la fabrication de maniére & tirer le meilleur
parti des éléments dont il dispose. Les conditions qu’on
ajoute depuis si longtemps & celles de la réception pro-
prement dite et de la garantie, ne sont que des entraves
sans profit pour personne. Passons 4 'examen de cette
seconde classe de conditions.

(La fin prochainement.)
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ETUDES GEOLOGIQUES
_ SUR LE PAYS MESSIN,

0U NOUVELLES REGHERCHES SUR LE PROLONGEMENT DU BASSIN
DE LA SARRE AU-DESSOUS DE LA PARTIE GENTRALE
DU DEPARTEMENT DE LA MOSELLE (1).

Par M. E. JACQUOT, ingénieur des mines.

1l y a cinq ang, & pareille époque , nous terminions
un travail dont Padministration supérieure nous dvait
chargé et qui avait pour objet de déterminer les points
du département de la Moselle ou les recherches du pro-
longement du bassin de la Saire présenteraient le plus
de chances de réussite. Nous en indiquions deux : lesen-
virons de Forbach ct la plaine de Creutzwald, espeéce
de vaste cirque s’étendant , le long de la fronticre, 4 la
base de collines élevées qui en forment, en quelque
sorte, les gradins. Les recherches presque immédiate-
ment entreprises dans ces localitésont amené des résul-
tats que nous avons fait connaitre derniérement et dont
Pimportance ne saurait étre contestée. Dans l'intervalle
des cinq derniéres années , trente-deux sondages ont
ét6 forés tant autour de Forbach qu’aux environs de
Creutzwald ; aux 27 kil. quarrés explorés dans la con-
cession de Scheenecken, on a ajouté environ 120 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 étre instituées; d’au-
tres le seront prochainement; enfin les reconnaissances

(1) Voir le précédent mémoire sur le méme sujet, page 107
dece volume.

Toue XI, 1857. 34

Introduction.
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poussées vers l'ouest ont démontré P'existence de la
houille & moins de 33 kil. de Metz, ville qui peut étre
considérée comme le centre des principaux points de
consomination du combustible minéral dans le dépar-
temeént. Les recherches qui se poursuivent, ajouteront,
nous en avons le ferme espoir, de nouveaux résultats i
ceux qui sont dés aujourd hui acquis.

En voyant ces recherches poussées jusqu’aux extré-
mes confins de la plaine de Creutzwald vers 1'ouesi,
il est naturel de se demander si I'existence du terrain
houiller de la Sarre se trouve révélée, del’autre coté de
l'escarpement quila termine, par I'étude des formations
qui constituent le sol de cette partie du département,
de peser, dans le cas de laffirmative, les chances de
succes des nouveaux travaux 4 entreprendre et de dé-
terminer les points sur lesquels ils devront porter. En
d’autres termes, les explorations doivent-elles s’arréter
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 I'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 deld de ses limites ac-
tuelles, résolue dans unsens favorable, on voit de suite
qu'il y a de grandes et sérieuses objections & faire 4 la
continuation desrecherches du c6té de I'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 étre augmentée
par Pinclinaision 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 de la Sarre, nous ayons conseillé de ne
rien entreprendre provisoirement au deld de la plaine
de Creutzwald. Avant d’entrer en matiere, il n’est pas
hors de propos de dire comment nous avong ¢ié amené
a modifier nos idées a cet égard. Nous arriverons ainsi &
définir,d’une maniére plus preécise, I'objet de ce travail.
L’administration supérieure ayant prescrit aux ingé-
nieurs des mines ; a la fin de l’année 1855, de relever
les terrains mis A nu par I'ouverture des voies de fer,
pous nous mimes de suite 3 I'euvre pour la partie de
Iembranchement de Frouard & Sarrebruck comprise
entre Metz et cette derniére ville, la seule & laquelle les
instructions pouvaient s’appliquer, le reste de la voie
élant établi en remblais ou 3 niveau dans la vallée de
la Moselle. Ce travail nous parut offrir beaucoup d'in-
térét. Toutefois pour le mener & bien dans les environs
de Metz on les tranchées étaient assez rares et les
coupes, par suite, isolées, nqus reconnfimes bien
vite qu’il fallait étudier les abords de la voie, afin d'é-
tablir, entre ces derniéres, une espéce de liaison. Gon-
duit ainsi & explorer la contrée traversée par la Nied
frangaise vers laquelle le chemin de fer se’ dirige en
partant de Metz, nous y observames des accidents que
nous n’edmes pas de peine & rattacher & ceux que nous
avions signalés plus & l'est sur les rives de la Sarre,
Cela fut, pour nous, comme un trait de lumiére
qui éveilla le désir bien légitime d’étendre, & toute la
région comprise dans le prelongement de la bande
formée par le bassin houiller de Sarrebruck, les études
que nous aviops commencées, le long de la voie de fer.
Depuis lors, avec I'assentunent de I'administration su-
périeure, nous avons consacré, chaque année, quelques
jours de tournées & ce travail. Il était loin d’étre ter-
miné que déja la démonstration du prolepgement du
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terrain houiller, au moins jusqu’ala Moselle, ressortait,
pour nous, d’une maniére nette et précise, de tous les
faits observés. En méme temps nous constations sur
plusieurs points de grands accidents, des redressements
de couches qui ont singulitrement modific notre ma-
niére de voir au sujet de la possibilité d’atteindre ce
terrain & une profondeur raisonnable. Nous 0sons donc
espérer que I'étude  laquelle nous nous sommes lLivre,
fera faire un nouveau pas & la question du prolonge-
ment du bassin de la Sarre sur le sol francais, question
dont I'intérét croit en raison directe du développement
que prend I'industrie dans les provinces du nord-est.

Le travail dont nous donnons les r¢sultats, est la
description géologique du pays ayant pour limites,
3 Test la Nied allemande, & Touest 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 & celle de ce ter-
rain que nous avons publiée en 1855. Bien que cir-
conscrit dans un cadre restreint, ce travail ne paraitra
peut-tre pas tout a fait dénué d’intérét, surtout sl
on '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 & mettre ces relations en lumiére que nous
avons consacré nos efforts, et c’est pourquoi nous Nous
sommes principalement attach¢ & bien étudier la dispo-
sition des terrains, leur relief beaucoup plus tourmente
que cela n’est habituel aux pays de plaines, les grands
accidents qui les sillonnent, en un mot, tout ce qui
tient & leur stratigraphie. Toutefois, nous n’avons pas
négligé les faits intéressants que leur composition nous
a présentés; nous aurons & en signaler plusieurs que
nous n’avons encore trouvés dans aucune description
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Jocale. L'une de ces études ne peut du reste marcher
sans lautre et il est impossible de faire de la strati-
graphie, si 'on n’a d’avance des points de repére bien
déterminés.

Le pays Messin compris dans les limites que nous
avons indiqués tout a I'heure renferme tous les terrains
stratifiés dont la présence a ét¢ signalée sur le versant
occidental des Vosges, depuis la base du muschelkalk
jusqu’an milieu de I’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 diflérences soit dans la
faune, soit dans la pétrographie. Ces coupures ont
pour objet non-seulement d’introduire de 1'ordre dans
la description, mais encore de faire mieux ressortir les
accidents sur lesquels nous voulons appeler I'attention.
Nous divisons ainsi le muschelkalk en trois étages : le
premier marneux, le second presque exclusivement
calcaire, le troisi¢me caractérisé par ses dolomies. Les
marnes irisées comprennent deux étages terminés, cha-
cun, par des assises dolomitiques. Dans le lias, nous.
distinguons le gres infraliasique, le calcaire & gryphées
arquées, le calcaire & belemnites, les marnes & ovoides
et le grés supraliasique avec l'oolithe ferrugineuse.
Comme nous ne nous sommes pas élevé dans 'oolithe
au-dessus du calcaire & polypiers, nous n'y avons fait
aucune coupure. Tous ces terrains, ainsi que le dilu-
vium et les alluvions modernes, ont été distingués, sur
la carte, par des couleurs spéciales.

Nous nous proposons de les décrire dans I'ordre de.
leur succession. Toutefois, comme notre but est de
rattacher les accidents qu'ils présentent aux environs
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de Metz & 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’ecil rapide sur la géologie de ce
bassin. Nous établirons ainsi, dans un résume que
nous chercherons & rendre aussi concis que possible ,
une base que nous croyons étre indispensable & I'intel-
ligence de notre description.

I, — GEOLOGIE DE LA CONTREE ETENDUE AU PIED MERIDIONAL
DU HUNDSRUCK.

La contrée étendue au pied méridional du Hundsriick
présente, sous le rapport orographique et géologique,
des caractéres qui lul sont propres et que nous nous
sommes atlaché & metire en relief dans notre mémoire
sur le bassin de Sarrebruck. Allant vers I'est jusque
dans la plaine du Rhin, & T'ouest jusqu'a la Sarre, le
terrain houiller occupe la plus grande partie de cette
région; il ne couvre pas moins de 2.500 kilométres
quarrés, et encore n’est-ce la qu'une fraction de ce
vaste dép6t, qui est reconnu aujourd’hui, surle terri-
toire frangais, 4 prés de 20 kilométres des points ou il
disparait sous le grés des Vosges, et dont I'existence
vers le sud a été constatée, dans ces derniers temps,
bien au delA de sa limite apparente. Sil’on considére,
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 Hundsriick. Cette forme n’est point acci-
dentelle; elle est due au redressement des couches qui
2 eu lieu entre Sarrebruck et le Mont Tonnerre , suivant
ute ligne qui s'écarte peu de I'axe de soulévement de
cette chaine. L’apparition des porphyres quartzifres
dans le bassin de la Sarre, apparition qui a suivi imme-
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diatement le dépot du terrain houiller, est la cause de
ce redressement. Les porphyres, en arrivant au jour,
ont partagé le bassin en deux parties : Vune a ét¢ sou-
levée et s’est, en quelque sorte, moulée sur ces roches;
l'autre a ét¢ & peine dérangée de sa position primitive.
La premiére est celle qui est apparente et dont les
assises, fortement inclinées dans la région du sud,
prennent, en se rapprochant du Hundsriick , une allure
de plus en plus voisine de I'horizontale, de telle sorte
qu'il est permis de comparer 'ensemble & une grande
cuvetie allongée suivant I'axe de redressement. La se-
conde est recouverte par le gres 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 trés-nette ; une ligne
presque exactement droite, tirée du mont Tonnerre a
Sarrebruck, suivant la direction E. 35° 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 & cette grande cou-
pure, est tranchée ; ¢’est, sans contredit, 'accident le
plus considérable du pays étendu au pied méridional
du Hundsriick. On ne sera donc point surpris de ren-
contrer, dans le bassin de la Sarre, plusieurs grandes
lignes qui reproduisent cette orientation; on pourra
méme, en parcourant le pays, reconnaitre que la ten-
dance de tous les inouvements du sol & s’en rapprocher
est un fait tres-général. Nous signalerons quelques-
unes de ces lignes, afin de bien mettre en saillie le ca-
ractére dominant de la région qui nous occupe.

Nous n’aurons aucune peine 4 la reconnaitre dans la
direction des assises du terrain houiller; partout ou
celles-ci n’ont point été dérangées par des circon-
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stances locales, elles se rapprochent de I'orientation
indiquée E. 35° N. Gela est surtout manifeste dans le
district si riche en combustible compris entre Sarre-
bruck et Neunkirchen; les couches se présentent I
avec une inclinaison assez forte, mais en méme temps
avec une grande régularité, et il nous suffira de ren-
voyer & la description que nous en avons donnée dans
notre mémoire sur le bassin de la Sarre, 0ol1 nous avons
montré qu’elles oscillent entre des directions comprises
entre E. 30° N. et E. 50° N.

Nous retrouvons également Vorientation E. 35°N.
dans la ligne qui relie, au pied du Hundsriick , le Lit-
termont & Kreuznach, en passant par les centres des
éruptions porphyriques de la partie septentrionale du
bassin : Aussen, le Harchenberg et les environs de

Birkenfeld.
1l est plus difficile d’assigner le sens dans lequel se

sont faites les éruptions des roches mélaphyriques,
parce que, étant venues au jour & travers les fissures
que le surgissement des porphyres quartziféres avait
déterminées dans les terrains préexistants, elles pa-
raissent avoir coulé A la surface de ces terrains de fagon
A envahir de vastes espaces. Toutefois, dans les loca-
lités ol 'on peut reconnaitre les directions de ces fis-
sures, on voit qu'elles ne s'écartent pas seusiblement
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 kilométres de longueur entre Wadern et Birken-
feld, est exactement orienté E. 35° N.; cest aussi le
sens dans lequel courent heaucoup de collines mela-
phyriques, tant dans les environs de Tholey qu’autour
du Mont Tonnerre.

Enfin, un peu an sud de la ligne qui sépare la partie
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redressée du bassin de celle qui n’a point été dérangee,
et presque parallelement 3 cette ligne, s'étend une dé-
pression dans le grés des Vosges qui n'est point en rap-
port avec le cours des eaux, et que nous avons déjd
signalée comme correspondant & une grande faille ;
cest celle que suivent la route de Paris & Mayence et
le chemin de fer du Palatinat, et da<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>