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iFFIANCE.

Carle géologique de la Fille de Paris, publiée d'après les
ordres de M. G. E. DAUSSMANN, préfet de la Seine, conformé-
ment à la délibération du CONSEIL MUNICIPAL du '8 novembre
1857, et exécutée par M. DELESSE, ingénieur des mines, in-
specteur des carrières du département de la Seine. e feuilles
grand monde; impression en lithochromie par Avril frères.
Savy, libraire de la Société géologique, rue Bonaparte, n° 20,
Paris. Cette carte a été exécutée d'après un système
nouveau. Elle fait connaître les terrains qui composent
le sous-sol de la ville de Paris. Elle donne, de plus, la.forme
et le relief de ces terrains au moyen de courbes de niveau.
Elle représente la surface de la craie, de l'argile plastique,
du calcaire grossier, des marnes supérieures au calcaire gros-
sier, des sables moyens, du calcaire lacustre. Elle permet de
déterminer avec précision les profondeurs auxquelles ces
divers terrains seraient rencontrés dans des sondages ou
dans des travaux souterrains.

Bounnms (J.). Traité pratique de la résistance des matériaux
appliqués à la construction des ponts, des bâtiments et des
machines. Paris, 1859.

Instruction sur les bois de marine et leur application aux con-
structions navales, publiée par ordre du ministre de la ma-
rine. Paris, 1859.

Akeirw.x.s Des MINES. Tou» XVI.
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DU PLATINE

ET DES MÉTAUX. QUI L'ACCOMPAGNENT.

Par MM. II. SAINTE-CLA [RE DEVILLE et H. DEBRAY.

La métallurgie du platine est un art tout moderne,
l'introduction du platine dans les laboratoires de la
science et de l'industrie date de quelques années. Aussi
tout ce qui se rattache à la métallurgie de ce métal et
de ses congénères est en général peu connu, quoique
méritant d'une façon toute particulière l'attention des
savants. L'intérêt personnel du chimiste y est engagé
car c'est lui qui emploie principalement le platine, èt
c'est à ce métal qu'il doit, en outre de quelques expé-
riences capitales, les moyens d'opérer avec sécurité
et promptitude dans la plupart des analyses. Jusqu'ici,
en effet le platine n'a reçu, en dehors des usages chi-
miques, aucune application de quelque importance. Le
minerai de platine, quand on saura mieux le chercher
ou quand on voudra exploiter largement les gîtes con-
nus, ne sera peut-être pas plus rare que l'or, et comme
le platine est à peu près indestructible et que sa valeur
considérable le protège contre les pertes et accidents

Tom XVI, '859.
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de toute sorte, il finira par s'accumuler dans le com-
merce et deviendra de plus en plus commun. Peut-être
alors pourra-t-il entrer dans les usages de la vie par-
tout où sa densité considérable et sa couleur un peu
terne ne seront pas un obstacle, partout où son inalté-
rabilité absolue aura une certaine importance. Toutes
ces questions dépendent, pour leur solution, du prix
auquel pourra se livrer le métal, et les chimistes sont
intéressés à le voir baisser à ce point que les grands
vases de nos laboratoires puissent être faits en platine.

C'est dans l'espoir de faciliter un progrès de ce genre
que nous avons entrepris les recherches pénibles dont
nous allons donner les résultats dans ce mémoire, qui
nous a coûté plus de quatre années de travail. Si nous
réussissons, nous sommes sûrs de trouver une récom-
pense très-douce dans les bons sentiments de nos con-
frères dont nous aurons facilité les études, nos métho-
des permettant de diminuer dans l'avenir le prix de
revient de notre précieux métal. Jusqu'à nos premières
communications (i) on n'avait pas songé à utiliser tous
les métaux qui accompagnent le platine dans sa mine,
et, à l'exception du palladium et de l'osmium qu'on
aura toujours intérêt à en séparer, le platine a été eic--
trait du minerai en laissant un résidu qui s'est accu-
mulé dans presque toutes les fabriques, qui sont en
très-petit nombre, et àla monnaie de Russie. Nous fe-
rons voir que le rhodium et l'iridium, qui entrent pour
une forte part dans ces résidus , sont très-propres à
donner de la qualité au platine. Par conséquent, en
trouvant un moyen facile et économique d'extraiue
minerai de platine toutes les substances utilisables sous

(s) Voyez Comptes rendus de l'iicadémie des seiences ,
t. XL1V, p. no

(s) Dans l'intérêt même de la réussite de nos procédés, il a
été pris au profit de la Société de l'aluminium de Nanterre des
brevets sur la fabrication du platine par les méthodes qui vont
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la forme d'un alliage de platine, de rhodium et d'iri-
dium, on rendait un service important à la métallurgie
du platine: C'est ce que nous avons fait par une mé-
thode qui sera décrite avec détail dans ce mémoire.

Mais, pour opérer avec sécurité le traitement du mi-
nerai brut de platine, il fallait en connaître la composi-
tion exacte. On trouvera dans l'un des chapitres de ce
mémoire l'analyse de tous les minerais connus de pla-
tine dont nous avons pu nous procurer des échantillons,
et en même temps une méthode d'essai par voie sèche
et des procédés nouveaux d'analyse permettant d'opérer
avec sécurité et promptitude.

En même temps nous avons étudié les propriétés
physiques principales des alliages qu'on obtient en in-
corporant dans des minerais de platine très-pur une
certaine quantité de résidus de platine riches, soit en
iridium, soit en rhodium, faisant ainsi des alliages tri-
ples , intéressants au point de vue de leurs applica-
tions. Pour bien savoir comment on doit opérer ces
mélanges, il fallait connaître : i° la composition des
résidus de platine.; e la composition des osmiures
d'iridium de toutes les qualités dont nous avons pu
nous procurer des échantillOns. On trouvera dans ce
mémoire un chapitre relatif à la solution de cette dou-
ble question et les méthodes par voie sèchepour l'essai
rapide des résidus et des osmiues , des méthodes par
voie humide pour analyser avec précision les osmiures
d'iridium.

Les procédés généraux de la métallurgie nouvelle du
platine que nous proposons sont exclusivement des pro-
cédés par la voie sèche et des méthodes de fusion (s) à
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très-haute température ; ils seront décrits successive-
ment dans divers chapitres où seront traités : la révi-
vification du platine pur, la métallurgie du platine
pur, l'extraction du minerai brut d'un alliage triple de

platine, de rhodium et d'iridium d'une composition
convenable et constante ; l'extraction soit des résidus,
soit de l'osmiure d'iridium des métaux utilisables qu'ils
contiennent : platine, palladium, iridium et rhodium.

Nous avons pu, en opérant ainsi par des méthodes
entièrement nouvelles et à des températures qui n'ont
été obtenues jusqu'ici que sur des points relativement
restreints, faire une étude particulière des propriétés
des métaux du platine à des états encore peu connus. Ce
sont ces propriétés que nous étudierons dans les pre-
miers chapitres qui composeront la partie théorique de
ce mémoire; le reste étant consacré, comme nous l'a-
vons déjà dit, aux analyses et à la métallurgie, en for-

mera la partie technique.
Nous devons au général de Gerngross , au général

Samarski, chef du corps des mines en Russie, à M. le
conseiller d'État Jacobi, à M. Kockscharow, , de l'Aca-
démie des sciences de Saint-Pétersbourg, et à M. le colo-
nel de Rachette, la plupart des échantillons sur lesquels
nous avons opéré pendant le cours de ce travail. C'était
pour nous une difficulté toute particulière de nous pro-
curer ainsi les éléments de nos recherches, qu'on ne
trouve plus dans le commerce et que la monnaie de
Russie possède seule. Que ces messieurs veuillent bien
recevoir ici l'expression de toute notre reconnaissance.

être décrites. La Société de l'aluminium a cédé ces brevets en
France à MM. Desmoutis, Chapuis et Quenessen, en Angle-
terre à M. Matthey. Aujourd'hui ces procédés fonctionnent et
vont se perfectionner chaque jour entre les mains des habiles
fabricants à qui ils ont été confiés.

QUI L'ACCOMPAGNENT.

Nous devons également à MM. Desmoutis et Chapuis,
à M. Quenessen et à M. Savard, de Paris, et à M. Mat-
they, de Londres, un grand nombre d'échantillons de
résidus de toute sorte de leurs usines, ce qui nous a
permis de rendre aussi complets que possible les docu-
ments analytiques relatifs à ces matières intéressantes.

Enfin nous mentionnerons avec plaisir l'aide intelli-
gente que nous a fournie, dans une partie de ce long
travail un jeune chimiste très-habile, M. Hautefeuille,
à qui nous sommes très-heureux d'adresser nos renier-
ciments.

CHAPITRE I".

DE QUELQUES PROPRIÉTÉS DES MÉTAUX DU PLATINE.

La famille des métaux du platine a un caractère par-
ticulier qui l'isole complétement des autres familles
plus ou moins naturelles que l'on a formées avec les
autres métaux. Il serait bon, selon nous, qu'on laissât
toutes les espèces qui la composent dans un seul groupe
qui n'admettrait qu'eux et qui les contiendrait tous. Il
est vrai que ces métaux ne sont pas tous analogues en
tout point; mais ils ont des caractères spécifiques, une
physionomie commune qui empêchera toujours de les
séparer dans leur étude, quand même au point de vue
d'une classification très-rationnelle on les aurait dissé-
minés dans les diverses familles des corps simples.

Ces métaux ne se trouvent jamais séparés les uns des
autres, excepté et très-rarement le palladium : aussi le
palladium est-il parmi eux celui qui se rapproche le
plus des autres métaux. Plus ou moins altérables sous
l'influence de l'oxygène et du chlore, ils se rapprochent
tous par la facilité avec laquelle ils cèdent aux réducteurs
les éléments auxquels ils sont combinés. Leurs affinités

Groupe
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principales se manifestent avec les Corps halogènes,
tels que le chlore, le brome, l'iode et le cyanogène, et
ils donnent tous naissance à ces combinaisons caracté-
ristiques de la série des métaux du platine, dans les-
quels le sel ammoniac ou le chlorure de potassium s'est
uni à un chlorure Métallique pour former un sel ordi-
nairement peu soluble dans un excès de sel ammoniacal,
si le degré de chloruration du métal est suffisamment
avancé.

Tous ces corps possèdent en outre cette curieuse fa-
culté de déterminer par leur simple contact un grand
nombre de réactions chimiques, cette action catalyti-
que, comme l'a appelée Berzélius, dont On s'est servi
pour réaliser des expériences de la plus haute impor-
tance. On ne doit pas croire que les phénomènes de ce
genre puissent être exclusivement attribués à l'état de
porosité de ces métaux que l'on ne connaît encore qu'à
l'étai de mousse. Le platine fondu et travaillé au mar-
teau est sous ce rapport aussi actif que le platine obtenu
par l'agrégation de sa mousse.

Les différences entre tous ces corps sont également
remarquables. Ainsi l'osmium, qui brûle à l'air pour
donner de l'acide osmique en vapeur, a été comparé à
l'arsenic par Berzélius ; tout récemment M. Dumas.pen-
che à le ranger à côté du tellure. Mais à coup sûr c'est.
un métalloïde, le Métalloïde de la série du platine.

Le ruthénium, que nous connaissons depuis peu par
les beaux travaux de M. Claus", et 'dont M. Frerny a
observé récemment l'oxyde à l'état cristallisé, se rap-
proche de l'étain par' les propriétés chimiques et la
forme même de cet oxyde, qui est un prisme à base
carrée identique au prisme de l'étain oxydé.

Nous ferons voir que le palladium est analogue à l'ar-
gent par un grand nombre de caractères: sa volatilité,
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son oxydahillté à une température convenablement
élevée, ce qui le rapproche aussi du mercure, son action
sur l'acide iodhydrique, etc. ; mais l'énergie basique
de l'oxyde d'argent ne se rencontre dans aucun des
oxydes du palladium.

Le rhodium est un métal qui n'est comparable à au-
cun autre; placé près de l'argent à cause de son oxy-
dabilité à chaud, des propriétés basiques de son oxyde
principal, de l'action remarquable qu'exercent sur lui
l'acide sulfurique ou plutôt le bisulfate de potasse ; près
de l'or pour les réactions de ses chlorures, il est diffi-
cile d'en faire un métal moins noble que l'or, à cause
de sa résistance à l'action de l'eau régale.

Le platine représente dans toutes ses propriétés le
corps véritablement analogue à l'or, et toutes les fois
qu'on n'a pas réuni entre eux les métaux du platine,
c'est près de l'or qu'on a toujours rangé le platine.

Les métaux ordinaires ne présentent que peu d'ana-
logies avec l'iridium, qui leur est supérieur à tous par
sa résistance à la plupart de nos réactifs les plus éner-
giques; et certainement, si les propriétés physiques de
l'iridium étaient en rapport avec ses propriétés chimi-
ques , l'iridium serait plus que l'or le roi des métaux.

Toutes .ces considérations nous font proposer de con-
stituer avec les métaux du platine un groupe dont
chaque espèce aura son analogue parmi les. métaux or-
dinaires; et cette famille sera aussi naturelle que l'est,
parmi les mammifères, la famille des .marsupiaux
composée avec des insectivores, des rongeurs, des
carnassiers, etc., et que leur physionomie commune,
des caractères suffisamment importants, empêchent de
répartir dans les séries de mammifères si bien ordon-
nées par Cuvier.

Mais avant d'examiner successivement les métaux



8 DU PLATINE ET DES METAUX

du platine que nous avons étudiés, qu'il nous soit per-
mis de remarquer combien on a laissé incomplète l'his-
toire des propriétés physiques de certains corps simples
et en particulier des métaux du platine, à ce point que
pour celle qui semble la plus facile à déterminer, la
densité, on ne trouve en général dans les traités de
chimie que des indications discordantes. Berzelius,
opérant sur les petites quantités de matière qu'il avait
à sa disposition, se contentait de découvrir les corps
simples, leurs réactions importantes, leurs équivalents,
et, après ces magnifiques travaux que tout le monde
connaît, il semblait dédaigner le radical qu'il avait
isolé, et en général il ne le soumettait qu'à l'action des
réactifs, négligeant d'étudier sa forme et les modifica-
tions qu'il pouvait recevoir des agents physiques. Nous
ne voudrions pas laisser croire cependant que nous
critiquons en quoi que ce soit la méthode de Berzelius,
et les résultats qu'elle a produits, surtout en ce qui
concerne les métaux du platine. Depuis que nous avons
nous-mêmes pris une Connaissance complète de ses
travaux à ce sujet, nous avouerons qu'il a laissé bien
peu de chose à faire dans la voie qu'il avait tracée.
Ceux qui voudront se donner la peine de lire avec at-
tention tout ce qui concerne cette question dans le
Traité de chimie de Berzelius (1), verront qu'il n'a laissé

(,) Berzélius (voyez la première édition française, t. IV,
p. 456 et 457, 183i) donne le mode de préparation de ruthé-
nium par l'un des procédés recommandés par M. Claus ; il
trouve le sel rose, 11u2C13, 2C1K, caractéristique du ruthénium,
et la composition du chlorure, IluC13, en mentionne l'analogie
et les différences avec le chlorure de rhodium auquel il le
compare, conclut que ce n'est pas du rhodium de sa résistance
au bisulfate de potasse, et admet seulement que c'est un chlo-
rure sus-indique, parce que (, quand on chauffe le métal qu'on
» eu extrait par l'hydrogène dans du gaz chlore avec du chlo-
» rure potassique, il ne. donne. que du chlorure iridico-potas-

» sique ordinaire, en sorte qu'il est impossible d'attribuer son
» existence à la présence d'un métal étranger mêlé à l'iridium.
» En outre, l'osmium est susceptible de former des sels roses
» analogues. »

Divers états
de l'osmium.
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à M. Claus l'insigne honneur de découvrir le ruthé-
nium que parce qu'il a opéré sur des quantités de ma-
tière insuffisantes. Après Berzelius et M. Wiffiler,
après MM. Claus, Fremy, Fritzsche et encore d'autres
habiles chimistes, qui ont étudié le platine et les mé-
taux du platine par les procédés ordinaires de la voie
humide, il ne nous restait pour obtenir quelques
faits nouveaux, d'autre ressource que de changercom-
piétement de méthode : c'est ce que nous avons fait,
et nous allons donner les résultats auxquels nous som-
mes arrivés.

S I. Osmium.

L'osmium a été préparé jusqu'ici sous un état tel,
que l'histoire de ses propriétés physiques est aussi in-
complète que si l'on ne connaissait le fer qu'à l'état de
Lei pyrophorique, ou le silicium et le bore qu'à l'état
de matières amorphes et éminemment combustibles.
Nous avons considéré l'osmium comme un métalloïde ;
et, en effet, comme un certain nombre de métalloïdes,
l'osmium a la propriété de changer entièrement de pro-
priétés chimiques et physiques suivant la manière dont
il a été préparé. L'osmium ordinaire, préparé par les
procédés de Berzelius, est une masse spongieuse à
demi métallique, exhalant une odeur très-forte d'acide
osmique, ce qui indique une altération sensible par
l'oxygène à la température ordinaire. Sa densité est
égale à 7 . Si on l'obtient en réduisant un mélange de
vapeur d'acide osmique et d'hydrogène, comme l'a
fait Berzelius, il est métallique et prend une densité
de 10 environ.
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Mais l'osmium paraît avec des caractères tout à fait
différents si on le prépare de la manière suivante. On
prend de l'osmiure d'iridium fin et passé au tamis de
soie : si l'on n'en a pas qui soit naturellement pulvé-
rulent , on le divise chimiquement par un procédé qui
sera décrit un peu plus loin (page 24), à l'article consa-
cré au ruthénium. On mélange 1 partie d'osmiure divisé
avec 5 fois 1/2 son poids de bioxyde de barium (1),
qu'on a soin de peser avec le plus grand soin, afin de
pouvoir le précipiter entièrement plus tard par un
poids connu d'acide sulfurique. Ce mélange, rendu
aussi intime que possible par un >broyage prolongé dans
un mortier de porcelaine, est chauffé pendant une ou
deux heures, à la température de fusion de l'argent,
dans un creuset de terre, que l'on ferme aussi bien
que possible avec un couvercle convenablement adapté
et un peu de terre à poêle. Après l'expérience on
trouve une matière noire . homogène, que l'on divise
grossièrement et que l'on introduit dans une cornue de
verre (bouchée à l'émeri si c'est possible). On y verse
d'abord un peu d'eau, puis 8 parties d'acide muriati-
que et s partie d'acide nitrique ordinaires, on agite
et on distille, en ayant bien soin de refroidir le réci-
pient avec le plus grand soin, pour éviter la perte
des vapeurs osmiques. L'opération est terminée quand
la vapeur prise à la tubulure de la cornue ne possède
plus l'odeur caractéristique de l'acide osmique. Le
liquide contenu dans le récipient est alors distillé une
seconde fois, et le produit peut alors être recueilli
dans de l'ammoniaque dilnée que l'on a soin d'in-
troduire dans le ballon tubulé Oft.se rendra le produit

(i) Ou avec trois parties de baryte et une de nitrate de ba-
ryte.

QUI L' ACCOMPAGNENT. I I

de la seconde distillation. L'osmiate d'ammoniaque
est sursaturé par de l'hydrogène sulfuré, et la liqueur
contenant le sulfure d'osmium portée longtemps à l'é-
bullition, puis filtrée. il ne faut pas sécher le filtre
à une température trop élevée, sans quoi le sulfure
d'osmium prend feu, et la matière disparaît presque
complètement en se transformant en acide osmique et
acide sulfureux. Le sulfure est introduit dans un creuset
en charbon de cornues bien lise à l'intérieur et muni
d'un couvercle qui le recouvre à frottement et que l'on
enferme lui-même dans un creuset de terre réfractaire:
entre les deux creusets on verse du sable, on ferme le
creuset de terre avec un bon couvercle, et l'on chauffe
pendant quatre à cinq heures à la température de fu-
sion du nickel (1). Le sulfure d'osmium est réductible
par la chaleur et laisse un métal brillant, d'une cou-
leur bleue plus claire que la couleur du zinc, en petits
fragments qui se divisent avec une très-grande facilité.
Si on veut l'avoir encore plus métallique et plus dense,
on peut le chauffer à la température de fusion du rho-
dium, dans un appareil que nous décrirons bientôt.
Alors sa densité est égale à 21,5. Quelquefois on ob-
tient 21,4. C'est-à-dire qu'elle est égale et même un
peu supérieure à la densité du platine.

Cet osmium est sans odeur, on peut le chauffer à la
température de la fusion du zinc sans qu'il répande de

(e) On se sert à l'École normale, comme combustible destiné
à produire ces hautes températures, de débris de charbons de
cornues à gaz qui sont trop durs pour pouvoir être taillés et
servir à fabriquer des éléments de pile. Ces charbons, qui ne
laissent pas de cendre, respectent les creusets, ramollissant
ceux qui sont de mauvaise qualité, mais ne détruisant pas leurs
parois comme le fait la scorie de coke ordinaire. Ils s'allument
difficilement, mais ils brûlent avec une énergie extraordinaire.
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vapeurs d'acide osmique. Mais à une température
plus élevée il s'oxyde lentement.

Quand on dissout l'osmium dans l'étain, en le chauf-
fant au rouge vif avec sept à huit fois son poids d'étain,
dans un creuset de charbon, en laissant refroidir len-
tement la masse métallique, l'osmium s'en sépare au
moment du refroidissement, comme le bore et le sili-
cium se séparent de l'aluminium ou du zinc, c'est-à-dire
en cristallisant. Il suffit alors de dissoudre l'étain dans
l'acide muriatique pour obtenir une poudre cristalline
très-dure, qui ne retient pas d'étain, sans que l'acide
dissolve sensiblement d'osmium.

On a pris en effet :

Osmium. 4g,00 10,50

On l'a mélangé avec
Étain 24g,00 24g,00

Après dissolution on a retrouvé
Osmium cristallisé... . . . 3',96 4,6o

Les cristaux d'osmium sont trop petits pour être
mesurés. On voit sur quelques-uns, au microscope,
deux genres de faces très-nettes, des rhombes et des
carrés placés de telle manière, les uns relativement aux
autres, qu'on peut supposer que les cristaux sont des
dodécaèdres rhomboïdaux avec les faces du cube.

On peut faire un alliage du même genre avec le zinc,
mais l'osmium s'en sépare à l'état amorphe, ou plutôt
l'alliage n'est pas défait par le refroidissement du mé-
tal; car, si l'on dissout le zinc dans l'acide muriatique,
il reste une poudre amorphe, d'une très-grande com-
bustibilité, qui est de l' osmium pur, et l'acide ne dissout
pas une quantité sensible d'osmium

On a pris en effet
Osmium 8',50

L'osmium a si peu de tendance à se combiner avec
les métaux, qu'en chauffant de l'étain avec de I' osmiure
d'iridium, et reprenant l'alliage par de l'acide muria-
tique , on a de l'osmium cristallisé en poudre fine et
une combinaison cristallisée en cubes d'iridium et d'é-
tain , dont il sera question plus loin.

QUE ACCOMPAC NENT.

On l'a mélangé à
Zinc 5og,00

Après dissolution on a retrouvé
Osmium 8g,60

Mais si, au lieu de dissoudre cet alliage, on en chasse
le zinc par l'application d'une chaleur très-élevée, et
qu'enfin on le soumette, dans un creuset de charbon,
à la chaleur développée dans un fourneau à gaz ton-
nants, tel qu'on va le décrire quelques lignes plus bas,
et capable de liquéfier le rhodium , on trouvera de
l'osmium complétement métallique avec un éclat et un
ton bleuâtres caractéristiques de ce métal. Ce métal,
très-condensé sans doute, n'a cependant pas fondu
car il est plein de cavités irrégulières qui se seraient
arrondies même par le simple effet d'un ramollissement.
Ces cavités diminuent la densité de la matière, parce
qu'elles ne se remplissent pas d'eau, n'étant pas tou-
jours en communication avec l'extérieur.

Cet osmium possède alors une grande dureté ; car il
raye facilement le verre.

La matière ne contient plus de zinc, lors même qu'elle
n'a été chauffée qu'à la chaleur de fusion de la fonte.
En effet on a pris

Osmium 4g,55
Zinc 25g,00

On a trouvé après évaporation du zinc :
Osmium. . 4',5o
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Nous avons essayé de fondre l'osmium à une tem-
pérature que nous estimons correspondre à la fusion
du rhodium. Voici l'appareil dont nous nous sommes
servis

Il se compose d'un chalumeau EE'C C', d'un foyer ABD
et d'un creuset GHI où l'on met l'osmium I, fig . o).

Le chalumeau est composé d'un Cylindre EE ,
cuivre, de 12 millimètres de diamètre, terminé à sa
partie inférieure par un ajutage E'E' légèrement co-
nique, de 4o millimètres de longueur, et qui est en
platine. Un tube de cuivre CCC de 3 à 4 millimètres de
diamètre intérieur et terminé par un bout de .platine C'
qui s'y ajuste à vis, pénètre dans le premier cylindre
par sa partie supérieure et y est maintenu par une vis
de pression P qui permet, quand elle est desserrée,
de donner au. bout C' la hauteur que l'on veut, par rap-
port à l'extrémité inférieure du cylindre EE E'E'.

Un robinet H d grande section est appliqué laté-
ralement avec un ajutage très-large au cylindre E.
Un robinet 0 termine l'extrémité coudée du tube C.
C'est par le robinet H que l'on fera arriver, au moyen
d'un tube de caoutchouc, l'hydrogène ou le gaz de
l'éclairage servant de combustible, c'est par le robinet C
que sera introduit l'oxygène destiné à le brûler. Le
bout C' est percé d'un trou dont le diamètre varie de
2 à 3 millimètres suivant les dimensions de l'appareil
que ion veut construire. Celui qui nous sert le plus
souvent a un diamètre de fi millimètres environ.

Le four ABD est composé de trois pièces qui sont
toutes les trois en chaux vive bien cuite, légèrement
hydraulique et juste assez compacte pour résister au
travail du tour. On n'a aucun avantage à se- servir de
chaux très-dure sur laquelle l'outil ne morde pas avec
une extrême facilité. L'espèce de chaux dont nous
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nous servons est très-commune à Paris et provient
de la calcination du calcaire grossier du terrain ter-
tiaire. Un premier cylindre AA est percé d'un trou un
peu conique qui laisse pénétrer à frottement l'ex-
trémité inférieure du chalumeau, jusqu'à la moitié
environ de son épaisseur, le bout C' n'arrivant lui-
même qu'à une distance de 2 à 3 centimètres de l'ou-
verture inférieure de ce trou. Un second cylindre de
chaux B B est percé d'un trou cylindrique beaucoup
plus large que le premier et dont la dimension est
telle, qu'il doit laisser entre ses parois et le creuset H
une distance de 3 à A millimètres au plus. Sa hauteur
est un peu plus grande que la hauteur du creuset. Un
troisième cylindre D, sur lequel le second repose, est
sillonné sur Sa base supérieure par quatre rainures KK
profondes et rectangulaires entre elles, qui donnent
passage aux gaz de la combustion. Au centre de cette
base supérieure et dans la substance même du cylindre
on ménage un petit support D' sur lequel repose le
creuset.

Le creuset lui-même est ainsi construit : une pièce
cylindrique HII en chaux creusée dans la plus grande
partie de son épaisseur pour recevoir un creuset I plus
petit en charbon de cornues muni de son couvercle et
dans lequel on introduit la matière à chauffer.

Le creuset de chaux est surmonté d'un cône circu-
laire G, dont le sommet doit être situé verticalement au-
dessous du bout de platine C' à une distance de 2 à 5 cen-
timètres; variant d'ailleurs avec la rapidité du courant
de gaz. Ce cône G est ainsi fait afin de forcer la
flainme qui vient du chalumeau à se répartir également
autour du creuset H pour sortir ensuite par les ouver-
tures K.

Toutes les pièces cylindriques A, B, D doivent être
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fortement cerclées avec des fils de fer très-doux et
placés à petite distance les uns des. autres, pour main-
tenir la chaux, qui se fissure toujours un peu pendant
le chauffage.

Pour se servir de l'appareil, on ajuste d'abord les
creusets (l'osmium ayant été introduit dans le petit
creuset de charbon) sur la base D, puis on soulève
pièce A avec le chalumeau, dont on a ouvert le robinet
Il qui amène le gaz de l'éclairage ou l'hydrogène (1).
On enflamme le gaz en C', puis on donne peu à peu
l'oxygène en ouvrant le robinet 0, de manière cepen-
dant à laisser dominer beaucoup le gaz combustible,
puis, iUtroduisant la flamme dans l'appareil, on met
tout en place comme c'est indiqué dans la figure. Au
moyen de la vis de pression horizontale P qu'on des-
serre, on donne à C' la position convenable, et on l'y
maintient indéfiniment en serrant fortement la vis. On
augmente alors peu à peu la vitesse du courant d'oxy-
gène et du courant d'hydrogène jusqu'à ce qu'on ait
la température maximum. On en juge directement en
regardant par les fissures de l'appareil, puis en se ré-
glant sur le bruit que produit le chalumeau. Ce bruit
doit être aussi faible que possible lorsque les volumes
des gaz sont en proportion convenable. Quand tout est
bien réglé, au bout de huit minutes le creuset est
porté jusqu'à son centre à la température de fusion du
rhodium (2).

(i) Voir plus loin, à l'article Fusion du platine, la disposi-
tion des appareils et gazomètres destinés à fournir les gaz du
chalumeau. L'oxygène doit avoir une pression de 3 à IL centi-
mètres de mercure dans ces gazomètres (p. 39 de ce mémoire).

(2) On ne peut prolonger indéfiniment à ces températures le
contact de la chaux et du charbon sans voir les deux corps se
détruire mutuellement par la formation d0 l'oxyde de carbone
et du calcium dont la présence devient manifeste dans la
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L'osmium sortant de cet appareil a un éclat métal-
lique très-prononcé, avec une teinte bleuâtre, moins
forte que lorsqu'il a été peu chauffé. Sa densité est
de 2 i,4 et ses propriétés ont déjà été décrites. Mais il
ne présente aucune trace de fusion. D'un autre côté,
tout le temps que dure l'expérience on ne sent aucune
odeur d'osmium dans la flamme, pourvu que le creuset
soit resté intact. On peut donc dire qu'a la température
de fusion du rhodium et en vases clos l'osmium est in-
fusible et fixe.

Mais il s'en est pas de même à une température su-
périeure, par exemple à la température à laquelle le
ruthénium est en pleine fusion, ce qu'on ne peut ob-
tenir qu'au moyen du chalumeau à mélange de gaz dont
nous donnons la description quelques lignes plus bas.
Quand on soumet l'osmium à l'action de cette flamme,
qui doit, pour avoir son maximum d'effet, n'être ni
oxydante ni réductrice, on voit qu'a un moment précis
où la chaleur devient maximum, des quantités consi-
dérables d'osmium disparaissent avec une grande rapi-
dité pour venir se déposer à l'état de suie sur un corps
immédiatement voisin qu'on interpose près de la

flamme. Au point de contact du charbon et de la chaux, la
chaux est désoxydée, elle répand l'odeur d'hydrogène, brûle
même dans l'eau, quand on l'y plonge. Nous ne pouvons qu'in-
diquer ces phénomènes parmi ceux que nous étudions en ce
moment avec l'appareil que nous venons de décrire et des
tubes construits d'une manière analogue, et dans lesquels nous
étudions un grand noml3re de réactions chimiques à la tempé-
rature de fusion du rhodium. Il nous suffira d'annonce,' que
nous espérons dans de telles conditions réaliser un grand
nombre de réductions réputées impossibles jusqu'ici, en parti-
culier la réduction de la baryte par le charbon, le bore, etc.
Nous désirons seulement ici prendre date pour ces expérienceset nous réserver la possibilité de les continuer pendant le
temps nécessaire à leur entier développement.

Tolu "X , 1859.

Infusibilité
de l'osmium.

Vola tilité
de l'osmium.
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flamme. L'osmium peut bien brûler ; il brûle en effet ;

mais il est un moment où pour l'opérateur il devient

évident qu'il se volatilise. C'est une expérience d'un

grand intérêt, que nous conseillons de répéter, mais en

prenant des précautions extrêmes : l'un de nous, qui
l'a faite deux fois, a été pendant près de vingt quatre
heures presque aveugle parce que le courant d'air
qui devait le protéger contre les vapeurs abondantes
d'acide osmique ayant changé de direction, l'a fait
rebrousser sur lui d'une manière imprévue. On res-
sent alors dans les yeux la douleur que eoduit un
coup vigoureusement asséné. L'osmium réduit à la sur-

face de la conjonctive ne disparaît pas de suite et
contribue, avec l'inflammation, à rendre la vue trouble.
Nous concluons de ces expériences qu'a la température
où l'iridium est en pleine fusion, où le platine lui-
même se vaporise, l'osmium devient volatil. Mais même

alors l'oeil exercé qui suit attentivement le phénomène

ne peut saisir, dans les morceaux d'osmium qui dispa-
raissent rapidement, la moindre trace de fusion. Il
faudrait chauffer l'osmium dans le vide 'et au moyen
d'un arc voltaïque puissant pour résoudre cette ques-
tion défini tivem e nt.

L'expérience nous a appris que la température
maximum qu'on peut produire avec les gaz tonnants
s'obtenait au moyen de ces gaz mélangés à l'avarice,
brûlant à l'extrémité d'un chalumeau et à une distance

de 5 à 4 millimètres au plus de cette extrémité. Pour
établir sans danger pour l'opérateur ces circonstances
favorables, voici le petit instrument que nous avons fait

construire.
Chalumeau à gaz Les gaz obtenus directement on contenus dans des

tonnants, gazomètres viennent se rendre séparément dans un ap-
pareil dont le volume intérieur est tellement petit, que
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l'explosion des gaz tonnants y produit un bruit à peine
sensible, de sorte que tout danger est écarté (1). Le
gaz hydrogène arrive par le robinet H et, passant
par une douille D, se répand dans un tube en caout-
chouc dans l'intervalle H', d'où il se rend par une nou-
velle douille E dans un tube recourbé O'E'B ; là il se
mêle à l'oxygène. Quant à celui-ci, il entre par le ro-
binet 0, passe par la douille D, qu'il traverse au moyen
d'un tube de cuivre auquel s'adapte un tube étroit de
caoutchouc 0'0' contenu dans l'intérieur du tube H',
et enfin passe par la douille E dans un tube de cuivre
spécial qui s'ouvre lui-même en 0"; là il se mêle à
l'hydrogène. Le gaz tonnant s'allume en B à l'extré-
mité d'un gros bout de cuivre assez lourd pour refroidir
convenablement les gaz. Avec un peu d'habitude, de la
même main, on tient ce chalumeau par la douille I) et
on règle à volonté les deux robinets 0 et H (2).

MM. Thenard et Dulong avaient déjà trouvé pour
l'osmium la faculté que l'on connaissait déjà pour
le platine, de déterminer la combinaison des corps
entre eux par le seul fait de son contact avec les ma-
tières réagissantes. Nous avons constaté cette propriété
non-seulement pour l'osmium, mais encore pour les
autres métaux du platine, chez lesquels elle existe à un
point très-marqué.

La décomposition spontanée du sulfure d'osmium

(i) L'un de nous a rapporté de Londres, en 1856, un char-
mant instrument fabriqué par M. Ansell et qui nous a donné
l'idée de notre appareil. Le chalumeau de M. Ansell plus com-
pliqué, moins portatif, mais plus élégant que le nôtre, estmer-
veilleusement propre aux démonstrations dans un amphi-
théâtre.

(2) On a une température maximum quand les deux gaz
brûlent sans produire le moindre bruit. Avec un excès d'hy-
drogène la flamme souffle ; avec un excès d'oxygène, elle siffle.

Propriété
catalytique

de l'osmium.

Sulfure
d'osmium
décompose

par la chaleur.
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par la chaleur peut se démontrer par l'expérience
même que nous avons relatée et dans laquelle nous
préparons l'osmium au moyen du sulfure calciné dans

un vase de charbon. Mais comme on pourrait croire

que l'affinité du charbon pour le soufre a pu déterminer
cette réduction, nous avons placé le sulfure dans un
creuset de terre, enfermé lui-même dans un creuset de

charbon qui n'exhale aucun gaz hydrogéné, comme

pourrait le faire la brasque de charbon de bois, et qui

empêche le grillage du sulfure. Dans de pareilles con-
ditions la dissociation du sulfure d'osmium s'est effec-

tuée avec une grande facilité. Cette observation est
également applicable à l'or ainsi qu'aux autres métaux

du platine, et on verra qu'elle a un grand intérêt pour
nous, parce que nous fondons sur cette 'propriété cu-
rieuse une des méthodes de séparation employées pour

l'analyse du minerai et des résidus de platine.
L'acide osmique se prépare très-facilement par le

procédé de grillage indiqué par M. Fremy et qui réussit
tantôt bien, tantôt mal, suivant la nature des osmiures.
Quand les osmiures se grillent facilement, il faut em-
ployer cette méthode telle que l'a décrite son auteur.

Sinon on rend toujours les osmiures très-faciles à

oxyder en détruisant leur agrégation par le moyen
suivant. On mêle les osmiures avec huit à dix fois leur
poids de zinc, et on fait digérer le tout ensemble pen-
dant quelques heures au rouge simple ; quand la disso-
lution de r osmiure dans le zinc est complète, on traite
l'alliage par l'acide muriatique qui laisse une poudre

tellement combustible, qu'elle dégage de l'acide
osmique à la température ordinaire, et prend feu vers
4.00 degrés, en donnant de l'acide osmique et de l'oxyde

de zinc. Il faut même, avant d'introduire cette poudre
dans l'appareil de M. Fremy, la calciner au rouge
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sombre pour en diminuer la combustibilité. Cette
poudre est un mélange d'osmium très-divisé et d'un
alliage d'iridium et de zinc dans lequel, par conséquent,
les éléments primitifs de l'osmium sont entièrement
séparés. Voici les résultats obtenus avec des osmiures
très-riches en osmium.

De rosmiure en lames traité par le zinc a donné un
composé de

Osmium et iridium 82,6
Zinc allié à l'iridium. 17,4

100,0

Perte en osmium par le grillage. . . . 50 p. 100
Acide osmique correspondant. 59,7 "

Des osmiures russes en grains qui ne donnent pas
d'acide osmique par le grillage, en peuvent fournir 18
à 20 pour ioo de leur poids après qu'on les a désagré-
gés par le zinc. On s'est assuré d'ailleurs par les réactifs
les plus délicats de l'osmium que les osmiures ainsi
traités n'en conservent que des quantités insignifiantes.

La formule de l'acide osmique 0s0, qui joue réel- Densité devapeur
lement le rôle d'un acide, fait une sorte d'exception racidoes.,que.
par sa composition parmi les acides connus; il était
utile d'en déterminer la densité de vapeur, ce qui est
d'ailleurs facile, l'acide osmique bouillant vers ioo de-
grés, étant d'un maniement très-facile et pouvant d'ail-
leurs s'obtenir avec la plus grande perfection à l'état de
pureté.

Nous avons préparé l'acide osmique par le procédé
..ndiqué par Berzelius, c'est-à-dire en grillant de l'os-
mium pur dans l'oxygène. On l'a introduit dans un
ballon à long col plein d'air sec et pesé, on a étiré le
col du ballon, coupé avec précaution les parties inu-
tiles que l'on a remises sur la balance. Le ballon, intro-
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duit dans un bain d'huile, a été porté à la température
de 245°,2 (246 degrés, corrigé), on a obtenu, avec les
éléments suivants

Température de la balance.. . 19"

Pression pendant l'opération. 764",55
Température du baromètre. 6°

Température du bain d'huile 245°,..1

Excès de poids.
Air restant.
Volume du ballon. 299c`
Poids du litre 1

Densité 8,89

La température de 246 degrés est assez éloignée du
point d'ébullition de l'acide osmique pour que nous
pussions nous en tenir à cette épreuve. Pourtant nous
avons cru devoir recommencer l'opération à une tem-
pérature notablement plus élevée, pour vérifier que cet
acide ne se trouve pas dans le cas de l'acide acétique,
et pour nous mettre en garde contre la cause d'erreur
signalée par M. Cahours.

Voici les nouveaux éléments
Température de la balance 19°,5

Baromètre au moment de la tare . 7620,5

Température du baromètre.
Baromètre au moment de la fermeture

du ballon 762°,2
Température du baromètre. 17°,5
Température du bain d'huile 285°,0
Température du bain d'huile corrigée. 286°,0

Excès de poids 977',
Air restant
Volume du ballon 220",
Poids du litre
Densité de vapeur 8.88

c'est-à-dire identique à la première détermination.
La densité calculée par la formule

131,5 X 0,0692
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donne le nombre 9, qui est, il est vrai, très-voisin
de 8,9. Ces nombres prouvent que l'acide osmique,
0s04 131,5, représente deux volumes de vapeurs,
ce qui se remarque dans un grand nombre de matières
volatiles de la chimie minérale.

Quoique les nombres 8,9 et 9 soient très-rapprochés,
ils diffèrent d'une manière insolite, en ce sens que le
chiffre déterminé par l'expérience est ordinairement
plus fort que le chiffre théorique : il faut admettre ou
qu'il y a une cause perturbatrice tout à fait particulière
à l'acide osmique, de laquelle dépendrait cette diffé-
rence et que nous aurions négligée, ce qui est fort pos-
sible, ou bien que l'équivalent de 1' oSmium doit être
légèrement abaissé. Il n'y a eu d'ailleurs aucune cause
d'erreur apparente, dans cette opération : aucune ré-
duction de l'osmium, tout ce qui reste dans le ballon
refroidi étant à l'état cristallisé ou gazeux.

Une particularité remarquable s'observe au moment
où l'on ouvre le ballon sur le mercure. Au contact de
l'acide osmique, le mercure prend la propriété de
mouiller le verre, et le ballon se trouve étamé avec une
singulière perfection par l'osmium réduit ou plutet par
un amalgame de ce métal.

S II. - Ruthénium.

Le ruthénium est après l'osmium le métal le plus ré-
fractaire que nous connaissions. Il faut le dard le plus
vif pour en fondre de petites quantités ; et encore doit-
on placer le métal à la distance de 2 ou de 3 millimètres
de l'extrémité du chalumeau, au point où la tempéra-
ture est maximum, sans quoi on ne réussit pas. Pen-
dant cette opération il se forme de l'oxyde Ru 02, qui
se volatilise en répandant une' odeur qui rappelle l'o-
deur de l'acide osmique et donnant un enduit brun. Le

Amalgame
d'osmium.

Propriétés
physiques.
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(i) L'iridium se dissout dans le nitre et la potasse en don-
nant une liqueur bleu foncé qui est due peut-être à l'oxyde
sus-indique de Berzelius. On remarquera que l'oxyde le mieux
déterminé du ruthénium, Bu02, a la même composition en cen-
tièmes que 1r0' encore inconnu, et id pourrait bien être la
matière colorante du flux alcalin.
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disparu de la flamme. On trouve dans le creuset une
masse poreuse friable, pesant exactement autant que,
l'osmiure qu'on y a introduit. Sous le pilon, cette masse
se met facilement en poudre, sauf une petite quantité
de paillettes qu'on en sépare par le tamis de soie. On
mélange avec un soin extrême i partie de cette matière
finement pulvérisée avec 5 parties de bioxyde de ba-
rium et m partie de nitrate de baryte ; on introduit la
matière dans un creuset de terre qu'on chauffe au rouge
(température un peu inférieure au point de fusion de
l'argent) pendant une heure. On en retire après re-
froidissement une matière noire, friable, qu'on met en
poudre avec le plus grand soin, et qu'on introduit dans
un flacon à l'émeri, dans lequel on a mis préalable-
rhent 20 parties d'eau et io parties d'acide muriatique
ordinaire. Le flacon est plongé dans de l'eau fraîche
pour empêcher la température de s'élever par suite de
la réaction qui va s'y établir. On y verse par petites
portions l'osmio-iridiate de baryte qu'on vient de pré-
parer. Il faut faire cette opération devant une bonne
cheminée pour empêcher les petites quantités d'acide
osmique entraînées par le chlore ou l'oxygène qui se
dégagent, de se répandre avec ces gaz dans l'atmo-
sphère du laboratoire. Quand toute réaction est termi-
née, on ajoute I partie d'acide nitrique, puis 2 parties
d'acide sulfurique concentré ordinaire. On bouche le
flacon, on le secoue fortement et on laisse déposer le
sulfate de baryte. On décante, on lave par décantation
et on distille toutes ces eaux réunies dans une cornue
tubulée, de manière à recueillir le quart de leur volume
d'un liquide très-riche en osmium, qu'on précipite
aussitôt par l'ammoniaque et le sulfhydrate d'ammo-
niaque. La liqueur rouge restée dans la cornue est
évaporee jusqu'à ne plus occuper qu'un petit volume.
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ruthénium sortant du feu d'oxydation est brun noirâ-
tre à sa surface : il roche comme le platine et le rho-
dium; il est cassant et dur comme l'iridium.

La densité du ruthénium est, selon nous, la seule
propriété qui caractérise bien nettement ce métal, les
réactions colorées, quand il s'agit des métaux du pla-
tine où l'iridium peut les présenter toutes, ne suffisant
plus. Le ruthénium, séparé du rhodium par l'insolubi-
lité de son sel rose (Ru' Cl', 2 Cl K), par sa solubilité
dans le mélange fondu dé nitre et de potasse, n'est
distingué bien nettement de l'iridium (s) que par sa
densité, qui est sensiblement la moitié de la densité de
l'iridium. Le ruthénium fondu le plus pur que nous
ayons obtenu pèse de ii à 11,4 : il a été dissous un
grand nombre de fois dans le nitre et la potasse, dans
lesquels l'iridium devient insoluble quand le ruthénium
domine beaucoup, ce qui explique ce mode de purifica-
tion.

Préparation. Nous allons donner successivement les procédés très-
divers au moyen desquels nous avons obtenu le ruthé-
nium. On choisit des osmiures en lame S que l'on pul-
vérise après les avoir alliés à quatre ou cinq fois leur
poids de zinc qu'on chasse par la chaleur, en employant,
comme nous l'avons déjà dit, un creuset de charbon
convenablement protégé. Pour cela, on chauffe les
matières mélangées, d'abord au rouge simple pendant
une heure, puis pendant deux heures au rouge blanc,
jusqu'à ce que toute vapeur de zinc ait entièrement
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On y met alors 2 à 3 parties de sel ammoniac en mor-

ceaux et quelques centimètres cubes d'acide nitrique.
On évapore à sec à l'aide d'une température qui ne
doit pas dépasser beaucoup ioo degrés. On trouve
dans la capsule tin précipité cristallin noir violacé,
qu'on traite par une petite quantité d'eau à moitié sa-

turée de sel ammoniac, et qu'on lave avec cette li-
queur jusqu'à ce qu'elle cesse de se colorer. On intro-
duit le sel noir (chloriridiate d'ammonimme contenant
du ruthénium) dans un creuset de po l et oh le
calcine peu à peu, jusqu'à ce que la masse soit deve,-

nue bien rouge. Il est bon d'enfermer le creuset de por-
celaine dans un creuset de terre et d'introduire entre
les deux creusets quelques fragments de charbon. L'iri-
dium mêlé de ruthénium ainsi obtenu est fondu dans
un creuset d'argent avec deux fois son poids de nitre
et une fois son poids de potasse monohydratée, au
rouge sombre, pendant une heure ou une heure et
demie. On reprend par l'eau froide et on filtre, au
moyen d'un tampon d'amiante placé au fond d'un en-
tonnoir, la liqueur jaune-orange qui constitue le ruthé-
niate de potasse. Cette liqueur est traitée par l'acide
carbonique ou l'acide nitrque jusqu'à ce que quelques
bulles d'acide carbonique, d'acide nitreux ou de bi-
oxyde d'azote, se dégagent et que toute couleur jaune
disparaisse; elle ne doit exhaler aucune odeur d'acide
osmique. Elle laisse déposer un précipité qui est de
l'oxyde de ruthénium souillé par un peu de silice.
On calcine fortement cet oxyde dans un creuset de
charbon de cornues (i) et on le fond avec de grandes
précautions, au moyen du petit chalumeau à gaz ton-

Li) Quand le ruthénium contient de l'oxyde de chrome, ce-
lui-ci se transforme dans le creuset en carbure de chrome
brillant et bien cristallisé.
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liants, déjà décrit, et dans une petite coupe creusée
dans un morceau de chaux. Si le ruthénium contient
de l'osmium, du chrome ou de la silice, ces impuretés
se dégageront en vapeurs ou entreront en combinaison
avec la chaux.

Voici le détail d'une opération de ce genre

Ce ruthénium doit être purifié par une ou plusieurs
fusions au nitre et à la potasse, jusqu'à ce que sa den-
sité soit de 11,3 environ.

On sait que M. Fremy a (Mimé un procédé très-élé-
gant pour obtenir l'oxyde de ruthénium cristallisé.
Mais ce procédé ne réussit que difficilement pour les
substances qui sont les plus nombreuses et qui ne con-
tenant que de petites proportions de ruthénium n'en
donnent qu'une quantité insignifiante. Il est manifeste
que pour les substances riches en ruthénium, c'est là le
mode de préparation qu'il faut d'abord appliquer aux
osmiures pour en extraire, à l'état cristallisé, tout ce
que ce procédé peut fournir, sauf ensuite à traiter le

Procédé
par grillage.

Osmiure de Colombie en paillettes. . . . . 3/1,i.
On l'a mélangé avec zinc . 159,00
Il reste après volatilisation : osmium désa-

grégé 33,95
Portion ayant résisté au broyage. o,5o
Matière employée à l'opération 39,00
Bioxyde de barium 90,00
Nitrate de baryte 5o,00
Acide muriatique pour l'attaque 5oo,00
Matière non attaquée 0,00
Acide sulfurique monohydraté pour la pré-

cipitation de la baryte . . . . 6o,00
Iridium et ruthénium oxydé 2.0,5o
Réduit par l'hydrogène 19,25
Potasse 20,00
Nitrate de potasse tto,00
Ruthénium réduit et dépouillé de silice.. . i,85



Oxyde
de ruthénium:

Ru 02.
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résidu par les méthodes que nous venons d'indiquer.
Les procédés par grillage appliqués à l'osmium et au
ruthénium sont tellement simples, que pour obtenir des
échantillons nous engageons toujours à les employer,
quand d'ailleurs les osmiures se grillent facilement.
Quand au contraire ce grillage est difficile, il est bon
de traiter, comme nous l'avons dit pour la préparation
de l'acide osmique, l'osmiure d'iridium par sept à huit
fois son poids de zinc, de dissoudre par l'acide muria-
tique tout le zinc en excès, de calciner la poudre au
rouge sombre dans un creuset fermé, et enfin d'opérer
le grillage à la température de la fusion du cuivre sur
une lame de platine et dans un tube de porcelaine. Nous
avons obtenu ainsi de beaux cristaux d'oxyde de ruthé-
nium en prismes à base carrée de la forme de l'étain
oxydé.

Ainsi obtenu, cet oxyde a une densité de 7,2, et il a
la composition suivante :

100,0

Cette analyse a été faite en dissolvant l'oxyde par le
nitrate de potasse et la potasse et en renouvelant sur
les résidus le même trhitement jusqu'à cessation de
toute coloration.

(1) Cette matière a été séparée par le bisulfate de potasse de
l'iridium non dissous par le nitre et la potasse. La liqueur
acide, traitée par la soude caustique, ne présentait pas bien
nettement les caractères de l'oxyde brun de rhodium. Serait-ce
que l'iridium se dissoudrait lui-même dans le bisulfate? Nous
serions tentés de le croire.

Le métal grillé à l'air devient le protoxyde qui a la
composition suivante

Observé, Calculé.

Ruthénium. 85,9 Ru. . . . 86,8

Oxygène. ...... . 15,2

100,0 100,0

Observé. Calcule.

Chlorure de potassium. . 4.0,0 2ClK. . . 40,9

Chlore . 30,2 2C1.. . . 29,6

Ruthénium 29,7 2Ru. . . 29,5

99,9 100,0

Osmium oxydé.. 0,7

Iridium oxydé. 1,0

Rhodium oxydé (i) 1,0

Oxyde de ruthénium 97,3
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Cet oxyde contient
Observé. Calculé.

Oxygène. 22,3 02 23,5
Ruthénium, etc. . . . 77,7 Ru. 76,7

100,0 100,0

Ce sont aussi les résultats obtenus par M. Fremy.
L'analyse immédiate de cet oxyde indique bien la cause
des différences entre les chiffres relatifs à l'oxygène
calculés et tels qu'ils sont donnés par l'observation.

Nous ferons remarquer que toutes les réactions colo-
rées du ruthénium appartiennent presque sans excep-
tion à l'iridium, que la composition de l'oxyde de ru-
thénium est telle, qu'elle pourrait tout aussi bien
représenter un oxyde d'iridium Ir 0" que l'oxyde
Ru 02, et cela parce que l'équivalent du ruthénium est
sensiblement la moitié de l'équivalent de l'iridium ;
nous avons fait voir que l'oxyde d'iridium se dissout
facilement dans le mélange de nitre et de salpêtre : il
était donc indispensable de démontrer que cet oxyde
volatilisé n'était pas un nouveau degré d'oxydation de
l'iridium. C'est pourquoi nous avons fait les expériences
suivantes.

Avec cet oxyde nous avons formé le sel rose de
M. Claus, qui nous a donné à l'analyse les nombres
suivants :



Composition
du ruthénium

brut.

Importance
de la densité.

Alliages
de ruthénium.

Zinc.
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Enfin, après toutes ces expériences, le métal qui a
été dégagé de cette dernière composition avait une
densité très-voisine de 11,5 (1), ce qui le caractérise
de la manière la plus précise : car l'iridium pèse 21,15.

Le ruthénium brut obtenu par la méthode précédente
et possédant une densité égale à 14 contient

Ruthénium. 88,7

Iridium.
100,0

Nous ferons remarquer encore une fois que la densité
du métal fondu est le meilleur critérium de la pureté
du ruthénium. Le mélange de potasse et de salpêtre
dissout tant de matières différentes du ruthénium lui-
même, que, pour être sûr même qu'on a du ruthénium
impur, on est obligé d'avoir recours à ce moyen de
vérification. C'est ainsi que des rutliéniun-is non purifiés
donnent des densités variables entre 17 et 14, et ne
sont jamais exempts d'iridium. Bien plus, si on prend,
comme nous l'avons fait, des osmiures en grains entiè-
rement privés de ruthénium et qu'on les attaque par le
mélange de nitre et de potasse, on obtient une liqueur
bleu foncé dont on extrait facilement un métal qui,
fondu et affiné, a une densité de 21,15 comme l'iridium
pur. Ainsi, en attaquant 5t/gr,3o d'iridium métallique
provenant d'osmiures en grain, on a obtenu 4gr,45, soit
14 pour 100 d'un métal soluble dans le flux alcalin, et
qui après fusion pesait 21,2. Il possède en outre toutes
les réactions colorées de l'iridium.

Le zinc fait avec le ruthénium un alliage qui se pré-
sente sous forme de prismes hexagonaux très-proba-
blement réguliers, formés à la suite d'une évaporation

(a) Cette densité, prise sur une très-petite quantité de ma-
tière, ne peut servir que de vérification.

QUI L'ACCOMPAGNENT. 51

presque complète du zinc. Cet alliage prend feu à l'air
et brûle avec une faible déflagration. Sa composition
n'a pu être déterminée, faute de matière.

L'alliage de ruthénium et d'étain cristallise en cubes, Étain.

dont l'angle a été trouvé exactement de 90 degrés. C'est
peut-être le plus 'bel alliage .que l'on puisse produire ;
comparable aux plus beaux échantillons de bismuth
cristallisé par la beauté et la dimension de ses cris-
taux , il se prépare avec la plus grandefacilité. Il suffit de
chauffer au rouge dans un creuset de charbon le ruthé-,
nium avec dix à quinze fois son poids d'étain, d'attaquer
la matière refroidie par l'acide muriatique. On trouve
une géode de cristaux magnifiques dont la Composition
est

Ruthénium. 33 Bu 5a (a)
Étain. 67 9Sn 69

aoo 100

Nous ne terminerons pas cet article sans rendre un
éclatant hommage à la sagacité et à la précision avec
laquelle l'auteur de la découveite du ruthénium,
M. Claus, a traité ce sujet, sur lequel il n'aurait laissé
rien à faire, sil avait eu à sa disposition les méthodes
par voie sèche dont nous avons fait usage presque
exclusivement. Cependant nous savons par expérience
combien ce sujet est difficile, surtout quand on veut
obtenir des résultats aussi précis que ceux qui sont
consignés dans les beaux Mémoires de M. Claus.

S IH. - Palladium.

Le palladium est le plus fusible de tous les métaux Fusibilité.

du platine. Les fourneaux qui servent à la fusion du

(a) Le ruthénium employé n'était pas assez pur pour qu'on
pût espérer des nombres plus concordants.
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platine l'amènent à l'état liquide avec une facilité
Volatilité, extrême. Quand on le soumet, au moyen du chalumeau

à gaz tonnants, à la température de fusion de l'iridium,
il disparaît en tournant et répandant des vapeurs vertes
qui se condensent en une poussière d'une couleur
bistre, mélange de métal et de son oxyde (1). Cette
expérience doit se faire sur une petite coupelle creusée
dans un morceau de chaux vive.

Rochage Le palladium, chauffé au contact de l'air et maintenu
et oxydabilile.

en fusion dans une atmosphère oxydante, roche comme
l'argent au moment de sa solidification. Seulement
l'oxygène ne se dégageant qu'au moment où la couche
supérieure du métal est figée, le lingot qui a roché, est
caverneux, quoique sa surface soit parfaitement régu-
lière. Le palladium, très-voisin de l'argent, est plus
oxydable que lui à basse température : sa surface
chauffée est toujours ternie par une très-légère couche
d'oxyde.

Palladium Aussi quand on veut avec le palladium faire l'expé-
i"""desent rience de la lampe sans flamme, il faut commencer pardans les gaz
combustibles, chauffer sa surface dans une flamme réductrice. On

réussit très-bien ces expériences en mettant une plaque
de palladium dans un courant de gaz d'éclairage mêlé
d'air, tel qu'il sort de la toile métallique d'une lampe
ordinaire. Avec cette lampe on chauffe la lame métal-
lique, puis on éteint la flamme en fermant le robinet de
gaz. Quelques instants après, le métal étant encore un

(,i) Lorsqu'on soumet l'argent à cette température si élevée,
en ayant soin de maintenir l'oxygène un peu en excès dans la
flamme, on voit l'argent bouillir comme du mercure et dispa-
raître en fumées d'oxyde que l'on peut condenser sur des frag-
ments de creuset ou sur la chaux dans laquelle on a creusé la
petite coupelle dans laquelle on fait cette expérience. L'oxyde
d'argent ainsi produit est jaune clair, comme un enduit de
plomb, mais moins foncé de couleur.
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peu chaud, on rend le gaz, et le palladium devient
incandescent.

La densité du palladium pur, fondu et non écroui, est
de 11,4. à la température de 22°,5.

Le palladium est soluble dans le zinc, mais ne s'y
combine pas : car après l'action de l'acide muriatique
sur un alliage de zinc et de palladium, on ne retrouve
que du palladium. Avec l'étain il en est autrement. En
fondant du palladium avec six fois son poids d'étain,
chauffant au rouge, laissant refroidir et reprenant par
l'acide muriatique, il reste une combinaison cristallisée
en lamelles fines et brillantes, qui a pour composition

Palladium 57,4 Pd,.. . . . 57,4
Étain. 42,6 Sn!. . . 42,6

100,0 100,0

L'argent et le cuivre, qui ont avec le palladium une
grande analogie, donnent par ce procédé des alliages
avec l'étain tout à fait semblables par leur forme et
leur composition

Argent. 75,7 Ag'. 73,3 Cuivre. 44,8 Cu'. 44,9
Étain. . 26,5 Sn'. 26,7 Étain.. 55,2 Sn,. 55,

100,0 100,0 1(10,0 00, 0

S IV. Rhodium.

Il est facile d'obtenir du rhodium en attaquant les Préparation.
résidus de platine par un des procédés connus, et en Ithmlium brut..
particulier par le procédé de M. WOhler, c'est-à-dire
au moyen du chlore que l'on fait agir sur un mélange
de sel marin et de résidus, précipitant l'iridium par le
sel ammoniac et recherchant le rhodium dans les produits
solubles.

Le rhodium réduit par l'hydrogène devra être purifié
TOME XVI, 1859. 3

Densile.

Alliages
de palladium;

d'argent, etc.
Cuivre

avec l'étain.
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de la manière que nous décrirons plus tard. Mais voici
le procédé complet que nous recommandons.

Résidus Il y a parmi les résidus de platine une matière par-
PréelPités* ticulière dans laquelle on doit rechercher de préférence

le rhodium. C'est celle que l'on obtient dans les fabri-
ques quand on précipite par le fer les eaux mères dont
on a séparé le platine; nous donnerons un peu plus
tard, à l'article résidus de platine, la composition de
ces matières. Le procédé général par lequel nous ex-
trayons le rhodium pur de toute espèce de résidus leur
est également applicable.

Purification On commence d'abord par fondre les résidus avec
des résidus. leur poids de plomb et deux fois leur poids de litharge.

Quand le creuset dans lequel on opère est bien rouge,
la litharge bien liquide, on agite une ou deux fois,
on laisse refroidir lentement, et on retire le culot de
plomb qu'on nettoie bien et qui contient tous les mé-
taux moins oxydables que le plomb renfermés dans
ces résidus. On attaque le plomb par l'acide nitrique
étendu de son poids d'eau, ce qui enlève en outre
du plomb, le cuivre et le palladium. La substance
pulvérulente (i) et métallique qui reste est bien lavée,
puis mêlée avec un soin extrême avec cinq fois son
poids de bioxyde de barium pulvérisé qu'on pèse exac-
tement (2). La matière introduite dans un creuset de
terre est portée au rouge pendant une à deux heures,
reprise par l'eau, puis par l'eau régale qui chasse une
grande quantité d'osmium qu'on perd ou que l'on re-
cueille par distillation à l'état d'acide osmique. Quand

(1) Quand la substance n'est pas pulvérulente, on la traite
par le zinc par le procédé indiqué page Li pour la pulvérisa-
tion des osmiures , à l'article de la préparation du ruthénium.

(a) Ou trois parties de nitrate de baryte et une partie de
baryte.
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la liqueur a perdu toute odeur, on y ajoute un poids
d'acide sulfurique tel, que la baryte soit totalement ex-
pulsée du mélange des chlorures. On fait bouillir, on
filtre, on fait évaporer en ajoutant à la liqueur d'abord
un peu d'acide nitrique, puis, au bout de quelque
temps, un grand excès de sel ammoniac. On évapore
à sec en chauffant à ioo degrés et on lave avec une
solution concentrée de sel ammoniac qui enlève tout
le rhodium , jusqu'à ce que les eaux de lavage, ne soient
plus sensiblement colorées en rose. On évapore la li-
queur filtrée avec un grand excès d'acide nitrique qui
détruit le sel ammoniac, et, quand il ne reste plus que
le sel de rhodium, on achève l'évaporation dans un
creuset de porcelaine, on mouille la matière avec un
peu de sulfhydrate d'ammoniaque, on la mélange avec
trois à quatre fois son poids de soufre. On introduit
le creuset de porcelaine muni de son couvercle dans
un creuset de terre et on remplit l'intervalle par de la
brasque. On chauffe le tout au rouge vif et il reste clans
le creuset du rhodium métallique, qu'on peut consi-
dérer comme pur à très-peu près quand on l'a fait
bouillir longtemps successivement avec de l'eau régale
et de l'acide sulfurique concentrés.

Pour obtenir le rhodium avec les qualités que nous
allons lui trouver, il faut lui faire subir .une autre pu-
rification. En effet, ce rhodium, rapproché par le mar-
teau, présentera bien cette malléabilité équivoque qu'on
lui attribue; mais une fois fondu il la perdra presque
entièrement par suite de l'incorporation clans la masse
entière des impuretés mélangées mécaniquement dans
le métal. Pour obtenir du rhodium irréprochable, on
le mêle avec trois à quatre fois son poids de zinc, on
le fond au rouge faible, on brasse bien, on laisse un
peu reposer et on coule. Au moment où l'alliage se fait,

Rhodium pur.
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il se développe une chaleur telle, qu'une partie du zinc
peut être volatilisée ; il faut recouvrir alors le creuset
avec le plus grand soin. L'alliage, traité par l'acide

muriatique concentré, laisse .dissoudre beaucoup de
zinc et se résout en une matière cristallisée qui n'est
autre qu'un alliage à proportions définies de zinc et de
rhodium. Celui - ci est dissous par l'eau régale; la
liqueur est traitée par un excès d'ammoniaque jusqu'à
disparition complète ou à, peu près complète du pré-
cipité (1). Après quelque temps d'ébullition et une
évaporation convenable, on obtient le sel jaune ou
chloramidure de rhodium (2) que l'on fait cristalliser
plusieurs fois, et qui, calciné avec un peu de soufre
dans un creuset de charbon à une haute température,
donne du rhodium pur et aggloméré qu'on peut ensuite
fondre sans perte.

La fusion du rhodium peut s'opérer soit au moyen
du chalumeau que nous avons décrit et d'une petite
coupelle en chaux, soit dans les fours en chaux qui
servent à la fusion de platine et dont il sera question
plus loin.

(1) Ce mode de purification par l'ammoniaque et la cristalli-
sation du chloramidure de rhodium est applicable à toutes les
dissolutions de rhodium contenant peu d'iridium. Le zinc que
nous ajoutons au rhodium pour faciliter sa dissolution est pour
nous un réactif volatil qui ne résistera pas à l'action du feu,
quand on fondra le rhodium: il ne faut donc pas se préoccuper
de sa présence possible dans le sel jaune qui a cristallisé deux
ou trois fois.

(u) L'analyse de ce sel nous a donné les résultats suivants qui
confirment celle de M. Claus :

Trouvé. Calculé.

Rhodium 34,6 21111 35,2
Chlore. .', 61 4 3C1. 36,0

Ammoniaque. ; '' riAzH3. 23,8

100,0106,0
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Le rhodium fond moins facilement que le platine, si
bien que le même feu, qui permet d'amener à l'état
liquide 3oo grammes de platine, ne liquéfie dans le
même temps que 4o à 5o grammes de rhodium. Nous
n'avons observé aucune apparence de volatilité dans ce
métal ; mais il s'oxyde très-superficiellement comme le
palladium et roche de la même manière que lui. La
surface du lingot est souvent bleuâtre. Quand le rho-
dium a été ainsi fondu au contact de la chaux, il se
trouve débarrassé du silicium qui l'accompagne tou-
jours, de l'osmium dont les dernières traces ne dispa-
raissent qu'au plus grand feu, et il acquiert des pro-
priétés physiques éminemment utilisables. Moins blanc
et moins éclatant que l'argent, il a à peu près la même
couleur que l'aluminium. Il est ductile et malléable,
mais seulement à l'état d'une grande pureté; au moins
après sa fusion. C'est une épreuve à laquelle ne résiste
pas toujours le rhodium que l'on trouve dans le com-
merce et qui cependant, à l'état de mousse rapprochée,
paraît susceptible de se travailler avec quelque facilité.

La densité du rhodium à l'état de pureté et fondu est
de 12,1.

Les alliages du rhodium sont, au moins pour ceux Alliages.
que nous avons examinés, très-curieux en ce sens qu'ils
sont de véritables combinaisons, comme pouvait le faire
pressentir la haute température qui se développe au
moment de leur formation.

Nous avons déjà décrit la préparation de l'alliage
cristallisé de zinc et de rhodium. Il résiste à l'action
de l'acide muriatique ; mais, chose curieuse, au con-
tact de l'air et de l'acide il y a bientôt une colora-
tion rose très-marquée qui décèle une oxydation des
deux métaux sous la double influence de l'air et de
l'acide.

Avec le zinc.

Propriétés
physiques.

Densité.
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Sa composition est

Rhodium 115,7 Rh 1111,5

Zinc 56,3 Zn' 55,5

100,0 L00,0

On prépare de la même manière un alliage d'étain
et de rhodium. L'acide muriatique laisse une sub-
stance cristallisée, noire et brillante, fusible à une haute
température, et dont la composition s'obtient facile-
ment au moyen de l'action du chlore qui la transforme
en chlorure d'étain volatil que l'on dose à l'état d'acide
stannique et en chlorure de rhodium rouge rosé qui
est fixe, insoluble clans l'eau régale, et qui a pour com-
position Rh Cl: on peut doser le rhodium à l'état mé-
tallique en le réduisant par l'hydrogène. On a ainsi les
rapports suivants

Étain. 55,s Sn 550.
Rhodium p. d. . . . 116,8 Rri. 46,9

100,0 100,0

S V. Platine.

Après le palladium, le platine est le métal le plus
fusible du groupe. Une fois qu'il a été fondu, si on
élève beaucoup la température et qu'on en prolonge
l'action sur le bouton, le métal se volatilise sensible-
ment. Il présente au moment de sa solidification le phé-
nomène de rochage qu'on n'avait observé jusqu'ici que
pour l'argent. Pour faire rocher le platine, il faut main-
tenir en fusion dans de la chaux pendant longtemps
une masse de 5oo à Go° grammes de métal au moins

et découvrir brusquement le bain métallique. Quand

on le laisse refroidir lentement, le platine ne roche pas.
La meilleure manière de se procurer du platine pur

est de le fondre et de l'affiner dans la chaux. On trouve
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dans le commerce du platine de deuxième et de troi-
sième dissolution qui est à peu près dénué d'iridium,
mais qui contient toujours des traces d'osmium et un
peu de silicium. La fusion dans la chaux au feu d'oxy-
dation l'affine avec une perfection extrême ; de l'acide
osmique se dégage, et le silicium passe à l'état de sili-
cate de chaux qui fond en une perle incolore qu'on voit
s'agiter rapidement sur la surface du métal jusqu'à ce
qu'elle arrive sur les bords et qu'elle soit absorbée par
les parois du four.

Le platine fondu et affiné est un métal aussi doux
que le cuivre, ce qui a été constaté à la Monnaie de
Paris : il est plus blanc que le platine ordinaire, et ne
possède pas cette porosité qui a jusqu'ici mis ob-
stacle à la fabrication d'un doublé de platine imper-
méable (1).

Le platine fondu possède encore la propriété de con-
denser les gaz à sa surface et de produire les phéno-
mènes de la lampe sans flamme.

Sa densité est égale à 2i , 5 , et moindre que la den-
sité de platine ordinaire qui a subi, pour être travaillé,
l'action d'un écrouissage extrêmement énergique.

Nous allons décrire l'appareil avec lequel nous avons
pu fondre le platine en opérant sur des quantités rela-

(i) M. Savart], qui possède une des fabriques de doublé les
plus importantes de Paris, a fait à ce sujet des essais extrême-
ment intéressants dont il ne nous est pas encore possible de
donner les résultats, parce qu'ils ne sont pas terminés. A pro-
pos de ces expériences, M. Savard a eu la complaisance de
mettre à notre disposition une masse de platine de. ti kilog. qui
nous a servi pour les premiers essais que nous avons tentés, et
les outils principaux d'un magnifique atelier de laminage où
nous avons pu étudier, grâce à lui, les propriétés physiques des
métaux que nous avons obtenus successivement dans le cou-
rant de ce travail.

Propriétés
physiques.

Densité.

Mode
de fusion

du platine.

Avec l'étain.

Fusion.

Affinage.
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Fours en chaux.
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cet appareil de manière à leur donner la disposition
figurée dans notre dessin , puis, tenant à main le
chalumeau, on ouvre le robinet H (fig. i o) , on donne
un assez faible courant de gaz combustible et, en tour-
nant le robinet 0 (fig. Io), l'oxygène nécessaire pour
le brûler. On plonge alors la flamme dans l'appareil
par le trou P (fig. 8), de manière à éviter une petite
explosion qui pourrait endommager l'appareil. On
chauffe lentement les parois du four en augmentant peu
à peu la vitesse des gaz, jusqu'à ce qu'on ait atteint
le maximum de température. Avec une lame de platine
qu'on introduit par le rampant D (fig. 8), et que l'on
met sur le jet de gaz, on voit où est fixé le maximum de
température, c'est-à-dire le point où la fusion se fait le
plus vite; on l'abaisse ou on le relève au besoin en des-
serrant la vis P (fig. 20) et abaissant ou élevant l'orifice
du bout de platine qui amène l'oxygène. On assujettit
la vis et l'on introduit peu à peu le platine par l'ouver-
ture D. Si ce platine est en lames minces de moins
d'un millimètre d'épaisseur, on a à peine le temps de
les amener sous le dard. On les voit disparaître et fondre
presque au moment où elles entrent dans le four. L'oxy-
gène doit arriver avec une certaine pression, de 4 à
5 centimètres de mercure environ, et doit animer le
platine d'un mouvement giratoire, ce qui régularise la
température dans toute sa masse.

Quand on ne veut pas couler le platine, la fusion
étant complète, l'affinage-terminé, ce que l'on voit à ce
qu'il ne se forme plus de matière vitreuse à la surface
du platine, on diminue peu à peu la vitesse des deux
gaz, laissant toujours dominer le gaz réducteur, mais
en très-léger excès. Ce gaz détermine une production
d'eau ou d'acide carbonique très-rapide aux dépens du
gaz combustible et de l'oxygène dissous dans le pla-.
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tivetnent considérables, et le couler en lingotière comme
un métal d'une fusibilité ordinaire.

Le combustible que nous avons employé le plus sou-
vent ,est le gaz de l'éclairage. Cependant on peut se
servir de l'hydrogène qui donne même une chaleur

,plus considérable, au moins quand il est pur. La com-
bustion est alimentée par un courant d'oxygène, et la
distribution des gaz se fait avec le chalumeau de la
fig. 1 o, sur la description duquel nous ne reviendrons
pas. Nous ferons remarquer seulement que pour fondre
des quantités assez considérables de platine, 19 à 15
kilogrammes par exemple, il faut que les robinets de
cet appareil, surtout celui qui amène le gaz de l'éclai-
rage, soient d'une section considérable, laissant 1 cen-
timètre carré ou au moins 75 millimètres carrés d'ou-
verture pour le débit du gaz. Le bout de platine du
chalumeau ou plutôt le trou par où s'échappe l'oxygène
doit alors avoir 2 millimètres au moins de diamètre.
On doit pouvoir donner une pression de 4 à Io centi-
mètres de mercure au gaz oxygène.

Le four (voyez fig. 8) où se fait la combustion est en
chaux cerclée avec des fils de fer. Il se compose de deux
parties : 10 la voûte AA prise dans un morceau de chaux
cylindrique, légèrement cintrée à sa partie inférieure
et percée en Q d'un trou conique par où pénètre le
chalumeau CE; 2' d'une sole B creusée dans un autre
morceau de chaux également cylindrique. On doit lui
donner une profondeur telle, que le platine fondu y
occupe une épaisseur de 5 à 4 centimètres au plus. A
la partie antérieure D, qui doit faire une légère saillie,
on pratique avec une râpe une rainure, légèrement in-
clinée en dedans, qui doit en même temps servir de
trou de coulée et d'issue pour la flamme. Pour faire
une fusion, on ajuste les diverses pièces en chaux de
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facilité. Le foyer contenu dans le cylindre de tôle K est
rendu mobile autour de deux supports LL à charnières.
disposés de telle sorte, que la ligne horizontale qui joint
les charnières passe par le trou de coulée D; et lorsque
avec une queue S, attachée au cylindre de tôle, on le sou-
lève, tout l'appareil tourne autour de cette ligne LL, et
le liquide contenu sur la sole du four s'écoule en D, sans
que le point D. lui-même se déplace. On peut essayer
cette petite manuvre très-simple en remplissant la
sole avec du mercure, et effectuer la coulée avec ce
métal avant de la faire avec le platine fondu. Les prin-
cipes sur lesquels nous nous sommes appuyés pour con-
struire nos appareils sont fort simples

I' La chaux est peut-être le corps le plus mau-de ces appareils
vais conducteur que l'on connaisse, si bien qu'à travers
une épaisseur de 2 centimètres au plus, l'appareil
étant plein de platine fondu, l'extérieur est à peine à

5o degrés.
2° La chaux est le corps qui rayonne la chaleur et la

lumière avec le plus de perfection ; c'est à cause de cela
qu'on l'a choisie pour obtenir la lumière Drummond. Ce
sont donc les meilleures parois que l'on puisse donner
à un four à réverbère de cette espèce.

50 La chaux agit sur toutes les impuretés dont on
a intérêt à débarrasser le platine, fer, cuivre, sili-
cium, etc. , et les transforme en combinaisons fusibles
qui pénètrent sa substance si poreuse. Elle agit comme
une coupelle dont la matière purifierait le métal qu'on
y fond.

Une expérience faite au laboratoire de l'École nor-
male avec des gazomètres de 1.400 à 1.5 oo litres d'oxy-
gène et le gaz de l'éclairage, au moyen de l'appareil à
charnières dont il vient d'être question, a donné les
résultats suivants :

tine ; il se manifeste alors une ébullition très-sensible
dans la masse métallique. Peu à peu la solidification
s'opère jusqu'au centre, et l'on éteint entièrement le
foyer. Il y a toujours projection de platine à la voûte
du four ; on le recueille après l'opération avec la plus
grande facilité.

Quand on veut couler le platine, on prépare une lin-
gotière soit en fonte épaisse et bien frottée avec de la
plombagine, soit en charbon de cornues ou en chaux.
Ces dernières se fabriquent avec la plus grande facilité
avec des plaques de la matière, sciées et maintenues
par du fil de fer. Après la fusion, on enlève la voûte
du four, on saisit le foyer avec des pinces, et l'on coule
le platine sans se presser, comme on le ferait pour un
métal ordinaire. La seule difficulté, que l'habitude
apprend à surmonter, c'est de pouvoir en même temps
distinguer la surface éblouissante du platine et l'ou-
verture béante de la lingotière afin de verser à coup sûr.

pour la coulée.
Appareil 11 ne faut jamais couler à la pince une quantité de

platine supérieure à 5 ou 4 kil. On courrait un trop
grand danger dans le cas où la pince ou toute autre
partie de l'appareil céderait. Il faut (comme nous l'a-
vons fait en opérant sur 12 kil, de platine à la fois) em-
ployer un four (voyez fig. 9) construit d'après les mêmes
principes que celui que nous venons de décrire, mais
composé, à cause de sa grandeur, avec des morceaux
de chaux ajustés comme des briques clans un appareil
cylindrique en tôle, où on les dispose avec une grande
facilité, on y creuse ensuite la sole K. La voûte V est
elle-même composée de plusieurs morceaux de chaux
assemblés et maintenus par i i cercle en fer très-solide et
muni d'une vis de pression ; quand les morceaux de
chaux sont bien assemblés et serrés, on travaille la sur-
face de la voûte et l'on perce le trou Q avec la plus grande
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(i) MM. Desmoutis et Chapuis avaient bien voulu fournir le
platine qui a servi à cette expérience. Dans une autre expé-
rience faite également avec de la monnaie de platine russe due
à l'obligeance de M. Matthey, de Londres, 3'0.'0 ont perdu
Io grammes, soit 0,0°52.
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moyen des outils de M. Savard et de son platine, que
nous avons refondu bien des fois grâce à son extrême
obligeance, nous avons eu avec la même matière des lin-
gots mal réussis, malléables, mais bulleux, etle plus sou-
vent une matière irréprochable, comparable au métal
le plus doux. Il y a donc dans cette opération un tour
de main à trouver pour la faire réussir à coup Sûr. Ceci
est du domaine de la pratique.

Nous avons préparé notre oxygène au moyen du bi-
oxyde de manganèse et de bouteilles à mercure que
nous avons chauffées dans un petit four à réverbère
(fig. 1), au moyen d'une couche épaisse de houille
aussi collante que possible, pour éviter de brûler les
bouteilles en les enveloppant d'une flamme très-fuligi-
neuse.

Chaque bouteille à mercure (1, 2, 5, 4, 5, 6) con-
tient 5 kil, de manganèse : elle sert presque indéfini-
ment quand elle est suffisamment ménagée. Après
l'avoir chargée, on la place dans le four à réverbère, ho-
rizontalement ou verticalement, à volonté ; nous sup-
poserons qu'on la dispose horizontalement : un tube de
fer un peu conique à une de ses extrémités, enfoncé à
coups de maillet dans l'ouverture de la bouteille à mer-
cure et luté avec de la terre à poêle, conduit, au moyen
de tubes de caoutchouc, le gaz oxygène dans un petit
-barillet de cuivre (fig. 6) contenant de l'eau et recevant
les tubes venant des bouteilles à mercure, de manière
à les isoler les uns des autres au moyen de la couche
d'eau que les gaz sont forcés de traverser. A la partie
latérale et supérieure du barillet, un tube horizontal
d'abord, puis légèrement incliné, amène les gaz et l'eau
condensée dans un flacon plein de chaux éteinte ou
d'une dissolution de soude caustique où l'oxygène perd
son acide carbonique. Ce vase doit être refroidi si le
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En quarante-deux minutes, dans lesquelles est com-
pris le temps nécessaire à la détermination des propor-
tions de gaz nécessaires et les tâtonnements insépara-
bles de la manipulation d'un appareil qu'on ne connaît
pas encore, nous avons fondu i 1k,595 de platine en
monnaie de Russie. Après la fusion, on a été obligé
d'affiner le métal qui contenait un peu d'osmium et des
quantités notables de silicium, puis on .l'a coulé dans
une lingotière de charbon de cornues oit il s'est main-
tenu liquide pendant un temps considérable. La dé-
pense de gaz oxygène a été de 1.200 litres, et la perte
de poids du platine de 155 grammes, dont la moitié con-
sistait en pertes mécaniques, provenant des projections
pendant la coulée, de sorte que, la perte réelle a été
estimée à 1/2 p. loo au plus du poids de platine : ce
qui correspond à très-peu près aux impuretés que con-
tenait ce platine (1).

Ainsi, affinage compris, chaque kilogramme de pla-
tine exige pour sa fusion too litres de gaz oxygène.
Mais l'affinage en dépense presque autant que la fusion ;
car dans des expériences de ce genre faites avec du
platine, très-pur appartenant à M. Savard , en opérant
sur 5 kil. , quantité déjà trop faible pour une pareille
détermination, la quantité d'oxygène nécessaire pour
fondre chaque kilogramme de platine a été de 6o litres
seulement.

Le moulage du platine exige les mêmes précautions
que le moulage de l'argent. D'après les essais faits au
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barillet ne l'est pas, parce que l'eau que contient le
peroxyde de manganèse, y arrivant en vapeur, pourrait
l'échauffer outre mesure. De là le gaz passe dans le
gazomètre plein d'eau, dont on règle l'écoulement de
telle manière, que la pression doit toujours être de
quelques centimètres d'eau supérieure à la pression
atmosphénque.

Four à reverbère. La forme du four à réverbère que nous employons à'
l'École normale est tellement simple, qu'elle n'a pas
besoin de description. La vue de la fig. 1, avec ses di-
mensions qui sont à l'échelle, suppléera à une descrip-
tion. Seulement nous observerons que les trois pre-
mières bouteilles (1, 2, 5) doivent être très-rapprochées
pour diminuer autant qu'il est nécessaire la vitesse de
la flamme. La première bouteille doit toucher à peu
près la voûte ; la seconde, placée sur la même ligne
verticale , doit être très-rapprochée de la première, et
la troisième seulement doit laisser entre elle et la sole
du four l'espace nécessaire pour donner passage à
presque toute la flamme. Après cela les trois autres (i )

sont réparties régulièrement dàns l'espace qui reste. Il
faut se souvenir que la flamme et la chaleur tendent
toujours à monter et qu'on a toujours intérêt à la faire
descendre.

Barillet. La fig. 6 indique la disposition du barillet avec ses
tubes A d'arrivée du gaz ; le trou B de sortie qui dé-
termine le niveau de l'eau, et le manomètre M qui
donne la pression du gaz. Il est refroidi par un courant
d'eau froide.

Gazomètres. La fig. 5 donne la forme de nos gazomètres que nous
faisons en zinc et qui sont d'une simplicité extrême. Le

(I) Quand on n'en met que cinq, c'est la sixième bouteille
dont la place doit rester vide.
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robinet d'écoulement de l'eau A sert aussi à l'intro-
duction de l'eau qui doit chasser le gaz, lorsqu'on veut
s'en servir : il doit avoir une grande section, et pour
un gazomètre de 800 litres il doit porter au moins

2 centimètres carrés de section. Le robinet B sert aussi
alternativement à l'introduction et à la sortie du gaz
oxygène. Le manomètre M contient du mercure et in-
dique la pression pendant que le gazomètre se vide.
Enfin un tube de verre N, lié par des tubes de caout-
chouc à deux petites tubulures TT latérales communi-
quant avec l'intérieur du gazomètre, permet de con-
stater le niveau de l'eau.

Le prix de revient de l'oxygène peut être calculé
très-facilement. ioo kil. de manganèse d'Allemagne
à 75 degrés reviennent à 26 francs, et on a intérêt à
prendre cette qualité très-estimée, parce qu'après avoir
servi à faire de l'oxygène, le manganèse étant aussi bon,
si ce n'est meilleur qu'auparavant, pour les verriers,
on le reprend pour 10 francs les 100 kil, ce qui fait
revenir à un peu plus de 17 francs les ioo kil. de man-
ganèse. D'après nos expériences, 25 kil. de manganèse
à 26 francs donnent i5oo litres d'oxygène, ce qui fait
que

oo kil, de manganèse donnent G mètres cubes
ou 8',6 d'oxygène.

On voit qu'en pratique nous avons obtenu le tiers
environ de l'oxygène que contiennent ioo kil. de man-
ganèse (ou 75 kil, de manganèse pur) à 75 degrés,
c'est-à-dire à très-peu près la quantité théorique. Nous
nous sommes servis de manganèses très-riches et plus
chers à proportion que les manganèses pauvres qu'on
aurait cependant intérêt à employer, parce que le
chauffage et les vases ont une très-faible valeur, rela-
tivement au prix du manganèse. D'après ces expé-

Prix de revient
de l'oxygène,
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riences, chaque mètre cube revient à 5 francs, en comp-
tant le manganèse à 17 fr. les loo kil. ; et en estimant
largement les prix de combustibles, de vases, etc.,
on arriverait au plus à 4 francs le mètre cube. Le prix

De la fusion de fusion d'un kil. de platine affiné serait donc au plusd'un kilogramme
de platine, égal à ofr,4o, et d'un kil, de platine pur à ofr,24.

La quantité de gaz de l'éclairage employé à *fondre
ik",595 de platine a été à peine de quelques centaines

de litres, de sorte que sa valeur disparaît ici entière-
ment et ne peut entrer en ligne de compte , surtout
quand les chiffres ne doivent pas avoir une exactitude
plus grande que celle qui résulte naturellement d'expé-
riences faites dans un laboratoire et sur une petite
échelle.

Si on emploie de l'hydrogène, nous avons dit qu'on
obtenait une température plus élevée. Nous préparons
l'hydrogène soit dans un appareil de M. Desbassayns
de Richemond , contenant 6o litres, et où l'on met
ioo kil, de zinc, soit au moyen d'un flacon ou bom-
bonne de verre ou de grès tubulé par le bas, contenant
5o à 6o litres et rempli exactement avec du zinc en
morceaux. Un tube en U amène de l'acide sulfurique
au 100 à la partie supérieure du zinc, et le sulfate de
zinc s'écoule par un tube de cuivre muni d'un robinet
également en cuivre qu'il faut laver après chaque opé-
ration. On règle l'écoulement de ce robinet de manière
que le liquide saturé de zinc, après avoir traversé la
couche de métal dans la bombonne, ne puisse s'y accu-
muler. Un tube de verre communiquant en haut et en
bas par des tubes de caoutchouc avec l'intérieur de la
bombonne donne le niveau du liquide qu'elle contient.
La bombonne doit être constamment aspergée d'eau
froide pour empêcher toute élévation de température.
Ce point est très-important. Au bouchon qui est à la

Préparation
de l'hydrogène.
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partie supérieure de la bombonne est adapté un tube
recourbé plongeant dans une éprouvette pleine d'eau
et haute de 2. 0 à 5o centimètres. C'est une soupape de
sûreté par laquelle s'échappe l'hydrogène quand on sus-
pend ou même qu'on ralentit son écoulement. Le gé-
nérateur d'hydrogène peut être en plomb ou mieux en
cuivre doublé de plomb. 11 est bon alors qu'il soit plongé
entièrement dans un grand baquet d'eau que l'on re-
nouvelle constamment : il faut empêcher par tous les
moyens possibles l'eau , dont la vapeur se condense
dans les tubes qui amènent le gaz au chalumeau, d'y
séjourner, ce qui déterminerait des oscillations dans la
pression dont l'effet serait très-nuisible à l'opération.
Nous le répétons encore, tous les robinets , tous les
tuyaux de conduite de ces différents gaz, surtout quand
on emploie le gaz de l'éclairage, doivent être à large
section.

La méthode que nous venons d'exposer, appliquée
à la révification du vieux platine, donne des résultats
excellents. Aucun métal étranger, excepté l'iridium et
le rhodium, ne peuvent exister dans le platine après
qu'il a été fondu et affiné par les procédés que nous
avons décrits. Toutes les matières qui attaquent le plus
facilement le platine, le soufre, le phosphore, l'arsenic,
l'or avec lequel on le soude, le fer, le cuivre, le palla-
dium, l' osmium,' s'en séparent soit par l'oxydation et
l'absorption par la chaux , soit par la volatilisation. Le
platine contenant de l'or, du palladium, laisse échapper
ces métaux à l'état de vapeur, et on peut les recueillir
avec facilité en faisant entrer la flamme qui sort du four
dans un tuyaU de terre où elle dépose toutes les ma-
tières étrangères volatiles, sauf l' acide osmique ; celui-ci.
se condense lui-même si l'on met un vase plein d'ammo-
niaque dans le trajet des vapeurs. D'ailleurs une partie

Toms XVI, m 859.

Avantages
de la fusion
du platine.
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100,0

On l'obtient en faisant fondre du platine avec six fois
son poids d'étain, laissant refroidir lentement et dis-
solvant avec l'acidemuriatique l'excès d'étain qui
laisse l'alliage de platine en géodes très-belles et très -

élégantes.
Les alliages du platine avec les métaux (s) communs

sont .presque tous étudiés et ne présentent que peu
d'intérêt. Le zinc paraît se combiner avec le platine et
donner un alliage cristallisable qu'on obtient en fon-
dant du platine avec un excès de zinc, et attaquant
par l'acide muriatique qui dissout l'excès de zinc. Il
est très-difficile d'empêcher un peu de platine d'é-
chapper à l'action du zinc, ce qui fait que dans nos
analyses le platine a toujours été trouvé en excès sur
les nombres que donne la formule Pt' Zns par laquelle
se représente manifestement sa composition qui est
donnée par les proportions

Zinc 30,4
Platine 69,6

100,0

(i) Les métaux du platine étant infusibles par les moyens
employés jusqu'ici, on n'a pu faire de tentatives sérieuses pour
obtenir avec eux de véritables alliages. Cependant M. Chapuis
nous a montré un alliage de platine et de rhodium provenant
de l'agglomération des mousses et qui paraissait assez homo-
gène : nous l'avons fondu bien plus facilement que le rhodium.
Après l'affinage qui a enlevé du silicium et un peu d'osmium,
l'alliage s'est travaillé à merveille. D'après les observations de
M. Chapuis, il est inattaquable par l'eau régale, ce qui en fait
une des matières les plus précieuses pour la fabrication de
certains vases de chimie. Cet alliage devait contenir 5o p, ioo

de rhodium. (Voir plus loin pour les autres alliages.)

Zinc.

Ii

de l'osmium se dépose dans le tube à l'état métallique,
soit qu'il se volatilise dans le courant gazeux de la
flamme, soit que l'acide osmique produit dans le foyer
se réduise plus loin dans le tube de condensation.

de ces appareils.
Modification La forme des fours que nous avons employés pour-

rait être légèrement modifiée et devenir par exemple
elliptique ou rectangulaire, si l'on voulait opérer la
fusion au moyen de deux chalumeaux. Il est évident
que les quantités de platine qu'on pourrait y fondre sont
illimitées : c'est ce qui a frappé toutes les personnes
qui ont assisté à nos expériences, et qui ont constaté
avec nous que le platine est un métal extrêmement fa-
cile à liquéfier, à couler et même à mouler; car le platine
reste très-longtemps fondu dans un moule en chaux
préalablement chauffé à 5oo ou 600 degrés. D'ailleurs,
on pourrait fondre le platine dans des fours séparés
contenant 25 à 5o kil. , et en verser en même temps le
contenu dans le moule, comme on le fait pour l'acier.
Seulement nous recommanderons de ne donner jamais
plus de 4 à 5 centimètres d'épaisseur au bain de pla-
tine, à moins qu'on ne l'agite constamment, soit par
le vent forcé des chalumeaux, soit au moyen de ringards
en chaux ou magnésie fortement cuites, et cela parce
que le platine n'est pas assez bon conducteur pour
rester parfaitement liquide sous 'une épaisseur plus
considérable. On risquerait autrement de manquer
soit l'affinage, soit même la fusion de la masse métal-
lique.

La densité du platine fondu a été trouvée de 21,15.
Densité.

L'étain et le platine forment un alliage bien cristal-Alliages
lisé en cubes, au moins en rhomboèdres dont les anglesdu platine.

Etain. sont très-voisins de go ( les faces sont toujours peu
miroitantes ) ; leur composition est donnée par la
formule

Pt2 52,6
Sn,. 47,11

Observé
Platine 52,9
Étain /17,1
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séché, puis calciné au rouge naissant de façon à dé-
composer les sels ammoniacaux d'une manière com-
plète, et les chlorures métalliques d'une manière im-
parfaite. Un courant d'hydrogène enlève les dernières
traces de chlore ou d'oxygène, et l'on obtient une
mousse métallique dans laquelle aucun alliage n'a pu
se faire. L'eau régale en extrait quelquefois un peu de
platine, mais n'en laisse plus trace ; elle enlève ençore
un peu d'osmium, mais pas tout ce qui s'y trouve,
quoiqu'il en reste peu. Cette poudre est fondue dans
un mélange de nitre et de potasse, lavée avec soin et
chauffée au blanc dans un creuset de charbon, ce qui
l'agglomère, et enfin portée dans un petit four en chaux
(voyez fig. 8) qu'on alimente avec de l'hydrogène pur
et de l'oxygène. On chauffe fortement pendant quelque
temps et dans une atmosphère oxydante (ce dont on
s'aperçoit facilement en mettant une allumette ou un
fil de fer dans la flamme qui sort du four : ils doivent
y brûler en lançant de vives étincelles). Lorsque toute
odeur d'osmium a disparu, on augmente la vitesse
des deux gaz de manière que, leurs proportions étant
convenablement gardées, l'oxygène s'échappe avec
toute la pression des gazomètres, c'est-à-dire de 4 à 5
centimètres de mercure au moins. Alors l'iridium fond
peu à peu et finit par devenir aussi liquide que du.
mercure. Pour fondre 25 grammes d'iridium, il faut,
le four une fois chauffé, au moins 200 à 5oo litres d'oxy-
gène et par conséquent le double de ce volume d'hydro-
gène. Le gaz de l'éclairage n'est pas assez pur à Paris
pour que nous ayons pu nous en servir pour fondre
l'iridium.

Nous avons pu fondre pour M. Jacobi un lingot d'iri-
dium de 267 grammes qui ne contenait que quelques
traces d'osmium que l'affinage a fait disparaître. M. Re-
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S VI. Iridium.

Préparation. Nous avons obtenu l'iridium en prenant de l'osmiure
fin (1) ou pulvérisé par le zinc (voyez page 24), en l'at-
taquant par cinq fois son poids de bioxyde de barium (2)
avec les précautions que nous avons déjà indiquées
( page 25) au sujet de la préparation du ruthénium.
La matière noire obtenue est débarrassée d'acide os-
mique par l'ébullition dans l'eau régale très-longtemps
prolongée. Puis la dissolution est traitée par la quan-
tité d'acide sulfurique strictement nécessaire à la sé-
paration de la baryte qui existe dans la liqueur dont
on connaît le poids rigoureusement. Les chlorures mé-
talliques dissous ont une couleur rouge jaunâtre très-
foncée ; on les évapore après avoir ajouté un excès
d'acide muriatique, et à la fin on introduit du sel am-
moniac en morceaux de manière à saturer la liqueur,
et en quantité bien supérieure à ce qui est nécessaire
pour précipiter l'iridium. On évapore à sec dans une
étuve chauffée à 6o degrés, ou au bain-marie, et quand
toute odeur. acide a disparu, on lave, jusqu'à ce que la
liqueur passe incolore, avec une solution concentrée de
sel ammoniac qui, en outre des métaux étrangers
au platine, enlève le rhodium, puis avec de l'eau un
peu moins chargée de sel ammoniac. Il reste sur le
filtre le sel rose de ruthénium de M. Claus et surtout da
chlorure d'iridium et d'ammoniaque. Ce chlorure d'iri-
dium et d'ammoniaque noir qui reste sur le filtre est

(i) Cet osmiure s'extrait facilement des résidus de platine,
soit par des lavages, soit par une attaque au plomb et à la li-
tbarge. voyez plus haut l'article Rhodium (page 3.4). L'osmiure
fin se sépare au moyen d'un tamis de soie.

(a) Ou bien trois fois son poids de bioxyde de barium et une
fois son poids de nitrate de baryte.
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gnault en a pris la chaleur spécifique, et il a trouvé
pour la première fois que l'iridium rentrait dans la loi
cornmunè des corps simples, concluant de ses nombres
que la matière sur laquelle il avait opéré était extrême-
ment pure ou contenant quelques traces de ruthénium.

Un lingot d'iridium est d'un blanc pur, ressemblant
un peu à l'acier poli dont il a l'éclat. Il cède sous le
choc., s'aplatit un peu et se casse comme un métal cris-
tallin. Au blanc il se conduit mieux sous le marteau,
et, à cette température et au moyen d'une virole et
d'un balancier, nous pensons qu'on pourrait détruire
sa texture cristalline et, par suite, le forger, comme on
le fait pour le zinc et certains alliages d'aluminium (1).

Densité. La densité de l'iridium fondu est la même que pour
le platine, c'est-à-dire Q1,15.

Alliages. Les alliages de l'iridium avec les métaux communs
ont été déjà observés, mais il en est 'deux qui sont de
véritables combinaisons, et en cela intéressants à étu-
dier : c'est l'alliage de zinc ou d'étain avec l'iridium.
Ces alliages sont cristallisés et parfaitement définis dans
leur composition, comme on peut le voir par l'analyse
d'un alliage multiple que nous avons fait avec l'étain
et quelques métaux du platine. Nous avons eu, en em-

Ètain. ployant dans cette expérience un excès d'étain , qu'on dis-
sout ensuite par l'acide muriatique, un résidu cristallisé
très-beau qui, attaqué par le chlore gazeux, contenait :

100,0

(1) C'est M. Hulot, de la Monnaie de Paris, qui, à notre con-
naissance, a fait le premier usage de ce moyen mécanique pour
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Quand on fond de l' osmiure d'iridium avec cinq ou
six fois son poids d'étain, qu'on maintient longtemps
l'alliage au rouge vif dans un creuset de charbon,
qu'on laisse ensuite refroidir lentement la matière et
qu'on la traite par l'acide muriatique , il se dissout de
l'étain avec des traces d'iridium, et il reste de l'osmium
cristallisé en poussière très-fine qu'on peut séparer par
le tamis, enfin un alliage d'une grande beauté, brillant,
en gros cristaux et dont toutes les faces ont entre elles
une inclinaison de go degrés. Ce sont des cubes for-

mant souvent des trémies comme le sel marin. Ces
cristaux ont souvent plusieurs millimètres de longueur.
Ils sont inattaquables par l'eau régale.

Pour les analyser on les a traités en rouge vif dans
une nacelle et un tube de porcelaine par un courant
d'hydrogène sulfuré ; il se forme du sulfure d'étain vo-
latil qu'on peutrecueillir, et il reste de l'iridium par-
faitement dépouillé d'étain. Ce mode d'expulsion de
l'étain par la volatilité de son sulfure est d'une grande
perfection : il est souvent employé dans les analyses au
laboratoire de l'École normale. On obtient ainsi

Étain. 56,6
43,4

La formule qui convient le mieux à ces nombres est
la formule

Sn'Ir,

100,0

qui n'exige que 54,6 pour ioo d'étain. Mais on obser-
vera que l'osmiure d'où provient l'alliage renferme
toujours une quantité notable de rhodium, que le rho-

rendre malléables des métaux cristallisés par la fusion et sus-
ceptibles, en perdant leur texture, de pouvoir être travaillés.

Rapport des équivalents.
Platine. 32,0 . . . . 0,235
Iridium 19,5 . . . 0,198 \ 0,547 a

Rhodium. . , 1.2 . . 0,024
Étain 117,3 0,803 3



Zinc.

Iridium
et métaux
du platine.

56 DC PLATINE ET DES MÉTAUX

dium a un équivalent de moitié moindre que l'équiva-
lent de l'iridium, de sorte que la formule

Snqr

doit être considérée comme confirmée par les résultats
de notre analyse.

L'alliage de zinc et d'iridium n'est pas cristallisé et
ne présente aucun intérêt.

Les alliages de métaux de platine avec l'iridium ont
été l'objet d'études très-longues, dont nous allons
donner les détails.

L'iridium et le platine s'unissent très-facilement
quand l'iridium est en petite quantité, si bien même,
qu'il y a bien peu de platine dans le commerce qui en
soit entièrement exempt. Le platine absolument pur
est aussi mou que l'argent, aussi ductile que l'or, et
des traces seulement d'iridium suffisent pour lui don-
ner cette roideur qui est avantageuse dans la plupart
des emplois. Berzelius avait déjà fait cette observation.
On croyait cependant que de très-petites quantités d'i-
ridium suffisaient pour rendre le platine cassant et im-
possible à travailler. C'est vrai en effet pour ces alliages
que l'on prépare la plupart du temps sans le vouloir
en précipitant ensemble de l'iridium avec le platine.
Il est clair que le corroyage de cet alliage ne peut le
rendre homogène et souvent même ne soude pas entre
elles les particules des deux métaux différents. Mais il
en est autrement de ces mêmes matières après leur
fusion : elles deviennent alors très-malléables en con-
servant de la rigidité, qui est presque toujours une
qualité dans les métaux. Nous avons été ,fort étonnés,
en commençant nos expériences, de voir que le mine-
rai de platine simplement fondu donnait un métal d'un
travail très-facile, que M. Savard, bon juge en pareille
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matière, a pris pour du platine ordinaire très-doux. En
choisissant des minerais de plus en plus riches en
°si-Mure d'iridium, puis en ajoutant enfin de l'iridium
ou de l'osmiure d'iridium en quantités connues, soit à
du platine pur, soit à du minerai très-riche, nous avons
réussi quelquefois à faire entrer i6, 18 et même 2op. oo
d'iridium avec un peu de rhodium dans la composition
d'alliages encore assez maniables. Ces alliages résistent
beaucoup plus à l'action de la chaleur et de l'eau régale,
quoique cependant ils se laissent attaquer à la longue,
même lorsqu'ils sont très-chargés d'iridium. Les per-
sonnes qui voudraient, d'après les détails que nous al-
lons donner, répéter ces expériences, doiventfaire atten-
tion à ce fait que le mode de fusion et d'affinage de ces
matières contribue pour beaucoup à leur donner les
qualités que nous leur avons constatées.

Dans ces,derniers temps nous avons pu, grâce à des
matériaux très-précieux appartenant à M. Jacobi, le
célèbre académicien de Saint-Pétersbourg, faire des
expériences très-précises sur les propriétés des al-
liages de platine et d'iridium. Ces recherches ont
été faites au laboratoire de l'École normale et à la
monnaie de Paris, en présence de M. Jacobi qui était
chargé par le gouvernement russe d'étudier toutes les
questions techniques relatives au platine fondu et à
ses alliages.

On s'est servi de platine du commerce et d'iridium
en mousse agglomérée à la façon du platine par le mar-
telage, qu'on a fondus dans un four en chaux.

On a fait par fusion les alliages suivants

IV.
9. Platine. . 95 Platine.. 92,5
io Iridium . 5 Iridium. 7,5

100 100 100 100,0

It.
80 Platine..
20 Iridium .

Platine
et iridiuin.
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Le dernier alliage n'avait qu'une composition appro-
chée, attendu qu'il avait été formé avec les rognures
des précédents fondus ensemble dans les proportions à
peu près nécessaires pour donner les nombres 92,5
et 7,5.

Ces alliages se sont fondus et affinés avec une grande
perfection, sans aucune difficulté et presque sans perte.
Ils se sont laminés sans recuit et à froid sans gerçure,
et leur surface était très-belle. Sur l'un des côtés des
lames correspondant à la partie supérieure du lingot,
il y avait quelques pailles qui ne s'observaient que lors-
qu'on chauffait au blanc le métal, et cette imperfection
provenait des parties de la surface altérées par la cris-

tallisation ou le rochage au moment de la solidification :

ce sont ces parties que les ouvriers qui travaillent l'or
et l'argent appellent la soie, et cette soie doit être enle-
vée avec soin avant le travail du lingot, si l'on veut évi.

ter ces inconvénients auxquels n'échappe aucun métal
précieux. Dans nos essais les masses métalliques sur
lesquelles on opérait étaient insuffisantes pour nous
permettre de prendre ces précautions.

Plus l'alliage est riche en iridium; plus il est dur et
rigide, mais sans perdre de sa malléabilité, plus il
résiste à l'action de l'eau régale, sans pourtant que
cette résistance soit absolue, même pour l'alliage à
2o p. ioo. Des essais ultérieurs nous ont appris qu'on
peut obtenir des alliages malléables et plus inaltérables
avec des proportions d'iridium bien plus considérables.

Avec ces alliages, on a fait des médailles et des
monnaies qui ont pris l'empreinte du coin avec une
perfection extrême, et qui présentent une couleur plus
blanche que celle du platine ordinaire.

Ces médailles ont été pesées au laboratoire des essais
de la Monnaie et l'on a trouvé pour leurs densités :
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N° I 21,57
N° II 21,30
N III 21,21
N° IV 21,20

Tous ces nombres correspondent à un état d'écrouis-
sage très-énergique des métaux employés.

Le frappage de ces métaux, quand on veut obtenir
de forts reliefs, exige un recuit au blanc intense.

Nous avons fait à ce sujet une remarque à laquelle
nous ne donnons aucune importance, mais qui vaut
peut-être la peine d'être signalée.

Les médailles en argent, en cuivre, en or et en pla-
tine se frappent avec une facilité d'autant plus grande
que les métaux sont plus, fusibles, comme si les molé-
cules, pour prendre par la pression verticale un mou-
vement horizontal dans le déplacement qui les portent
des parties latérales vers le centre où se trouve le
relief, exigeaient un ramollissement de la matière mé-
tallique. Les expériences de Thompson et de M. Tyn-
dall sur la glace donnent à penser que cette hypothèse
n'est pas tout à fait dénuée de fondement.

Ce qui caractérise ces alliages, c'est que l'iridium
leur donne une rigidité croissante avec sa proportion,
sans que la ductilité en souffre, et que la résistance
à l'eau régale augmente en même temps'.

L'alliage triple de rhodium, d'iridium et de platine
a été obtenu pour la première fois par nous en fondant
directement ou le minerai de platine ou le platinelui-
même avec cette espèce de résidus de platine qu'on ob-
tient en précipitant par le fer les liqueurs débarrassées
du platine et du palladium dans les fabriques de pla-
tine. Nous donnerons plus loin la composition de ce
mélange très-complexe, où le rhodium est en très-no-
table quantité.

Platine,
iridium

et rhodium.
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M. Cha.puis nous a depuis remis un excellent alliage
d'iridium, très-dur et très-rigide quoique parfaitement
malléable, et dont la composition a été trouvée

Il a fallu presque un mois de séjour dans l'eau ré-
gale pour dissoudre la moitié d'une lame très-mince
pesant 1 gramme, et cependant l'eau régale était re-
nouvelée tous les deux jours.

D'après des renseignements provenant de fabriques
de produits chimiques de l'Alsace, ces alliages, même
moins riches en iridium, résistent beaucoup mieux que
le platine pur à l'action de l'acide sulfurique bouillant ;
il est probable qu'ils recevront des applications. Les
vases de laboratoire faits avec ces anges étant moins
mous que le platine ordinaire, nous ont paru d'un ex-
cellent usage.

Un autre alliage, sorti de la fabrique de MM. Des-
moutis et Chapuis, présentant de très-bonnes qualités,
très-rigide, résistant mieux aux acides que le platine
ordinaire, nous a donné à l'analyse la composition Sui-
vante

100,7

Nous donnerons un peu plus loin la manière de pré-
parer ces alliages d'une manière économique.

Platine. 75,2

Iridium. 25,5
Rhodium 1,7

100,2

Platine 91,2
Iridium. 5,4
Rhodium 4,1
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S VII. Osmitire

Les osmiures d'iridium sont des matières très-varia-
bles entre elles, d'aspect, de composition et même de
propriétés chimiques. Nous ne dirons qu'un mot à leur
sujet dans ce paragraphe, nous réservant d'y revenir
à propos de leurs analyses.

La densité des osmiures d'iridium est très-variable Densité.

d'une espèce à l'autre : mais il faut dire que cette pro-
priété physique ne doit être déterminée que sur des
échantillons préparés avec le plus grand soin. Ces ma-
tières retiennent avec une opiniâtreté excessive les sub-
stances étrangères qui les souillent, de sorte qu'il faut
un traitement très-compliqué souvent pour les en dé-
barrasser. Les moyens qu'il faut adopter pour purifier
ces matières sont, comme on va voir, d'espèces très-
différentes.

10 On les fait chauffer au blanc dans du borax et dans
un creuset de terre, puis on ajoute d'argent grenaille
une fois ou une fois et demie le poids de la matière trai-
tée. L'osmiure se rassemble dans l'argent ; on nettoie
au besoin le bouton avec un peu d'acide fluorique , on
le dissout dans l'acide nitrique et on le lave. 2' Quand
tous les grains ne sont pas très-brillants, on peut les
fondre dans du carbonate de soude au creuset de pla-
tine. 5° Enfin, après avoir pris la densité, on concasse
les grains dans un mortier d'Abich, on les passe au
tamis pour enlever les parties fines, on les fait bouillir
avec l'acide nitrique, on lave et on sèche. Il arrive sou-
vent qu'en prenant une seconde fois la densité on
trouve un nombre beaucoup plus fort, à cause des im-
puretés que le mortier et le tamis ont permis d'en sé-
parer. Ainsi avec de l'osmiure en pépites de Russie on
a obtenu :
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Résumé.

Nous pensons que ce dernier nombre n'est pas encore
suffisamment élevé, car cet osmiure ne contient que des
traces de ruthénium et de Thodium , et par suite sa
densité devait être très-voisine de 21,2, qui est la
moyenne entre les densités de l'iridium et de l'osmium.
Les densités des divers osmiures seront données plus
tard en même temps que leurs compositions.

Les métaux du platine peuvent se diviser en deux
catégories distinctes

Chacun de ces métaux, dans sa catégorie, est rangé
suivant l'ordre inverse de la fusibilité, le métal lourd
étant toujours plus réfractaire que le métal léger qui
lui correspond, de telle sorte que l'ordre inverse des
fusibilités est celui-ci

Osmium,

Ruthénium.

Rhodium,
Platine,
Palladium.

Les métaux du platine font donc une série régulière
et complète dont il ne paraît pas manquer de terme.

Les alliages cristallisés de ces métaux méritent
d'être rapprochés à cause de leur composition et de
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leur résistance singulière aux acides : nous les donne-
rons ici

L'osmium ne forme aucun alliage à proportions définies.
Rhodium et étain nh Sn.
Ruthénium étain Bu Sn', cubique.
Iridium et étain. Ir Sn', cubique.
Rhodium et zinc. . Rh Zn'.
Platine et zinc. Ir' Zn?
Platine et étain Pt' Sn', cubique.
Platine et zinc. Pt' Zn'.
Palladium et étain. Pd'Zn'.

CHAPITRE H.

ANALYSES ET ESSAIS DES MINERAIS DE PLATINE.

S I. Méthodes d'analyse.

Les minerais de platine contiennent les éléments sui-
vants

° Sable. C'est le reste d'un lavage qui ne peut
jamais être complet. Ce sable contient du quartz, du
zircon , du fer chromé, et, dans les minerais russes,
beaucoup de fer titané.

Osmiure d'iridium. L'osmium s'observe dans tous
les minerais de platine avec les différents aspects que
Berzelius a déterminés depuis longtemps dans le pla-
tine de Russie et de Colombie : .ces plaques brillantes,
très-rarement munies de facettes cristallines, ces pe-
tites pépites munies d'aspérités que l'eau régale semble
avoir creusées quand on les examine dans les résidus,
enfin de petites lamelles graphitoïdes qu'on sépare très-
bien par le tamis, parce qu'elles sont en même temps
de très-petites dimensions. Nous avons toujours trouvé
ces trois variétés d'osmiure dans les minerais que nous
avons analysés.

Composition
des minerais

Équivalent, 53.
Densité.

Équivalent, 98,5.
Densité.

Ruthénium. . . i,3 Osmium
Rhodium. . . . 12,1 Iridium 21,15
Palladium.. . . . Platine. ... . . 2 i,15
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Après la fusion au borax et à l'argent, une densité de '10,2

Après la fusion au carbonate de soude 20,5

Enfin après le concassage répété et le tamisage... . . . 20,8



i° Sable.
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5° Du platine, de l'iridium, du rhodium et du pal-
ladium qui sont sans doute à l'état d'alliage intime

où l'on ne peut admettre une quantité sensible d'os-

mium; car la plupart des minerais perdent fort peu
d'acide osmique pendant l'attaque à l'eau régale , quoi-

que l'odeur de cette matière se décèle facilement dans
les gaz nitreux qui s'échappent du vase où l'on fait
l'attaque.

40 Du cuivre, du fer, qui sont à l'état métallique
dans le minerai, car le fer qui se rencontre, en outre,
dans le sable ne s'y trouve pas à l'état soluble dans les

acides.
50 De l'or et, peut-être plus souvent qu'on ne le

croit, un peu d'argent. Le chlorure d'argent se dis-

sout très-notablement dans l'eau régale d'attaque et
dans le sel ammoniac. Ce ne serait pas dans le -résidu

insoluble qu'il faudrait le chercher pas plus que dans

le platine, mais bien avec le palladium avec lequel on
lé précipite toujours à l'état de cyanure d'argent. 11 est

très-rare de se procurer du palladium bien exempt d'ar-
gent et même de cuivre, quand on prépare ce métal

par les procédés usités jusqu'ici. Cependant nous n'a-
vons pas dosé, et par conséquent nous n'avons pas
trouvè d'argent dans les minerais dent nous allons
donner l'analyse. Mais nous n'affirmons pas qu'il n'y
en ait pas des traces.

Pour doser le sable, nous prenons 2 grammes de

minerai choisi de telle manière, qu'il représente aussi

bien que possible la composition moyenne du lot que l'on
examine. On a préparé à l'avance. un petit creuset de
terre semblable à ceux qui servent à calciner les cornets
d'or à la Monnaie, ou bien un petit creuset ordinaire à
parois lisses ; on y fond un peu de borax, de manière à
bien vernir ses parois, et l'on y met de 7 à io grammes
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d'argent "pur et grenaille, au-dessus, le minerai de pla-
tine, puis une dizaine de grammes de borax fondu, et
enfin un ou deux petits fragments de charbon de bois.
On fond l'argent, en ayant soin de le maintenir quelque
temps à une température un peu supérieure à son point
de fusion pour que le borax soit bien liquide et puisse
dissoudre les matières vitreuses qui accompagnent le
platine et qui constituent le sable. On peut d'ailleurs
agiter le borax avec un tuyau de pipe. On laisse refroidir,
on détache le culot d'argent qui contient l'osmiure et
le platine avec toutes les matières métalliques qui rac-
compagnent, et au besoin, pour enlever les dernières
Portions de borax, on le fait digérer avec un peu d'acide
fluorique faible. Enfin on le sèche, on le fait rougir fai-
blement et on le pèse. En retranchant le poids du culot
de la somme des poids du minerai et de l'argent em-
ployés, on obtient la quantité de sable que contient le
minerai.

Ainsi l'on a pris

Ce nombre est très-important à connaître; il repré-
sente la seule matière absolument dénuée de valeur
du minerai qui lui-même coûte très-cher, de telle
sorte que cette opération si simple peut être conside-
rée comme la plus importante de toutes celles qu'on
peut exécuter sur le minerai pour en estimer la ri-
chesse; et elle s'exécute avec une telle rapidité, qu'il
est bon de la faire en même temps sur plusieurs prises
d'essai choisies dans les diverses parties du lot de poudre
de platine.

TomE XVI, 1G59.

Minerai de Californie 2.000
Argent. 7.221

I
9.221

Après la fusion, le bouton d'argent pesait. . . . 9.162
Par conséquent, ce minerai contient sable. .. . 59

9.221.



(i) L'eau régale dont nous nous servons a été préparée quel-
que temps à l'a \ ance, avec 5 parties en volume d'acide chlorhy-
drique et i partie d'acide nitrique purs et concentrés.

(a) Nous nous servons d'une étuve en bois chauffée par une
petite grille à gaz.

(5) Nous employons ces admirables vases cylindriques de
Bohême, si communs en Allemagne, et que nous avons fait
venir de Prague. La douane française est le seul obstacle qui
empêche l'introduction de ces appareils dans nos laboratoires,
où ils rendraient de grands services.
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Californie dont il a été question tout à l'heure, on a:

Osmiure et sable. 8'
Sable. 59

Osmiure.

On peut encore employer pour cette opération le
bouton d'argent qui a servi à déterminer le sable. Pour
cela, on dissout d'abord l'argent dans l'acide nit/igue,
on lave bien le minerai presque intact qui reste, et on
le traite ensuite par l'eau régale avec les précautions
que nous venons d'indiquer.

Pour bien comprendre ces deux opérations, il faut
savoir que l'argent ne dissout pas l'osmiure
mais le mouille parfaitement, de façon que la partie
inférieure du culot d'argent le contient tout entier,
aussi bien que le minerai de platine qui lui-même ne
se dissout pas beaucoup dans l'argent à cause du fer
qui en fait partie et que l'argent ne peut s'approprier.
L'argent n'est donc qu'un excipient, il sépare mécani-
quement l'osmiure d'iridium qu'on retrouve tout à fait
intact après cette opération.

On évapore à peu près à sec, à une basse tempéra-
ture, la dissolution qu'on vient d'obtenir du ruinerai
brut au moyen de l'eau régale, et on reprend par un
peu d'eau qui doit tout dissoudre (sans quoi on ajoute
de nouvelle eau régale et on évapore de nouveau), et
par de l'alcool pur qui doit occuper deux fois environ
le volume de l'eau ; enfin on ajoute du sel ammoniac
pur en cristaux et en assez grand excès. On chauffe
légèrement pour déterminer la dissolution, à peu près
complète du sel ammoniac, on agite et on abandonne
au repos pendant vingt-quatre heures. Le précipité
jaune ou jaune- orangé, ou même couleur cinabre, con-
tient du platine et de l'iridium, mais il en reste encore

3° Platine
et iridium.
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Osmiure On dose l'osmiure d'iridium en prenant une seconde
fois 2 grammes de minerai pesés avec le plus gi and

soin, que l'on traite par l'eau régale (I) à la tempéra-
ture de 70 degrés (g), jusqu'à ce que la dissolution du
platine soit complète. On renouvelle cette eau régale
jusqu'à ce qu'après douze à quinze heures de contact
elle soit entièrement incolore. Cette opération est très-
longue, mais elle ne demande aucune attention. On
décante toutes ces liqueurs avec le plus grand soin en
regardant bien au fond du vase à précipité dans lequel
on fait ces opérations, s'il s'effectue un dépôt visible
de paillettes métalliques. Au besoin on filtre, en ne
mettant sur le panier que le moins possible de cet os-
miure. La dissolution du platine doit se faire dans un
vase à précipité très-large (3) que l'on recouvre d'un
entonnoir, afin d'empêcher les pertes qui se font avec
une facilité désespérante à cause des bulles de gaz dé-
veloppées dans l'eau régale On lave par décantation la
poudre d'osmiure mélangée de sable qui reste après
cette attaque, on la pèse après y avoir ajouté ce qu'on
a recueilli sur le filtre qu'on brûle (mais en ayant soin
d'enlever préalablement tout ce qui n'adhère pas à la
surface du filtre avec trop d'énergie). En retranchant
de ce poids le poids du sable déterminé dans l'autre
opération, on a l'osmiure pur. Ainsi pour le minerai de
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dans la liqueur. On jette sur un filtre, on lave à l'acool
à 75 degrés de Gay-Lussac, on sèche le filtre placé dans

un creuset de platine taré dans une étuve, puis on le
porte peu à peu au rouge sombre, en l'enfermant, pour
plus de sûreté, dans un creuset de platine plus grand ;
enfin on découvre les creusets et on brûle le filtre à la
température la plus basse possible. Une fois ou deux,
après l'incinération du filtre, on porte dans le creuset
un peu de papier imprégné d'essence de térébenthine
qui réduit l'oxyde d'iridium et détermine l'expulsion
des dernières traces d'osmium (1) par le procédé exac-
tement semblable à celui qui facilite si bien le grillage
des arséniures métalliques. Alors on porte le creuset au
blanc jusqu'à ce qu'il ne perde plus de poids. ou mieux
on finit la calcination dans l'hydrogène au moyen d'une
nacelle de platine, bien entendu le grillage terminé, et
la pesée du platine iridié ayant été déjà faite. On met
alors le platine en digestion dans de l'eau régale éten-
due de quatre ou cinq fois son poids d'eau, et on la re-
nouvelle sur le platine jusqu'à ce qu'elle ne se colore
plus : la digestion s'opère à 4o ou 5o degrés. Le résidu
est de l'iridium pur qu'on pèse (a).

La liqueur séparée du jaune de platine (chlorure
ammonico-platinique) par la filtration est évaporée jus-
qu'à ce que le sel ammoniac y cristallise en grande
quantité, on laisse refroidir, on décante et on recueille
sur un filtre une petite quantité d'un sel violet foncé

(i) Cette prescription de Berzelius est d'une grande impor-
tance: il ne faut jamais la négliger dans des opérations de ce
genre.

(2) Vérification : Peu fusible au feu du petit chalumeau
(fig. 3, Pl. 1) à gaz tonnants, pas d'odeur d'osiniuni, métal fondu
blanc et cassant, sans traces d'irisation à la surface.
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qui n'est autre chose que du chlorure iridico-ammo-
nique mêlé avec un peu de sel de platine (1). On le lave
d'abord avec une solution de sel ammoniac, puis avec
de l'alcool. Ce sel est calciné, puis pesé après réduction
par l'hydrogène, si c'est nécessaire (2), en suivant
toutes les prescriptions que nous venons de donner
pour le jaune de platine. Cet iridium platiné est mis en
digestion dans le même vase que le platine iridié avec
de l'eau régale, et on pèse ensemble les résidus d'iri-
ilium après une forte calcination de la matière insoluble.
On obtient le poids du platine en retranchant ce dernier
poids des poids du platine iridié et de l'iridium platiné.
Cette méthode est très-sûre, à condition que l'on n'em-
ploiera pour la séparation de ces deux métaux que de
l'eau régale faible et un contact prolongé de celle-ci.
La quantité d'iridium entraîné est tout à fait négli-
geable.

La liqueur chargée de sel ammoniac et d'alcool, dé-
barrassée du platine et de l'iridium, est dépouillée d'al-
cool par la chaleur, de chlorhydrate d'ammoniaque par
l'acide nitrique en excès qui le transforme en azote et
acide chrorhydrique, et enfin évaporé presque à sec.
Alors elle est transportée dans un creuset de porcelaine
verni et muni de son couvercle et qu'on pèse avec le
plus grand soin. Quand la matière est sèche, on l'ar-
rose avec du sulfhydrate d'ammoniaque concentré, et on

Quand l'alcool est chassé par la chaleur, il est bon de
mettre quelques gouttes d'acide nitrique dans la liqueur pour
mieux peroxyder l'iridium.

Quand on ne chauffe pas fortement l'iridium, il retient
du chlore ou de l'iridium, mais on ne risque pas de former un
alliage de platine et d'iridium que l'eau régale ne sépare plus
facilement. La réduction par l'hydrogène, conseillée par Berze-
lius et par ;70. Claus, est donc une bonne méthode.

Palladium,
fer el cuivre.
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la saupoudré avec 2 à 3 grammes de soufre pur (1). Le
creuset, après dessiccation, est enfermé dans un creu-
set de terre plus grand (2) et entouré de gros fragments
de charbon de bois qui le soutiennent de tous côtés et
le recouvrent. Le creuset de terre et son couvercle sont
introduits dans un fourneau qu'on remplit de charbon
froid jusqu'en haut et qu'on allume par la partie supé-
rieure. On évite ainsi toute projection de la matière
analysée, si l'on chauffait trop brusquement. Le creuset
étant au rouge vif, on le laisse refroidir et on pèse le
creuset de porcelaine (5).

Le creuset contient le palladium à l'état métallique
du sulfure de fer, Fe' S', du sulfure de cuivre, Cd. S (4),
en outre de l'or et du rhodium. On arrose la matière
avec de l'acide nitrique concentré qui dissout, après
une digestion prolongée à 70 degrés, le palladium, le
fer et le cuivre, en produisant un peu d'acide sulfuri-

(r) Cette méthode nous a été suggérée par l'excellent mode
de dosage du cuivre proposé par M. ilivot.

Nous mettons notre creuset de porcelaine dans un creu-
set de charbon de cornues et celui ci clans un creuset de terre
ordinaire. Nous ne saurions trop recommander aux chimistes
l'emploi de ces vases en charbon, si précieux dans une foule
de cas, et dont on trouvera la description dans les Annales de
chimie et de physique, t. XLVI , p. 194. Aujourd'hui les mar-
chands de verrerie et de produits chimiques de Paris en ven-
dent tous. 11 est donc très-facile de s'en procurer. Ils rem-
placent les creusets brasqués et ne se laissent pas imprégner
par les flux, de sorte qtrils peuvent servir très-souvent et per-
rneltent une foule d'opérations qui , sans eux , seraient impos-
sibles, en particulier dans le traitement des fluorures.

Ce poids n'est pas indispensable, ruais il peut servir sur-
tout en cas d'accident dans le reste de l'analyse.

(A) Les sulfures dés métaux du platine sont décomposables par
la simple action de la chaleur, le soufre sert donc ici de réduc-
teur. De plus, en s'unissant au fer et au cuivre, il empêche tout
alliage soluble de ces métaux avec le rhodium, que l'on peut
désormais séparer par les acides avec la plus grande sécurité.
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que. On lave autant que possible par décantation après
avoir séparé les nitrates qu'on évapore à sec et qu'on
calcine au rouge (température un peu plus élevée que
la fusion du zinc). Le palladium se réduit, le fer et le
cuivre passent à l'état d'oxydes, qu'on sépare facile-
ment au moyen' de l'acide chlorhydrique peu concentré.
Le palladium reste dans la capsule de platine où on a
fait la calcination, on le rougit fortement et on le pèse.

Le fer et le cuivre sont à l'état de chlorures au maxi-
MUID, on les évapore à sec à une température à peine
plus élevée que 100 degrés, et on les reprend par l'am-
moniaque. Le sesquichlorttre de fer a perdu presque
tout son acide et il est devenu insoluble, le chlorure de
cuivre est resté intact ou s'est transformé en sous-chlo-
rure soluble dans l'ammoniaque, dont la présence ga-
rantit contre tout entraînement de sesquioxyde de fer.
Celui ci étant très-compacte se lave facilement et ne
retient pas de cuivre par affinité capillaire. On sèche le
sesquioxyde de fer et on le calcine (avec le filtre sur le-
quel on a décanté, quand cela est nécessaire) dans le
vase de platine où on a fait la séparation, et on pèse (1).

La solution cuivreuse bleue est évaporée presque à
sec, mêlée à de l'acide nitrique en excès et chauffée, ce
qui chasse entièrement le chlorhydrate d'ammoniaque.
On évapore ensuite le nitrate dans un creuset de pla-
tine, on calcine et on pèse. Le poids du cuivre est tou-
jours assez faible pour qu'on puisse négliger l'eau hy-
grométrique que peut absorber l'oxyde de cuivre (2).

Vérification: Le peroxyde de fer, traité par l'acide mu-
riatique, fort, se dissout entièrement, à moins qu'il ne con-
tienne des traces de palladium qu'on lave et qu'on pèse immé-
diatement après calcination. Le zinc pur ne précipite rien dans
la dissolution de fer.

Vérification.: L'acide muriatique faible dissout à froid



cet oxyde, et s'il contient du palladium, on peut le peser après
lavage et calcination. Ce sont toujours des traces, mais qu'il
est très-facile de recueillir.

(i) Vérification : Après la séparation du platine, on peut
ajouter de l'acide muriatique, évaporer presqu'à sec avec du
vitriol vert, ce qui donne de l'or couleur rouille.

(2) Nous nous servons de pinceaux plats un peu durs, mais
en poils fins, qui nous rendent un grand service dans ces ana-
lyses. Sans eux, il est très-difficile de détacher le jaune de pla-
tine et le chlorure iridico-ammonique de la surface des vases
où ils se sont déposés, surtout quand les liqueurs sont al-
cooliques. En se servant pour ces analyses de vases cylin-
driques et larges, de 'pinceaux qu'on n'introduit dans les
vases que lorsque déjà plusieurs lavages ont enlevé les acides
et la plus grande partie des matières solubles, on diminue de
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tière qui en résultent dans le creuset de porcelaine taré
où se trouve la masse principale à peser) (1).

Voilà les procédés que nous avons toujours suivis et
qui ont pour nous le grand avantage que les moyens
de vérification prompte et facile sont immédiatement
applicables aux matières qui servent au dosage. Tout
procédé qui ne comporterait pas ces garanties de sécu-
rité ne pourrait pas être employé pour des analyses
courantes, à cause des caractères peu tranchés des mé-
taux du platine.

Nous allons donner les résultats des analyses que
nous avons effectuées sur les principaux minerais du
platine, si ce n'est sur tous ceux que l'on connaît. Nous
avons été à la recherche de tous les échantillons de ces
matières, et, sauf le minerai russe de Goro-Blagodat
si bien analysé par Berzélins et par M. Claus, et le mi-
nerai de Bornéo, nous pensons que toutes les matières
de ce genre sont comprises dans le travail que nous
publions.

On voudra bien remarquer que dans toutes ces ana-
lyses, à une ou deux exceptions près, le second chiffre
décimai est toujours un 5 ou un o, représentant par
conséquent les milligrammes que nous avons pesés.
Nous n'avons donc aucune prétention que ce chiffre de
dix-millièmes soit exact à une unité près. Loin de là,
nous ne garantissons même pas ces o,o5 qui représen-

moitié la longueur des analyses. Ces pinceaux sont ordinaire-
ment montés en fer-blanc, de sorte qu'il faut bien se garder de
les mettre en contact avec des acides ou des liqueurs contenant
des métaux réductibles.

(1) Vérification: Dissolution dans le bisulfate de potasse.
Opération longue et qui ne se termine pas toujours par l'enlè-
vement du rhodium. Cependant on peut y avoir recours, mais
en la prolongeant longtemps et à basse température (fusion du
zinc au plus) dans des creusets de platine couverts.
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5" Or et platine. On pèse le résidu insoluble dans l'acide nitrique, et
on le traite par l'eau régale très-faible qui enlève l'or
et quelquefois, mais rarement, des traces de platine.
On s'en assure en évaporant à sec et reprenant par
l'alcool et le chlorhydrate d'ammoniaque ; il reste alors
un peu de jaune de platine que l'on calcine et qu'on
pèse pour en tenir compte. La perte de poids qu'a
éprouvée le creuset de porcelaine avant et après l'ac-
tion de l'eau régale donne le poids de l'or (1). On en
défalquerait, s'il y avait lieu, le poids du platine qui s'y
trouverait.

O" Rhodium. Le rhodium reste dans le creuset de porcelaine où
on le pèse, en vérifiant la tare, puis on le traite en tout
ou partie dans un tube de verre et une nacelle de pla-
tine par l'hydrogène pur. Ordinairement il perd quel-
ques milligrammes d'oxygène qu'il a pu absorber pen-
dant la dessiccation à haute température et surtout
pendant la calcination du filtre sur lequel on est quel-
quefois obligé de faire les décantations pour opérer avec
plus de sécurité. (Il est nécessaire de faire ces inciné-
rations dans un vase de platine et de transporter ensuite
au moyen d'un pinceau (2) les petites quantités de ma-
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tent notre milligramme. Il aurait été plus convenable
de ne donner que trois chiffres. Nous avons cédé, en
cette circonstance, à l'habitude qu'ont prise à cet égard
es chimistes, à tort selon nous.

(a) Or, s'il y en o, compté avec la perte.

N" 1, 2, 3. Les minerais de Choco, appelés vulgaire-
Dent minerais de Colombie , ont un aspect qui leur est
commun avec les minerais de l'Oregon de la Califor-
nie et de l'Australie. Ce sont en général de petites
lames aplaties et brillantes, dans lesquelles on observe
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de l'or un peu vert qu'il ne faut pas confondre avec des
lames de mica qui souvent y ressemblent beaucoup ; le
ruinerai de Colombie contient peu de sable, surtout
celui qu'on apporte aujourd'hui et qui est mieux lavé.
On remarquera qu'en défalquant le sable et l'osmiure
d'iridium, la composition de ces minerais varie peu
pour la teneur en platine.

-

Le n° est un minerai arrivé récemment, que nous a
remis M. Chapuis.

Le n° 2 nous a été remis par M. Chapuis, il y a près
de deux ans.

Le n° 3 vient de la collection de M. Damour, qui le
possède depuis un très-long temps.

Les minerais de Californie et de l'Australie ont à peu
près le même aspect que le minerai de Choco.

Échantillon appartenant à la collection de l'É-
cole des mines, remis par M. de Senarniont.

Échantillon du commerce remis par M. Chapuis.
Échantillon appartenant à l'École normale : il

avait été traité par l'acide muriatique bouillant avant
d'être analysé, ce qui ne l'avait altéré en rien.

Minerai cle l'Oregon (École des mines, remis par
M. de Senarmont), plus gris que les autres ; cependant,
à la loupe, l'aspect est le même. Des grains de quartz
et du fer chromé et titane paraissent composer le sable.
Cet échantillon est remarquable par la quantité consi-
dérable d'osmiure d'iridium qu'il contient, sans cela il
serait très-riche en platine.

Le minerai que nous désignons sous le nom de
minerai d'Espagne vient de la collection de M. Damour.
C'est un minerai mal lavé, mal dépouillé d'or et qui, en
faisant abstraction du sable qu'il contient est très-
riche en platine et surtout en rhodium. On a alors pour
sa composition, en le supposant bien lavé

J

MATIÈRES.
COLOMBIE. CALIFORNIE.

1 I 2 3 4 5 6

Platine 86,20 80,00 76,82 85.50 79,85 76,50
Iridium 0,85 1,55 1,18 1,05 9,20 0,85
Rhodium 1,40 2,50 1,22 1,00 0,65 1,95
Palladium 0,50 1,00 1,14 0,60 1,95 1,30
Or 1,00 1,50 1,22 0,80 0,55 1,20
Cuivre 0,60 0,65 0,88 1,40 0,75 1,25
Fer . 7,60 7,20 7,43 6.75 4,45 6,10
Osmiure d'iridium.. 0,95 1,40 7,98 1,10 4,95 7,55
Sable. 0,95 4,35 2,41 2.95 2,60 1,50
Plomb? o » 0,55
Osmium et perte .. » » » » 0,05 1,25

100,25 100,15 100,28 101,65 100,00 100,00

MA I RES.

OR 600rf ESPAGNE

9

AUSTRALIE.

10

RU.

1

SIE.

7 8

Platine 51,45 45,70 59,80 61,40 77,50 76,40
Iridiu in 0,40 0,95 2,20 1,10 1,45 4,30
Rhodium 0,65 2.65 1,50 1.85 2.80 0,30
Palladium 0,15 0,85 1.50 1.80 0.85 1,40
Or 0.85 3.15 2,40 1,20 (a) 0,4i1
Cuivre. ...... 2,15 1,00 1,10 1,10 2,15 4.10
Fer 4,30 6,85 4,.10 4,55 9,60 11.70
0,miure d'iridium 37,30 2.85 25,20 26,00 2,25 0,50
Sable 3,00 35,95 1,20 1,20 1,00 1,40
Osmium et perte 0,05 0,80 o 2,30

100,25 100,00 100,00 100,20 100,04 100,50



100,0

La proportion considérable de rhodium que contient
ce minerai le rapproche d'une matière que Berzelius a
examinée et analysée sous le nom de minerai de Bar-
baeoas, province d'Antioquia.

N" 9 et in. Minerai d'Australie. 11 est remarquable
que les minerais d'Oregon et d'Australie, qui ne four-
nissent encore qu'une faible portion de platine au com-
merce, contiennent des proportions considérables d'os-
miure d'iridium, 57, 25 et 26 p. ion. Cela provient-il
de la manière dont le lavage s'effectue ou de'la, nature
des premiers gisements qu'on exploite? Ce qu'il y a de
curieux, c'est qu'un minerai de Californie dont M. Cha-
puis ne possède qu'un échantillon régulièrement éti-
queté qu'il m'a remis, est de l'osmiure d'iridium pres-
que pur ; il contient en effet

Osmiure d'iridium inattaquable. . 96,5
Sable 3,5

100,0

Les minerais actuels de Californie ont une autre com-
position, comme on le voit d'après notre tableau.

N° 11. Minerai russe, couleur gris foncé : à la loupe
il est composé de petites pépites ressemblant beaucoup
aux grains d'or; il semble que ces grains à cause de
leur dureté, ont moins souffert de leur transport dans
les sables où on les trouve. Le sable est composé de fer
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titane, de fer chromé, de quartz et de zircons principa-
lement. C'est du minerai de Nijni-Tagilsk : il nous a
été remis par M. Chapuis.

N° 12. Minerai ordinaire de la Monnaie de Russie
même aspect que le précédent, sauf que l'on y trouve
de gros grains hérissés de pointes et comme fouillés à
l'intérieur. Ce beau minerai nous a été envoyé par M. de
Gerngross ; notre analyse nous permet de rapporter son
origine à la même localité que le n° 11, ce qui est exact
comme nous l'avons su depuis. Il ne manque plus à
notre tableau que l'analyse du minerai de Goro-Blago-
dat que nous donnons ici d'après M. Claus (1) et du
minerai de Bornéo d'après M. Bleekerode (2)

Goro-Blogodat.
Platine 85,97
Iridium 0,98 60.3
Rhodium 0,96 o,5o
Palladium... 0,73 1,41
Osmium 0,54 z,15
Fer. ........ 6,54 5,8o
Cuivre . o,86 0,34
Chaux (3). 0,50 Or. 3,97
Portions insolubles

dansl'eaurégale. i,60 Oxyde de fer. . .

Perte i,5o Oxyde de cuivre. 0,5o
Osmiure et sable. 8,86

100,00 100,00

On remarquera que nous conseillons de n'opérer que Poids
des matières.sur 2 grammes l'analyse des minerais de platine. Ce 1,ana/.

Bornéo.
70,21

' (1) Beitrcïge zur chenviuder platinmetalle. Dorpat, i854.
Annales de Poggendorff, t. CIII, p. 656. Ce minerai est

accompagné de topaze, zircon, corindon? diamant, quartz,
feldspath.

(5) Nous n'avons jamais trouvé de chaux dans aucun des mi-
nerais que nous avons examinés. Vient-elle de l'attaque d'un
grenat qui accompagnerait le minerai? Elle n'est certainement
pas à l'état de calcium dans les grains eux-mêmes.
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Platine. 71,4
Iridium. 1,5
Rhodium 4,1
Palladium 1,5
Or. 4,9
Cuivre. ,7
Fer 10,7
Osmiure d'iridium 4,4



Danger
des vapeurs

ehloronitriques.

S II. Essai des minerais de Platine.

On enlève l'or avec du mercure bouillant en petites
quantités, par lequel on traite le minerai pendant quel-
ques heures. On lave avec du mercure chaud et pur,
on réunit le mercure qu'on distille dans une petite cor-
nue en verre. Le résidu chauffé au rouge et pesé donne
l'or ou presque tout l'or du minerai. On peut égale-
ment traiter le minerai par de l'eau régale faible, éva-
porer la liqueur dans un creuset de porcelaine taré, cal-
ciner et peser.. Le premier procédé donne un minimum,
le second un maximum : mais le premier nombre
se rapproche plus souvent du chiffre exact de la teneur
en or que le second. Cependant ils sont toujours suf-
fisamment exacts. On opère sur ro grammes : les
minerais américains donnent ordinairement de 6o à

o milligrammes d'or, ce qui fait en moyenne r -pour
Io°. Mais par le mercure on en perd toujours une petite
quantité dans les lavages et pendant la distillation, si
on n'opère avec une grande prudence. C'est pourtant
le made de dosage que nous conseillons.

Nous avons déjà décrit le procédé par l'argent qui
nous sert à déterminer le sable : nous renvoyons à
l'article correspondant de l'analyse des minerais,
page 56.

Les impuretés de la mine, en outre du sable, consis-
tent principalement en fer et osmiure d'iridium. Les
autres métaux, palladium, rhodium et iridium, forment
une somme à peu près constante, toujours comprise
entre 4 et 5.pour 100 : de façon qu'il suffira de connaître
la somme des quantités de ces métaux contenue dans
la mine de platine, pour avoir la composition du minerai
lui-même. Nous ne tiendrons compte dans la suite que
de 4 pour r on, parce que le palladium se volatilise dans
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conseil, donné déjà par Berzelius, nous semble très-
important, parce qu'il est bon, dans les évaporations
que l'on a à faire, de n'avoir qu'une petite quantité de
liqueur et des vases commodes à manier; et les volumes
de ces liqueurs sont évidemment proportionnels aux
quantités de matière employées à l'analyse. Nous avons
opéré quelquefois sur 5 grammes de matière, et l'ana-
lyse a été plus longue, plus pénible, sans présenter de
plus grandes garanties de précision.

comPosiLion,. Le plus difficile peut-être, et ce sur quoi nous recom-
du lot d'analyse.

mandons la plus grande attention, c'est la composition
de la masse que l'on soumet à l'analyse et qui doit
être prise de telle sorte , qu'elle représente bien la
composition moyenne du minerai.

Qu'il nous, soit permis, en terminant cet article, de
donner un conseil aux personnes qui voudraient s'oc-
cuper de pareilles recherches. On se méfie beaucoup
des mauvais effets de l'osmium qui attaque surtout les
yeux, mais il faut aussi se garantir avec le plus grand
soin de l'action lente des vapeurs d'eau régale, qui
s'exerce surtout sur les muqueuses de l'appareil respi-
ratoire. L'odeur du chlore est tellement suffocante
qu'on ne peut supporter un instant sa présence, qui
par suite n'est pas très-dangereuse; mais il n'en est
pas de même de l'acide nitreux et de l'acide chloro-
nitrique, auxquels on peut s'habituer si bien, qu'il de-
vient possible d'en respirer de grandes quantités mélan-
gées avec l'air sans en souffrir momentanément : ces
vapeurs finissent par provoquer des laryngites très-fati-
gantes, surtout parce qu'elles ont un caractère chro-
nique qui en rend la guérison difficile.
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1.° Or,

2° Sable.

3° Platine.



Attaque
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les opérations de fusion que nous faisons subir au pla-
tine avant de le peser.

On prend 5o grammes de minerai choisi de telle ma-
nière, qu'il représente la composition moyenne du
lot; on le fait fondre dans un creuset ordinaire avec
75 grammes de plomb pauvre et 5o grammes de galène
pure, bien cristallisée. On met Io à 15 grammes de
borax et l'on pousse le feu jusqu'au rouge de la fusion
de l'argent ; on agite de temps en temps avec un tuyau
de pipe, et l'on ne cesse de chauffer que lorsque tous
les grains de platine ont disparu dissous dans le plomb
et qu'ils cessent de se présenter sous le tuyau de pipe.
On ajoute alors une cinquantaine de grammes de
litharge . en poussant toujours la température et ne
mettant que peu à peu la litharge, au fur et à mesure
de sa réduction et jusqu'à ce qu'elle soit en excès , ce
dont on s'aperçoit à la nature de la scorie qui attaque
le tuyau de pipe et à la cessation du dégagement d'acide
sulfureux. On laisse refroidir lentement, on casse le
creuset, on détache la scorie qui doit être plombeuse et
chargée de fer, et on nettoie bien le culot, qui doit
peser environ 2oo grammes. Pour bien comprendre
cette opération, il faut savoir que le minerai de platine,
plus ou moins ferrugineux, ne se dissout que très-len-
tement dans le plomb : on l'attaque ici par une matte
plombeuse qui transforme le fer en sulfure et facilite la
combinaison' du plomb et du platine , l'alliage formé
allant aussitôt au fond du creuset. Le fer et le cuivre se
sulfurent et passent dans la scorie, et l'osmiure d'iri-
dium insoluble dans le plomb, mais susceptible d'être
mouillé par lui, va au fond et reste dans le culot. En
ajoutant de la litharge , on détruit la galène et le sul-
fure de fer : il se forme du plomb et des oxydes qui
sont absorbés par le borax.
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Quand le culot est bien nettoyé, on le pèse, puis on
scie la partie inférieure, qui doit faire à peu près le
dixième du poids du culot et que l'on pèse. On recueille
la sciure, on broie la partie supérieure du culot, cris-
tallisée et très-cassante, on y ajoute la sciure de plomb
platinifère ; on mélange bien on pèse encore. Il est
clair qu'à moins de perte ces deux poids doivent faire
une somme égale au poids du culot tout entier. On
prend alors de la poudre de plomb platinifère, une
quantité telle, qu'elle représente le neuvième du poids
total du culot, on coupelle cette matière par les pro-
cédés que nous allons décrire, et on pèse le platine
après l'avoir fondu. Il est évident qu'en multipliant par
lo le poids du bouton, on a la quantité de platine qui
existait dans le minerai.

En coupant à sa partie inférieure le culot de plomb
platinifère, on enlève tout l'osmiure d'iridium qui s'y
est déposé. En broyant la partie supérieure du culot
avant d'en coupeller une partie, on rend la prise d'essai
homogène et de même composition que la masse totale
sujette à liquation. En prenant pour le coupeller le neu-
vième du poids total du culot, coupellant et multipliant
par 10 la quantité de platine obtenue, pour avoir le
platine total, on suppose que la composition du culot
est la même partout, et on ne néglige que le poids de
l'osmiure d'iridium qui existe à la partie inférieure. Si
on veut éviter cette cause d'erreur, on peut agir autre-
ment.

On traite la partie inférieure par dix fois son poids
d'acide nitrique ordinaire qu'on étend de son volume
d'eau. On chauffe, et bientôt tout le plomb est dissous.
Si l'opération a bien réussi, on ne doit avoir que de
l'osmiure et du platine en poudre très-fine, sans qu'il
s'y rencontre aucun grain de platine (on sait que l'os-

TOME XVI, 1859. 6

Coupellation
du plomb

platinifère.

Séparation
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miure peut aussi se présenter en grains, mais l'eau ré-
gale permettra, une fois l'opération finie, de constater
la composition des grains, si l'on en trouve). On lave

avec le plus grand soin, d'abord avec de l'eau acidulée
et ensuite avec de l'eau pure et chaude. Ces lavages se

font par décantation. On sèche à l'étuve et on pèse, puis

on traite par l'eau régale (1), qui dissout en un instant
le platine pulvérulent, et on pèse encore, après lavage,

l'osmiure restant. Ces deux poids donnent en même
temps le platine du culot et l'osmiure d'iridium. Nous

conseillerons toujours de terminer l'essai d'un minerai
de platine par cette opération, qui exige à peine quel-

ques heures et peu d'attention : elle est très-instructive,
attendu que la proportion de rom-liure est souvent
très-importante à constater, surtout pour les minerais
peu répandus dans le commerce.

Connaissant la teneur du minerai en platine, on re-
tranche 4 p. 100 (2) du nombre obtenu et l'on a; à
ou 2 centièmes près, la composition du minerai dont on
fait l'essai. Nous devons dire que les méthodes d'ana-
lyse les plus pénibles et les plus exactes ne donnent
pas une approximation beaucoup plus grande.

Exemple. Nous avons fait un grand nombre d'essais sur le mi-
nerai russe, le seul dont nous ayons eu une grande
quantité à notre disposition, et nous avons trouvé
8o p. loo pour la proportion du platine allié qu'il ren-
ferme, et en enlevant 4 p. loci pour l'iridium et le rho-
dium, on tombe sur le chiffre 76 p. ioo , qui convient

(i) On peut encore tamiser la poudre au travers d'un tissu
de soie extrêmement serré. Le platine passe au travers des
mailles, et l'osmiure d'iridium, en grains ou en paillettes, reste
sur le tamis.

(2) A la rigueur, on devrait enlever Ii p. 100. Mais en tenant
compte des pertes inévitables de l'opération, on est plus près
de la vérité en retranchant seulement 11 p. 100.
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bien effectivement aux minerais de platine de cette pro-
venance, et qui est d'ailleurs justifié par l'analyse que
nous en avons donnée.

S III.-- Coupellation du platine.

L'alliage de platine et de plomb se fait avec une faci-
lité extrême, pourvu que le platine soit bien dé-
pouillé de fer. Un alliage très-dur et très-cassant qui
ne fond guère qu'à la température de fusion de l'argent
contient :

Platine 78,5
Plomb. 91 7

100,0

Il se coupelle facilement dans un moufle chauffé à la
température des essais d'or, et quand on pousse le feu
jusqu'au rouge vif de l'ébullition du zinc, il se trans-
forme en une masse spongieuse exsudant encore un peu
de litharge , mais ne contenant plus que 6 à 7 p. Io°
de plomb. Pour obtenir un pareil résultat, il faut griller
l'alliage pendant très-longtemps.

La coupellation du platine, pour obtenir sa sépara-
tion complète du plomb et son dosage par la voie sèche,
peut se faire par deux méthodes.

Rien n'est plus simple que de doser directement le
platine par la coupellation, en ajoutant à l'alliage cinq
à six fois environ autant d'argent qu'on suppose de pla-
tine dans l'alliage. On remet au besoin du plomb, on
coupelle, et l'on pèse le bouton. L'excès de poids du
bouton sur l'argent ajouté donne le poids du platine.
Cette opération donne toujours une petite perte d'ar-
gent par volatilisation, parce qu'il faut coupeller à la
température des essais d'or. Mais nous avons constaté
que pour des essais de minerai, cette perte est tout à
fait insignifiante. Si l'on, veut, il est facile de dissoudre

10 Coupellation
avec

l'intermédiaire
de l'argent.
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se remplisse en partie de la flamme qui tend à monter.
Les moufles reposent sur les parties latérales de la ma-
çonnerie du fourneau de manière à s'encastrer dans un
petit cintre en briques qui laisse béante leur ouverture
de chaque côté du fourneau. On ferme ces deux ouver-
tures imparfaitement avec une porte en terre, même
pendant la coupellation. Mais on a eu soin de percer
dans les parois du moufle à sa partie moyenne, et près
de son fond, un trou 0 de 2 à 3 centimètres de dia-
mètre, muni d'un bouchon en terre et qui, lorsqu'il est
ouvert, fait un appel de l'air extérieur, active la -com-
bustion du plomb, et entraîne dans la cheminée les
vapeurs de litharge et d'acide osmique provenant des
osmiures. Les moufles employés dans notre four sont
des demi-cylindres dont la base a 1 2 à 15 centimètres de
diamètre. Leurlongueur est de 55 centimètres. Le foyer
possède un registre R en terre réfractaire, et la houille
se charge par une ouverture ménagée à la partie anté-
rieure du foyer et en avant de laquelle est un petit
tablier en tôle à bords relevés sur lequel on accumule
le combustible en forme de talus. Ainsi la houille ferme
elle-même l'ouverture par laquelle on la fera pénétrer
plus tard dans le foyer.

Nous employons dans les essais de platine une mé-
thode qui donne directement le platine à l'état de métal
fondu et maniable, et permette d'en reconnaître les
propriétés physiques. C'est celle qui nous réussit le
mieux; d'ailleurs, puisque nous proposons une nouvelle
métallurgie du platine, il est naturel que nous préfé-
rions les modes d'essai qui se rapprochent le plus des
procédés de fabrication.

Le plomb platinifère est d'abord introduit dans des
coupelles ordinaires de grandes dimensions, parce que
presque toujours on opère sur de grandes quantités de

2° Coupellation
simple.

Coup2Ilation
préliminaire.
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dans l'acide sulfurique le bouton d'argent, ce qui donne

à moufle chauffé tions d'un fourneau dont les moufles chauffés par la
Fourneau Nous nous servons de préférence pour nos coupella-

le platine comme résidu.

à la flamine.
flamme d'un four à réverbère peuvent être -amenés à
une température extrêmement élevée sans que les pa-
rois du moufle soient détruites par les cendres du com-
bustible, ce qui arrive très-promptement quand on veut
pousser au delà d'une certaine limite la température
dans les fourneaux à coke. Ces chauffages à la flamme
sont si parfaits pour la conservation des moufles,
qu'un fourneau de ce genre, tel que nous allons le dé-
crire, a été employé chaque jour de l'hiver depuis deux
ans, servant au chauffage du laboratoire, aux calcina-
tions de toute espèce, aux coupellations à température
élevée, sans que l'on ait eu à changer les moufles qui
promettent encore un long service. Le four dont nous
nous servons n'a que deux moufles, mais on en peut
mettre évidemment un plus grand nombre.

La fig. 4 nous dispense d'une bien longue descrip-
tion. L'autel A, qui sépare le foyer du réverbère où
sont les moufles, doit avoir au moins 2 0 centimètres
d'épaisseur, quand le fourneau doit servir souvent. Il
sépare le foyer F (dont la grille doit avoir la même lon-
gueur que les moufles et une largeur deux fois plus
grande environ), et le premier moufle M placé dans le
réverbère de telle façon, que l'espace F compris entre
le dôme du moufle et la voûte du réverbère ait au plus
1 à 2 centimètres ; l'espace E est environ de 3 à 4 cen-
timètres, variant d'ailleurs avec la surface de la grille.
Si l'on ne prend pas cette précaution, les moufles
chaufferont plus en haut qu'en bas. Au contraire, pour
le second moufle, les deux espaces I et J doivent être
égaux, afin que l'espace compris entre les deux moufles
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plomb et de platine. Dans le moufle bien chauffé d'un
fourneau de coupelle ordinaire, on arrive facilement à

amener l'alliage à l'état solide, et le platine encore
plombifère se montre sous la forme d'une masse étalée

en forme de chou- fleur qui se détache avec assez de
facilité du fond de la coupelle quand on a mouillé celle-

ci pendant qu'elle est encore rouge.
Mais il ne faut pas en général détacher cette masse cou-

pellée : pendant qu'elle est rouge, on la soumet à l'ac-
tion du chalumeau représenté dans la fig. 5, en ayant
soin de donner peu: d'hydrogène et beaucoup d'oxygène
en excès. De cette manière on ne chauffe pas la masse
d'une manière excessive, mais on la fond partiellement
et surtout on l'oxyde avec une grande rapidité. Si la
coupelle n'est pas gorgée de litharge, elle absorbe bien

celle qui se produit aux différents points de la masse
qu'on échauffe successivement. Nous préférons effec-

tuer cette opération intermédiaire avec un petit instru-
ment très-commode (fig. 2), qui est d'ailleurs à très-
peu près le chalumeau que nous avons employé déjà,
mais monté sur un pied ou support par où arrive le gaz
combustible traversant un robinet IL Le chalumeau
muni de son bout de platine K, de sa vis de pression P
et du robinet 0, est mobile dans un plan vertical paral-
lèlement à la ligne AB, qui indique la ligne de sépara-
tion de deux tubes de cuivre qui entrent l'un dans
l'autre et qui permettent le mouvement de l'appareil
sans intercepter l'arrivée du gaz combustible. En 0 on
fait arriver soit de l'oxygène, soit même un mélange à

à volumes égaux d'air et d'oxygène qui suffit bien à

ces sortes d'opérations. Quand on a enlevé ainsi la plus
grande partie du plomb de l'alliage de platine, on le

détache de la coupelle d'os et on le transporte sur une
autre coupelle de même forme taillée grossièrement
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dans un morceau de chaux. On chauffe alors peu à peu
la masse qui fume très-fortement; enfin on fond le pla-
tine dans un feu oxydant, on le rassemble en un seul
globule en faisant tourner la coupelle, et on le laisse
refroidir. Il faut éviter avec soin les projections qui
arriveraient au commencement de l'opération si l'on
chauffait trop vite et si l'on brûlait trop rapidement les
dernières traces de plomb. On sépare le culot de pla-
tine, on le nettoie dans l'acide muriatique bouillant, et
on le pèse. Il faut avoir soin d'enlever à la surface de
la coupelle la chaux sous une épaisseur d'un milli-
mètre, de dissoudre cette chaux dans de l'acide muria-
tique contenu dans une capsule de platine, laver,
mouiller avec un peu de potasse ou d'acide fluorique
pour dissoudre la silice, et chercher, au moyeu de la
loupe, s'il y a de petits globules. Quelquefois on èn
trouve, et alors le poids du platine ainsi recueilli est
très-sensible. En opérant sur un bouton de 5 à 6 gram.
de platine, on est sûr que la perte ne va jamais à

centigramme, si l'on opère avec quelque précaution,
et surtout si l'on a acquis l'habitude de manier le cha-
lumeau : même il nous arrive souvent de coupeller di-
rectement des alliages pauvres en platine avec la flamme
du chalumeau alimenté avec de l'air et au moyen d'une
coupelle d'os pour commencer. A la fin on emploie
l'oxygène et la coupelle de chaux.

Ainsi, dans une même opération, on prend : Exemples
d'analyses.

Alliage de platine et de plomb.. . 24,30
Mêlé avec argent. 25,30
La coupellation donne un alliage

d'argent et pesant 28,75
d'où platine. 3,45
La coupellation directe donne un bou-

ton d'alliage de plomb pesant, . .

qui, fondu au chalumeau à gaz ton-
nants, devient

24,3o

5,45



IV. Essai des résidus de platine.

Espèces diverses Les résidus de la fabrication du platine diffèrent es-
de résidus. sentiellement, suivant qu'ils proviennent exclusivement

du traitement des minerais de l'Oural, comme ceux qui
sont obtenus à la Monnaie de Russie, ou des minerais
de Colombie, comme ceux des fabriques de Londres
et de Paris. Ces résidus bruts sont noirs tachant les
doigts comme la plombagine ( à cause de l'iridium ou
de 1' oxyde d'iridium qui s'y trouve) , quand ils provien-
nent des minerais de l'Oural ; ils sont d'une couleur
plus claire quand ils sont le résidu du traitement des
minerais américains. Il existe, en outre, une troisième

S
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sorte de résidus composée des métaux cuivre, fer
oxydé, platine, métaux du platine qui sont précipités
par le fer métallique des liqueurs dont on a séparé le
platine et le palladium dans le traitement du minerai.
Nous appellerons ces matières des résidus précipités, et
aux premières nous donnerons le noms de résidus inso-
lubles. Nous verrons que leur composition est très-
différente.

Ces résidus contiennent de tous les métaux du pla-
tine , mais en particulier de l'osmiure d'iridium et du
sable en quantités très-variables. Pour en faire l'essai,
voici comment on s'y prend.

On pèse 5o grammes de résidus, on les mélange avec
5o 'à zoo grammes de litharge (plus ou moins, sui-

vant la quantité de sable qu'il faut dissoudre ) et 5o à
ioo grammes de plomb pauvre, suivant la proportion
de l'osmiure d'iridium dans les résidus. On met le
plomb au fond d'un petit creuset, puis le mélange de
litharge et de résidus, enfin à la partie supérieure de
la litharge pure. On fond et on maintient au rouge
pendant une demi -heure : la masse doit être bien li-
quide, et on l'agite de temps à autre avec un tuyau de
pipe. On retire le creuset du feu, on le laisse en
repos jusqu'à refroidissement complet; on sépare la
scorie du culot métallique qu'on plonge pendant quel-
ques heures dans de l'acide acétique chaud pour en-
lever la litharge adhérente; on le brosse avec une
brosse dure.

Le culot est mis alors dans de l'acide nitrique étendu
de son volume d'eau, et on dissout le plomb à la tem-
rature de 100 degrés environ. On décante la liqueur
acide, on y ajoute peu à peu de l'acide sulfurique de
manière à précipiter l'oxyde de plomb aussi exactement
que possible, en mettant pourtant un petit excès d'acide

i" Résidus
insolubles.

Palladium.

Platine 76,0
Métaux du platine
Osmiure d'iridium 1,2
Sable
Fer, cuivre, p. d. 17,4

100,0
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Avec un peu d'habitude, l'emploi du chalumeau à
gaz tonnants, que nous préférons, donne des résultats
d'une grande exactitude et qui permettent de juger la
qualité du platine sur lequel on opère.

Exemple. Le platine de Russie sur lequel nous avons opéré
nous a donné un rendement moyen de. . 8o p. 100
d'où, en retranchant les métaux du pla-
tine qui s'y trouvent. 4 p. 100
on trouve la proportion déjà déterminée 76 p. Io°

En attaquant la partie inférieure du
culot métallique par l'acide nitrique, on
a obtenu osmiure d'iridium 1,25 p. 100
de sorte que la composition du minerai établie par
l'essai est celle-ci



Osmiure

Platine
et iridium.

(t) En distillant, si on veut retrouver l'acide nitrique.

QUI L'ACCOMPAGNENT.

tant. On prendra d'ailleurs dans ces circonstances les
mêmes précautions que s'il s'agissait de l'analyse du
minerai, Nous renvoyons donc pour cet article à la
page 61 de ce mémoire.

Le rhodium se dose en évaporant à sec, dans un
creuset de porcelaine taré, la liqueur dont on vient de
séparer le platine et l'iridium, mouillant le résidu
avec du sulfhydrate d'ammoniaque, ajoutant quelque
grammes de Soufre, et chauffant le creuset de porce -
laine dans un creuset à enveloppe réductrice (voir les
pages 72 et 75 de ce mémoire ). On pèse le rhodium
qui reste.

Mais en général toutes ces opérations ne sont pas
indispensables, à cause de la petite quantité de rho-
dium et d'iridium qui se dissout dans l'eau régale et
qu'on peut négliger. Il suffit de doser le palladium et
le platine, et l'on fait entrer les autres métaux dans la
perte. Il arrive même quelquefois que la coloration
de l'eau régale est si faible, qu'on juge la quantité de
platine négligeable, et on n'a plus qu'a peser l'osmiure,
qui est la matière la plus importante à déterminer.
Voici les résultats de quelques analyses faites sur des
matières très-diverses.

N° i. Résidu brut de la dissolution du minerai de l'Ou-
ral, obtenu à la Monnaie de Russie et envoyé par le géné-

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Osmiere d'iridium 12,35 34,00 29,15 92,50 96,10 94,20 26,60 83,60 60,10
Palladium 0,18 0,00 0,003 0,02 0,02 0,02 0,70 0,00 0,37
Platine et traces d'iridium 0,53 0,00 0,90 0,78 0,18 0,86 7,00 0,00 2,14
Rhodien' 0.15 0.00 0,13 0,10 0,20 0,88 0,20 0,00 1,36

Salue 86,79 66,00 69,82 6,60 3,50 4,04 65.50 16,40 36,03(0)

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

(a) Avec des métaux communs et eu particulier de l'argent.

---
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sulfurique, on évapore à sec (1) à peu près en n'em-
ployant pas à la fin de l'opération une température su-
périeure à 120 degrés. On reprend ensuite par l'eau et
on précipite le palladium à l'état de cyanure palladeux
dans la liqueur acide. Car nous avons remarqué que
l'acide nitrique et l'acide sulfurique, même à un état
assez grand de concentration, ne mettent pas, comme
l'acide chlorhydrique, obstacle à la précipitation du
cyanure de palladium. Le cyanure du palladium calciné
donne du palladium que l'on pèse.

On lave avec le plus grand soin la matière qui a ré-
sisté à l'action de l'acide par l'eau bouillante chargée
d'acide nitrique ; on la sèche, on la pèse ( poids A). Puis
on la traite par l'eau régale, qui dissout très-rapidernent
du platine, un peu d'iridium et du rhodium. On sé-
pare la matière non dissoute, on la lave avec soin, on
sèche, et l'on pèse (poids B). C'est de l'osmiure d'iri-
dium.

La liqueur séparée de l'osmiure est composée en
grande partie de platine. On peut avoir le poids de ce
platine en retranchant le poids B du poids A; mais il
est plus exact de retirer le platine de la liqueur rouge
qui provient de l'action de l'eau régale et de le peser.
Pour cela on évapore cette liqueur après y avoir mis
une goutte d'acide sulfurique pour séparer le plomb
qu'on peut y avoir laissé, on évapore presque à sec,
on reprend par l'eau alcoolisée et on traite par le sel
ammoniac. Le platine se sépare d'abord à l'état de pré-
cipité jaune, puis on en retrouve encore mêlé à de l'iri-
dium en évaporant la liqueur alcoolique ; on calcine
ces deux précipités, on les pèse, on sépare le platine
par l'eau régale faible, et enfin on pèse l'iridium res-
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rai Samarski. Osmiure en paillettes larges et dures,
en paillettes fines, légères et miroitantes, en petites
pépites à surface très-irrégulière, enfin en grains ronds
et brillants, le tout mêlé à de l'oxyde d'iridium pulvé-
rulent et graphitoïde. Le sable se compose principale-
ment de fer.oxydulé titanifère, de fer chromé, de quartz
et de petits zircons d'une couleur rouge hyacinthe sem-
blables aux zircons cl'Expailly.

N° 2. Résidu tamisé contenant les gros grains d'il-
rnénite et d'osmiure. On pulvérise ce résidu avant de
l'attaquer, pour mieux diviser le fer oxydulé. L'osmiure
résiste à l'action du pilon et se sépare presque entière-
ment par le tamis. (Général Samarski.)

N° 5. Résidu semblable au n° 1, mais un peu plus
fin : on pourrait le confondre avec des résidus préci-
pités. ( Remis par M. Kocksharow par l'intermédiaire
de M. de Senarmont.)

Résidu à gros grains, larges lames brillantes
d'osmiure, pépites et grains ronds. C'est le plus beau
produit de ce genre que nous ayons pu nous procurer.
(Remis par M. Matthey, de Londres.)

Comme le n° 4, mais grains moins gros.
(M. Matthey.)

Plus fin encore que le n° 5. On peut croire que
ces trois derniers produits ont été séparés par le tamis.

Résidu fin, noirâtre, d'un aspect particulier,
que nous croyons formé par du minerai de Russie ex-
ploité à Londres. (M. Matthey.)

Ce résidu, assez semblable au précédent, sauf
qu'on y voit beaucoup moins de sable, contient si peu
de platine et de métaux solubles, qu'on n'a pas cru qu'il
valût la peine d'en déterminer la quantité. (M. Mat-
they. )

Enfin, ce résidu noir, à paillettes brillantes,
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ressemblant à la galène antimoniale broyée, très-lourd,
nous a été donné par MM. Desmontis et Chapuis comme
du résidu ordinaire de Colombie.

La quantité de platine qui reste quelquefois dansd lAlliage

ces résidus est tellement considérable, qu'on ne peut einPuattangeunaablue.re

l'attribuer à un mauvais traitement, ce qui est au
moins inadmissible pour nous , qui connaissons l'habi-
leté avec laquelle, à Paris et à Londres, les matières
platinifères sont traitées. L'eau régale n'enlève que des
traces de platine à ces matières, et cependant, après
leur traitement par le plomb, on en retire jusqu'à 7
pour 100. Cette différence vient manifestement de ce
qu'il existe un alliage d'iridium , de platine et de rho-
dium, et peut-être de palladium soluble dans le plomb,
tandis que l'osnliure ne l'est pas du tout ; cet alliage
ainsi défait cède tous ses métaux à l'eau régale, par la-
quelle il ne se laissait pas attaquer à l'état cristallisé
compacte ou régulin. Nous verrons bientôt que l'exis-
tence de cet alliage, qu'on confond avec l'osmiure , est
encore décelée par d'autres propriétés que nous trou-
verons plus tard. Cet alliage doit être en faible propor-
tion dans l'osmiure, et il a échappé jusqu'ici à toutes
les recherches directes.

M. Wohler a constaté la présence du platine dans les
résidus par un moyen d'une élégance extrême : en les
chauffant avec du prussiate de potasse , ce qui donne
du cyanure de platine dont les eropriétés sont si cu-
rieuses et si tranchées. Il est clair que le prussiate
peut agir mieux que l'eau régale sur les alliages, car on
sait que le palladium, le rhodium et l'iridium sont,
aussi bien que le platine, susceptibles de former des
combinaisons d'une grande stabilité avec le cyanogène.

Les résidus précipités peuvent se traiter de la même IL Résidus

manière. Seulement il faut opérer sur une moindre précipités.



i" Palladium.

20 Platine,
iridium

et rhodium.

3. Rhodium,
iridium

et osmiure.
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quantité ; on fond r o grammes de ces résidus avec Io
15 gammes de plomb, et 5o à 4o grammes de litharge
au moins. Le culot, nettoyé par l'acide acétique et bien
brossé, est dissous dans l'acide nitrique étendu de son
volume d'eau et bouillant, dont on épuise l'action sur
la matière, en l'employant en excès.

On traite la liqueur nitrique filtrée par l'acide sulfu-
rique en léger excès, on évapore après avoir filtré, et
on amène presque à sec. On sépare encore du sulfate de
plomb, qui quelquefois est coloré en rose par une
faible quantité de rhodium qu'on néglige. On reprend
par l'eau et l'on traite par le cyanure de mercure. Le
palladium est séparé et pesé (1); la liqueur qui,
outre, contient du rhodium est évaporée à sec,
calcine le résidu avec du soufre dans un creuset de
porcelaine en atmosphère réductrice (voir pages 69
et 70), puis on le traite par l'acide nitrique et l'eau
régale qui enlèvent tous les métaux étrangers ; enfin,
on pèse le rhodium.

Le résidu épuisé par l'acide nitrique est traité par
l'eau régale, qui laisse une matière noire mélangée de
paillettes et dissout du platine avec un peu d'iridium et
du rhodium. On évapore la liqueur presque à sec et on
sépare le platine, l'iridium et le rhodium par les pro-
cédés déjà indiqués. Quand le chlorure ammonico-
platinique n'est pas sensiblement coloré en rouge, on
peut se dispenser d'y rechercher l'iridium.

Le résidu insoluble est un mélange d'iridium et de
rhodium, dans lequel l'iridium domine avec une petite
quantité d'osmiure fin qui était sans doute en suspen-

(i) Si le palladium contient (ln cuivre, on le mouille avec de
l'acide nitrique, on calcine et on reprend par l'acide chlorhy-
drique faible, qui enlève le cuivre ; on pèse de nouveau.
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sion dans la liqueur au moment où l'on a précipité les
métaux par le fer. Quand on veut compléter cette ana-
lyse, il faut attaquer ce résidu métallique par le
bioxyde de barium et employer les procédés que nous
indiquerons plus tard à pi opos de l'osmiure d'iridium.
Une des analyses que nous donnons plus loin a été ainsi
complétée. Pour l'autre, on s'est arrêté à la détermi-
nation des matières solubles dans l'eau régale. On
verra plus loin que, connaissant la composition des os-
miures et par suite le rapport entre les quantités de
rhodium et d'iridium qu'ils contiennent, on peut, en
négligeant la petite proportion d'osmiure que renfer-
ment les résidus précipités, en calculer la compo-
sition, quand on en connaît l'origine.

On détermine par différence les métaux communs
fer, cuivre, qui se sont dissous dans la litharge de l'at-
taque en totalité ou en partie, et un peu de sable ou de
silice.

10 Un résidu précipité qui nous a été donné par Exemples.

M. Wôhler et qui provenait de la Monnaie de Russie,
possède un aspect particulier, comme s'il contenait
une matière gélatineuse, peut-être de la silice ; il est
en petites masses ressemblant à des trochisques irré-
guliers. Nous y avons trouvé :

2° Un résidu précipité sous la forme d'une poussière
noire avec paillettes cristallines, remis par M. Matthey
et analysé complétement, nous a donné les résultats
suivants :

Palladium ........ . . . . . . 0,8
Platine. 0,8
Rhodium. 2,11

Rhodium, iridium et osmiure d'iridium .. ai,8
Métaux communs, etc 74,2

100,0



100,0

S V. Essai et analyse des osmiures d'iridium.

L'osmiure , comme l'a dit Berzelius, n'est
pas un composé homogène semblable à lui-même en
toute circonstance et dont la composition permette d'en
faire une espèce minéralogique constante. On trouve,
en faisant l'analyse mécanique des osmiures d'iridium
de diverses localités, des matières très-diverses que l'on
peut classer ainsi

i° Des paillettes minces, brillantes, parmi lesquelles
on trouve, mais très-rarement, des cristaux peu réflé-
chissants composés avec les faces du prisme hexagonal
régulier et la base. Dans les échantillons que nous
avons examinés et qui proviennent principalement des
osmiures de l'Oural, nous avons trouvé un seul de ces
cristaux déposé aujourd'hui dans la collection de l'É-
cole des mines, et dont les faces n'étaient pas assez
réfléchissantes pour en déterminer les incidences.

2° Des grains ronds et compactes, ou aplatis d'un
côté, que l'on confondrait avec l'espèce précédente, si
bien qu'on ne peut faire un triage bien complet des
matières de la première et de la deuxième espèce.

5° Pépites caverneuses, quelquefois remplies de fer
oxyclulé ou de fer chromé que l'on en sépare avec la
plus grande difficulté. On pourrait croire que ces ma-
tières ont été pénétrées par du minerai de platine que
l'eau régale a dissous en fouillant ces pépites, l'osmiure
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Osmiure d'iridium 2,2

Palladium. 1,2

Platine. o,5

Iridium 25,5

Rhodium. 6,4
Métaux communs, etc. 66,4
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ayant résisté à l'acide. Très-communs dans le minerai
de l'Oural.

4° Lamelles excessivement fines et qui, mises en sus-
pension dans l'eau, ont l'apparence de lames de plom-
bagine. C'est l'espèce d'osmiure qui se grille avec le
plus de facilité et auquel, d'après nos observations et
celle de M. Chapuis, on applique avec le plus de profit
la méthode de grillage de M. Fremy pour la prépara-
tion de l'acide osmique et de l'oxyde de ruthénium.
C'est aussi cette espèce que Berzelius analysait par la
perte qu'elle éprouve au feu et à l'air au moyen du
grillage de l'osmium.

Nous ne croyons pas cependant que la nature de tous
ces osmiures soit essentiellement différente comme leur
apparence. Pour la dernière espèce, par exemple, il est
manifeste que l'action de l'oxygène est facilitée surtout
par la division de la matière qui est souvent excessive.

Bien souvent les ostniures du commerce sont accom- 1. Essai

pagnés de sables dont le lavage ne les dépouille pas pour sable.

entièrement. Pour en déterminer la quantité, on les
fond avec du borax et deux à trois fois leur poids d'ar-
gent. La chaleur nécessaire à cette opération est un peu
supérieure à la fusion de l'argent. Le sable se dissout
dans le borax ; l'osmiure tombe au fond du creuset, et
pénètre dans l'argent ; après la solidification du métal,
on n'a qu'a nettoyer le culot avec un peu d'acide fluo-
rique, si c'est nécessaire, et le peser pour déduire de
ce poids la quantité d'osmiure que l'argent a absorbé
et calculer la quantité de sable dont il était accom-
pagné.

Voici, pour donner une idée des proportions de sa- Exemple.

Jale que le lavage des résidus laisse dans l'osmiure d'iri-
dium, le résultat de quelques essais de ce genre

TOME XVI, 1859. 7



Quand on dissout l'argent par l'acide nitrique, on
enlève souvent une petite quantité de platine et d'iri-
dium. Il est évident, à l'aspect de l'osmiure d'iridium,

que l'argent et le plomb, au milieu desquels on le re-
cueille par les procédés que nous avons déjà indiqués,

n'exercent sur ses variétés aucune influence dissolvante.
Nous répéterons donc ici l'explication que nous avons

donnée déjà de ce fait, en admettant qu'il existe dans
les résidus de platine un alliage de platine et d'iridium
dénué d'osmium et par suite soluble dans les métaux.

2. Analyse La meilleure méthode d'attaque des osmiures d'in-
des osimiures. (hum, celle qui jusqu'ici donne les meilleurs résultats,

c'est, selon nous, la méthode de M. Wühler ; elle con-

siste, comme on le sait, à mêler l'osmiure avec la moi-

tié de son poids de chlorure de potassium ou de so-
dium et à faire passer sur la matière un courant de

chlore humide. Cette méthode ne réussit complètement
tout aussi bien que celle d'Osann et de M. Claus, qui
consiste à faire l'attaque au moyen du nitre, qu'a la con-

dition que les osmiures seront parfaitement pulvérisés.
Mais les méthodes dont nous venons de parler ont un

inconvénient qui nous a forcé à en chercher une nou-
velle. Elles impliquent toutes l'emploi de matières d'at-

taque dont la pureté est difficile à constater et dont il
n'est pas possible d'effectuer la séparation parfaite une

fois qu'elles ont été introduites dans l'analyse. Elles

sont donc incompatibles avec le principe de l'emploi
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exclusif des réactifs volatils en analyse, principe que
l'un de nous a posé depuis longtemps (i) et dont l'ap-
plication, nous le savons par expérience, procure une
sécurité et donne des garanties de certitude et de préci-
sion dont nous ne voulions pas imus priver.

Nous avons évité ces inconvénients en attaquant l'os-
miure d'iridium chimiquement pulvérisé par le bioxyde
de barium pur ou par un mélange de bioxyde de ba-
rium et de nitrate de baryte, matières qui agissent
avec le plus d'énergie même sur le platine et à plus
forte raison sur les métaux plus oxydables dont il est
accompagné.

Le bioxyde de barium n'a aucune action rapide sur
l'humidité et l'acide carbonique de l'atmosphère ; il se
pèse avec une grande facilité, et par suite on peut tenir
compte avec une grande exactitude de la quantité qu'on
en emploie. Le nitrate de baryte décrépité est dans le
même cas. La pureté du bioxyde de barium se recon-
naît avec une facilité extrême en l'attaquant par l'acide
muriatique , évaporant à sec, pour voir s'il y a de la
silice, ce qui arrive presque toujours, reprenant par
l'eau acidulée, précipitant par une dissolution d'acide
sulfurique, qui sépare la baryte et évaporant à sec la
solution acide, ce qui met en évidence la quantité très-
faible d'alumine que l'on y rencontre ordinairement ;

elle vient comme la silice, de ce que la baryte pure a
été préparée dans la porcelaine au moyen du nitrate de
baryte. Enfin la baryte se précipite avec une grande
exactitude au moyen de l'acide sulfurique, et si l'on
Connaît la quantité de bioxyde de barium introduite
dans l'analyse, on peut effectuer cette précipitation avec
un volume calculé à l'avance d'acide sulfurique titré

(i) Aunales de chimie et de physique, t. XXXVIII, p. 5.

Mode
d'attagne.

0 SMIURE
purifié

par le plomb.
Australie.

92,0

3,0

'Bornéo.

-1-__,

Californie.

Osmiure d'iridium.
Sable

100,0

0,0

63,1

35.9

96,4

3,6------_
100,0100,0 100,0 100,0
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avec soin. Aussi cette méthode d'attaque répond-elle à

toutes les exigences des principes généraux de l'analyse

cités plus haut.
L'analyse du bioxyde de barium pur dont nous

nous sommes servis nous a donné, en opérant sur
o grammes :

Pulvérisation
de l'osiniure.

d'où
Bioxyde de barium. 98,82

Silice. 1,00

Alumine 0,22

o o, oh

Quand on veut analyser des osmiures en gros grains

ou en lames épaisses, on ne peut guère espérer de les
pulvériser convenablement au moyen du mortier, soit
dans l'acier, soit dans la porcelaine. Le meilleur moyen

de désagréger un corps aussi rebelle consiste à le faire
fondre avec six fois environ son poids de zinc, soit dans

un creuset de charbon bien entouré et protégé par un
creuset extérieur, soit dans un petit creuset de terre
qu'on enfouit dans dela brasque après l'avoir bien scellé

avec son couvercle. L'appareil est maintenu pendant
une demi-heure au rouge, puis porté au blanc soudant
pendant deux heures pour évaporer le zinc qui n'a ab-
solument aucune affinité pour l'osmiure d'iridium et
qui se dégage très-facilement. En pesant l'osmiure avant
et après l'expérience, on doit trouver identiquement le

même poids. Nous avons fait cette expérience bien des

fois et jamais ce poids n'a varié d'une manière bien

sensible. Il y a eu souvent une perte de 2 à 5 mil-

lièmes. L'osiniure a perdu sa structure et reste sous la

forme d'une éponge brillante, très-friable et que le pilon
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réduit lentement, mais entièrement en poudre impal-
pable. On sépare seulement au moyen du tamis de soie
quelques lamelles ou grains d' osmiures qui ont échappé
à l'action dissolvante du zinc (1).

Certaines espèces d'osmiures peuvent s'analyser par
le grillage, comme l'a fait Berzélius ; mais cette mé-
thode même, pratiquée comme il l'indique, ne donne
que des résultats imparfaits. Voici comment nous opé-
rons : nous transformons quelques grammes d'osmiure
en éponge au moyen du zinc pur par le procédé qui
vient d'être décrit, et nous l'introduisons sans le pul-
Vériser, et après l'avoir pesé, dans un four en chaux
très-petit, de la forme représentée par la fig. 8. On
chauffe avec précaution, en ayant soin de ne jamais
fondre l'osmiure et de le tenir plongé dans une atmo-
sphère oxydante dont la température ne doit guère dé-

' pa;:,ser le point de fusion du platine. Une allumette
placée dans la flamme extérieure y doit brûler en lan-
çant des étincelles. De temps en temps on ouvre large-
ment le robinet de gaz combustible de manière à rendre
la flamme très-réductrice pendant quelques instants et
on la rend de nouveau oxydante jusqu'à ce que la flamme
n'ait plus d'odeur ou qu'elle ne s'éclaire plus de cette
manière caractéristique qu'a décrite Berzélius et qui
signale la présence de l'osmium.

Ainsi 12 grammes d'osmiure de Russie, séparés des Exemple.

(i) Il faut que le zinc soit parfaitement pur : pour cela on le
distille dans une grande cornue en grès tubulée et dont la tu-
bulure pénètre jusqu'au fond. Voyez Annales de chimie et de
physique, t. XLVI, Pl. III, fig. 9, le dessin qui représente une
de ces cornues. On y met peu de zinc à la fois et on en ajoute
par la tubulure autant qu'il en distille. Il tombe goutte à
goutte du col de la cornue dans de l'eau où il se grenaille. Avec
une cornue de 2 litres, on prépare 10 à 15 kilog. de zinc en
deux à trois heures. Il est prudent de distiller le zinc deux fois.

Détermination
directe

de l'osmium.

Sulfate de baryte i.3,6211

Silice 0,100

Alumine 0,022



27,2

Rhodium et iridium 72,8

100,0

L'expérience nous a prouvé que cette méthode don-

nait un minimum, de sorte que la manière la plus exacte

de doser l'osmium, c'est de le doser par différence. C'est,

le procédé qui a été adopté dans les analyses dont il va

être question.

Analyse complète
On mêle l'osmiure d'iridium finement pulvérisé avec

de r'sdure cinq fois son poids de bioxyde de barium pur ou bien
trois fois son poids de bioxyde et une fois son poids de
nitrate de baryte pur et décrépité, le tout exactement
pesé. Les proportions que nous avons employées sont

celles-ci :
Osmiure, 2 011 2 grammes,
Bioxyde, 10 ou 6 grammes,
Nitrate.. . . (i) grammes.

On mélange intimement ces matières dans un mor-
tier de porcelaine vernissé, on les introduit -dans un

Attaque.
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impuretés par le plomb et la litharge , puis traités suc-
cessivement par l'acide nitrique, l'eau régale et l'acide
fluorhydrique, ont été mélangés avec 4o grammes de

zinc. Après l'évaporation du zinc, on a retrouvé exacte-
ment 12 grammes; sur ces 12 grammes on apris
un morceau de mousse bien compacte pesant 11,025

qui après un grillage prolongé ont laissé,
iridium et rhodium 8,023

Osmium brûlé ou volatilisé.
Soit

Osmium.

(i) Les Io grammes de bioxyde de barium contien-
nent baryte. . 9'43

Le mélange de bioxyde de barium et de nitrate con-
tient en baryte. 6g,6oh

Nous préférons donc le deuxième mélange. Il ne fond pas et
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très-petit creuset d'argent, lequel est chauffé à un
feu doux pendant une à deux heures après qu'on l'a
introduit, pour plus de sûreté, dans un creuset de
terre. On peut également chauffer le creuset qui n'a pas
besoin d'avoir plus de 10 à 12 centimètres cubes de ca-
pacité, à la flamme d'une lampe à gaz ou à l'alcool. Il
faut que le couvercle s'adapte bien au creuset lui-même
pour que l'acide carbonique ne pénètre pas dans l'in-
térieur et n'altère pas la baryte. Avec le bioxyde pur,
l'attaque est plus longue, mais au moins aussi complète.

On renverse le creuset d'argent sur une capsule de
porcelaine d'un demi-litre de capacité : en malaxant un
peu l'argent, la matière se détache entièrement et
tombe en masse, ne laissant dans le creuset que de très-
petites quantités de la substance noire qui la constitue.
Avec un peu d'eau et un pinceau dur, on les enlève
entièrement et on réunit le tout dans la capsule. Au
contact de l'eau l'osmio-iridiate de baryte s'échauffe un
peu : on recouvre la capsule d'un entonnoir qui s'y
adapte bien, puis on y fait couler décilitre environ
d'acide muriatique et 2 centilitres d'acide nitrique,
puis on porte à l'ébullition vivement jusqu'à ce que
toute odeur d'acide osmique ait entièrement disparu.
L'entonnoir prévient les pertes par projection ou en-
traînement pendant cette opération (i) . On doit être

l'attaque se fait plus rapidement. Les quantités d'acide sulfu-
rique monohydraté exigées pour la précipitation de ces deux
matières sont :

Pour le bioxyde de barium pur 5,667
Pour le mélange de bioxyde et de barium Cig,230

(1) Rien n'empêche de faire cette opération dans une grande
cornue tubulée et bouchée à l'émeri. Les vapeurs d'eau régale
et d'acide osmique sont condensées dans de l'ammoniaque,
et le produit distillé sera évaporé dans un creuset de porce-
laine, après avoir été mélangé de sulfhydrate d'ammoniaque.

Expulsion
de

l'acide osmique
et de la baryte.
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averti que l'expulsion complète de l'acide osmique est
une opération longue et délicate, mais qui peut être
complète si l'on y met le temps nécessaire. En essayant
de condenser l'osmium, on rend l'opération plus diffi-
cile, et, par suite, on nuit à la précision. C'est pour
cela que nous préférons doser l'osmium par différence.

On évapore lentement à siccité ou presque à siccité,
opération qui doit être faite à une basse température.
On reprend par l'eau ou l'eau et un peu d'acide, et il
ne doit se développer aucune odeur d'acide osmique.
On chauffe la liqueur, on décante, et, après avoir dis-
sous tout le chlorure de barium par l'eau, on trouve au
fond de la capsule quelques flocons de silice incolore et
une poudre lourde qui n'est autre chose que des frag-
ments grossiers d'osmiure d'iridium qui ont résisté à
l'action de la baryte. La qualité de cette substance est
faible, mais rarement négligeable. On la transporte
dans une capsule de platine, on la lave avec un peu
d'acide fluorique; puis avec de l'eau, on la sèche et on
la pèse. Son poids devra être retranché du poids de la
matière analysée. Dans une attaque bien faite, sur
2 grammes on ne doit obtenir ainsi que 2 à 5 centi-
grammes d'osmiure. Cette quantité dépend d'ailleurs
du soin avec lequel on a pulvérisé et mélangé les sub-
stances mises en présence (i) .

Le résidu saupoudré de soufre et calciné fortement dans une
atmosphère réductrice (creuset de charbon de cornues entou-
rant le creuset de porcelaine) donnera de l'osmium dense et
inaltérable à l'air, facile à peser.

(i) En mélangeant 2 grammes d'osmiure et le bioxyde, on
a eu, avec :

Bioxyde de barium employé. Résidu inattaqué.
6 grammes 0,500
8 grammes 0,140

to grammes 0,002
to grammes 0,000
12 grammes 0,000
12 grammes 0,000

QUI L'ACCOMPAGNENT. 105

La liqueur décantée ne contient pas trace de ces ma-
tières inattaquées, quelle que soit la rapidité avec la-
quelle la décantation a été faite, mais elle renferme
souvent quelques flocons de silice, ce qui n'a aucun
inconvénient. On y verse avec une burette la quantité
d'acide sulfurique titrée nécessaire pour saturer la ba-
ryte (un peu d'acide sulfurique en excès ne gênant pas,
deux ou trois dixièmes de centimètre cube, ajoutés en
sus de la quantité calculée, suffisent pour qu'on soit
sûr du résultat : du reste, un peu de chlorure de
barium en excès ne nuirait pas non plus au succès de
l'analyse, on le séparerait avec le rhodium). Le sulfate
de baryte se dépose avec une facilité extrême, et on
laisse ce dépôt se consolider par une digestion de quel-
ques heures dans une étuve bien chauffée.

La liqueur qui surnage le sulfate de baryte est ex-
trêmement .colorée en rouge jaunâtre et même tout à

* fait opaque sous une très-faible épaisseur. Quelque
temps avant de la décanter, on la Mêle, si l'on veut,
avec une petite quantité d'alcool pour déterminer en-
core mieux la précipitation des sulfates (1), on décante,
et on lave par décantation et sur un filtre le sulfate de
baryte avec de l'eau alcoolisée, jusqu'à ce que celle-ci
passe incolore; on est sûr alors que toute la matière de
l'analyse est entraînée. On ajoute à la liqueur 7 à
8 grammes de chlorhydrate d'ammoniaque pur et on
chauffe à l'étuve. La plus grande partie du chloro-iri-
diate d'ammoniaque se dépose pendant cette opération ;
il est inutile de le séparer; on évapore doucement,
presque jusqu'à siccité, et l'on reprend par un peu

(t) Nous supposons ici un peu de strontiane dans la baryte.
C'est la seule matière que le nitrate de baryte, cristallisé plu-
sieurs fois, pourrait retenir.



Platine.

Ruthénium.
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d'eau chargée de sel ammoniac. On décante sur un
filtre qu'on ne lave pas, car on aura un nouveau préci-
pité à y mettre. Si la liqueur qui a traversé le filtre con-
tient encore quelques traces d'iridium qui est à l'état
de sous-chlorure non précipitable , il suffira d'y verser
1 à 2 centimètres cubes d'acide nitrique et de chauffer
pour voir renaître un précipité nouveau. On évapore à
sec et à basse température, on reprend par un peu d'eau
et on verse le précipité sur le même filtre, on lave d'a-
bord avec de l'eau chargée de sel ammoniac, puis avec
de l'eau alcoolisée. Le chloro-iridiate d'ammoniaque est
introduit avec son filtre dans un creuset de platine qu'on
enferme dans un plus grand, et l'on chauffe doucement
jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de sel ammoniac.
Cette opération doit être conduite avec une extrême len-
teur, si l'on ne veut rien perdre du sel indique. Puis,
découvrant les deux creusets, on brûle le filtre à la plus
basse température possible. Si l'on sent la moindre
odeur d'osmium, il faut continuer le grillage, l'inter-
rompre ensuite pour introduire une goutte d'essence de
térébenthine dans le creuset, afin de réduire les oxydes
intermédiaires de l'osmium, et recommencer le grillage
jusqu'à cessation complète de l'odeur. On pèse alors la
matière contenue dans le creuset, et Fou chauffe le tout
ou la plus grande partie dans l'hydrogène pour tenir
compte des dernières traces de chlore ou d'oxygène
qui peuvent y rester.

On traite cet iridium par l'eau régale faible, dont
l'action doit être prolongée. On dose le platine dissous
par les procédés connus.

C'est dans l'iridium que se trouve le ruthénium. On
le retire par le procédé indiqué par M. Claus, c'est-à--
dire en attaquant la matière par un mélange de nitre
et de potasse, reprenant par l'eau, saturant la liqueur
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décantée par l'acide nitrique (1), séparant l'oxyde de
ruthénium ainsi précipité d'abord par décantation, en-
suite sur un filtre qu'on balle. Le ruthénium réduit
par l'hydrogène est pesé. Il doit n'exhaler aucune
odeur d'acide osmique au contact de l'eau régale Cette
méthode donne toujours un maximum à cause de la
solubilité de l'iridium dans le nitre et la potasse. On
s'en aperçoit à la teinte verdâtre de ruthéniate de po-
tasse (2).

Le rhodium se trouve mélangé avec un peu d'alu- Rhodium.

mine et beaucoup de sel ammoniac dans la liqueur d'où
l'on a séparé le chloro-iridiate d'ammoniaque. On y
verse un grand excès d'acide nitrique pour détruire le
sel ammoniac et l'on évapore en couvrant le vase avec
un entonnoir. La liqueur réduite à un petit volume est
transportée dans un creuset en porcelaine taré, éva-
poré à sec, mouillée avec du sulfhydrate d'ammo-
niaque, saupoudrée de soufre et calcinée dans une
atmosphère réductrice (creuset de charbon de cornue
ou brasque servant d'enveloppe). Le rhodium réduit est
traité successivement par l'acide muriatique , l'acide
nitrique et l'acide sulfurique, qui enlèvent les métaux
et l'alumine que la baryte a pu apporter; enfin il est
pesé après dessiccation. Il est prudent de le chauffer
dans l'hydrogène pour s'assurer que la réduction du
métal a été complète.

Quand les osmiures contiennent du fer et du cuivre, Fer et cuivre.

ils sont avec le rhodium ; on les sépare et on les dose
par les procédés déjà décrits à propos. des analyses de

(i) Quand l'analyse a été bien faite, on ne sent jamais à ce
moment l'odeur de l'acide osmique, ce qui indique l'expulsion
complète de l'osmium, et par suite la pureté de l'iridium.

(2) Quand cette teinte est le bleu pur, on n'a pas de ruthé-
nium, mais bien de l'iridium en dissolution.
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minerais. Ils 'sont ici mélangés au rhodium à l'état de
sulfures.

i. Osmiure extrait par voie sèche des résidus ordi-
naires de Colombie de l'usine de MM. Desmoutis et
Chapuis.

2. Osmiure de Colombie de l'usine de M. Mathey, à
Londres; il contient beaucoup de lamelles brillantes et

-.larges avec de gros grains.
5. Osmiure des minerais de Californie purifié par

l'argent.- Ressemble à certains osmiures de Colombie.
Remis par M. Chapuis. - Osmiure en lamelles

brillantes.
Extrait des minerais de Bornéo, et provenant de

l'usine de MM. Desmoutis et Chapuis.
Osmiure ordinaire de Russie, extrait des résidus

envoyés par le général Samarski.
Osmiure de Russie. - Paillettes très-belles ex-

traites d'un échantillon remis par M. Chapuis. - Sa
densité est 18,9.

Os-miure de Russie. - Gros grains ou petites pé-
pites extraites du même échantillon. - Densité, 18,8.

Osmiure de Russie. - Lamelles très-larges ex-
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traites d'un bel échantillon envoyé par le général Sa-
marski. - Densité, 20,4.

Osmiure de Russie. - Gros grains ou petites
pépites extraites du même échantillon. -Densité 2 o,5.

On remarquera que les matières des analyses 1, 3

et 9, portant sur des osmiures en lames larges et bril-
lantes, contiennent beaucoup deruthénium et d'osmium,
et si on suppose ces deux corps isomorphes, on peut
leur attribuer la formule

(Os, Ru) (Ir, Rh),

(fui est suffisamment vérifiée par les nombres fournis
par les analyses.

Au contraire, les osmiures en grains ou pépites des
numéros 8 et io ne contiennent pas de ruthénium et
sont très-riches en iridium, et leur formule, vérifiée à
peu près par l'expérience, serait

OS 3 (Ir, Rh).

Quand on traite pour ruthénium l'iridium de ces os-
miures, on obtient la liqueur d'un beau bleu dont nous
avons déjà parlé et qui donne un chlorure double de
potassium presque noir et un métal dont la densité est
21,15 et qui a toutes les apparences de l'iridium. Un
second traitement par le nitre et la potasse sur la ma.-
fière ainsi séparée fournit encore une liqueur bleue,
mais moins foncée, et la presque totalité de l'iridium
qui s'était dissoute reste inattaquée. L'iridium ne pa-
raît pas exister en quantité sensible dans les liqueurs
alcalines fortement colorées en jaune. Mais quand il y
a peu de ruthénium avec de l'iridium, la couleur bleue
de la solution nitro-alcaline prend une teinte verdâtre.
On voit combien est grande encore la difficulté qu'on
éprouve à élucider entièrement de pareilles questions
quand les moyens d'analyse sont si imparfaits.

Formules
de I' osmiure

d'iridium.

1

C°""B'E.
...-------..----.

FC0'11LNII-E T RAAULSI-E ,),.?7,1o1«.
RUSSIE.

4 5 0 71 2 3 8 9 10

Iridium. . ,. . 70,40 57,30 53,50 58,13 58,27 77,20 43,28 64,50 43,94 70,36

Rhodium. . . 12,30 0,63 2,60 3,04 2,64 0,50 5,73 7,50 1,65 4,72

Platine . . . . 0,10 » » » 0,15 1,10 0,62 2,80 0,14 0,41

Ruthénium 0,00 6,37 0,50 5,22 » 0,20 8,49 . 4,65 »

Osmium.. . . 17,20 35.10 43,40 33,46 38,94 21,00 40,11 22,90 48,85 23,01

Cuivre.. . .
Fer

»
»

0,06

0,10

. 0,15

n

»
o

I,
0

0,78

0,99

0,90

1,40

0,11

0,63

0,21

1,29

,00,00 100.06* 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 16008

. Dans cette analyse, l'osmium a été dose directement.



11 n'est aucun métal dont la métallurgie soit aussi
peu connue que celle du platine, aucun dont l' exploita-
tion ait moins occupé les technologistes que cette ma-
tière précieuse à tant de titres et qui est restée encore
si rare, malgré le nombre et quelquefois l'abondance
de ses gisements.

mes de platine L'exploitation des mines de platine se fait exclu-

'

exploitées. stvement dans la province du Choco à la Nouvelle-

110 10 DU PLATINE ET DES MÉTAUX

Seconde méthode M. Claus, il est vrai, a donné pour séparer le rutilé-
rela tive

ail ruthénium. nium un autre procédé fondé sur ce que la dissolution
du chlorure rose de ruthénium précipite par l'ébulli-
tion quand elle est bien neutre. Mais il se dépose éga-
lement dans ces circonstances une certaine quantité
d'iridium et même de l'iridium pur à l'état de poudre
bleue, quand les osmiures ne contiennent pas de ruthé-
nium en quantité sensible. Nous avons obtenu ainsi de
l'iridium qui fondu, pesait un peu plus de 9. 1.

CHAPITRE III.

MÉTALLURGIE DU PLATINE.

Grenade et à Nijnei Tagilsk dans l'Oural. Cependant
on a trouvé de ce métal à peu près dans toutes les
localités où se font les grands lavages d'or et de dia-
mant (car il est très-curieux que les gisements du dia-
mant et du platine soient souvent les mêmes, comme
à Minas-Geraês et à Bornéo) : ainsi on a exporté de
petites quantités de platine de Bornéo, d'Australie, de
Californie et même de l'Oregon, enfin de tous les pays
où les chercheurs d'or affluent depuis quelques années.
Les quantités de platine exploité pourraient donc être
bien plus considérables qu'elles ne sont. Mais il y a
à cela deux obstacles : la valeur supérieure de l'or
qui indemnise de ses peines le mineur bien plus Jar-.
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gement que le platine dont la couleur le fait d'ailleurs
apercevoir moins facilement ; puis le platine ne se
laisse pas amalgamer par le mercure, et par suite son
exploitation est moins facile. Il ne faut donc pas s'at-
tendre à voir les pays aurifères fournir de longtemps
le contingent de minerai qu'on pourrait en attendre.
Quant au Choco, sa production pourrait être beaucoup
plus grande qu'elle n'est. Mais la Paresse des habi-
tants, la facilité qu'ils ont de vivre presque sans travail,
limitent beaucoup l'exploitation.

Les mines de l'Oural sont , d'aprês les renseigne-
ments qu'a bien voulu nous donner le général de Ba-
chette , beaucoup plus riches que leur production
actuelle ne pourrait le faire supposer. Le jour qu'on
voudra tirer parti des gisements connus, on pourra dou-
bler et même tripler les quantités de minerai qu'on en
extrait aujourd'hui. S'il y avait grand intérêt à aug-
menter les lavages de platine, les recherches de mines
ne seraient pas longtemps infructueuses. Mais aujour-
d'hui les restrictions légales qui sont apportées par la
législation russe au commerce des métaux précieux
atteignent surtout le platine dont les débouchés ne
sont pas encore établis comme ceux de l'or et des
métaux connus.

Tout ce qui concerne le minerai et le traitement du
platine est depuis Wollaston entouré d'un tel mystère,
soit en France, soit même en Angleterre que les ren-
seignements statistiques les Plus simples manquent
entièrement dans les deux pays sur cette matière.
Ainsi la douane française ne possède que des docu-
ments d'une absurdité évidente sur la valeur du pla-
tine coté à 3.000 francs le kilogramme au lieu de 700
et sur ses provenances : car dans les documents offi-
ciels on fait venir le minerai de pays qui n'en ont

Documents
statistiques.
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jamais fourni. Quant aux quantités introduites ammel-
lement en France, les nombres qui les concernent, et
qui paraissent n'avoir aucune valeur, indiquent seu-
lement que la consommation du platine est croissante
dans notre pays.

Il est donc très-difficile de savoir quel est le chiffre
de cette consommation autrement que par les chiffres
de la production du Choco dont les minerais qui
arrivent soit à Southampton, soit au Havre, paraissent
se distribuer à peu près également entre la France et
l'Angleterre. D'après des documents communiqués par
le consul de la Nouvelle-Grenade, don Francesco Mar-
tin, et que M. Jacobi a bien voulu nous faire connaître,
le chiffre de cette production ne dépasserait pas annuel-
lement 1.200 livres ou 600 kilogrammes.

Quant à la Russie, elle exporte peu, à cause des
règlements financiers qui régissent l'exploitation de
l'or et du platine ; mais j'ai su par M. le général de
Hachette que sa production actuelle ne s'élevait guère
qu'à 75 pouds (le poud vaut 16 kilos), mais qu'elle a été
de ioo ponds et qu'on pourrait atteindre facilement
une production de 150 à 200 pouds, ce qui ferait 1.600
kilos, c'est-à-dire près du triple de ce que l'Amérique
fournit aujourd'hui au commerce européen. On peut
donc affirmer qu'un jour viendra où la Russie pourra, si
elle le veut, avoir le monopole du platine, en supposant
que les lavages ne se développent pas dans la Nouvelle-
Grenade et dans les pays aurifères de l'Amérique.

L'importance du platine dans les usages qui lui
sont affectés dans l'industrie et dans les laboratoires
dépend uniquement de son prix. Le platine employé
aujourd'hui comme métal des savants et de quel-
ques industries deviendrait un métal usuel, entrerait
dans les usages de la vie si son prix était en rapport
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avec ses qualités et son aspect. Mais il y a une con-
dition indispensable pour qu'un pareil changement
s'effectue dans le commerce du platine, c'est que le
platine devienne un métal véritablement précieux et
en présente tous les avantages entre les mains de celui
qui l'achète ; il faut qu'il puisse être revendu au prix
même d'achat comme l'or et l'argent. C'est là une
condition essentielle pour que le platine devienne
un métal destiné à la fabrication des monnaies et aux
usages de la vie domestique, et c'est ce qui n'existe pas
aujourd'hui. Le platine neuf s'achète i.000 francs sans
la façon : l'objet détérioré qui n'a pas perdu de son
poids, où le métal est resté sans altération, se revendra
seulement au prix de 750 francs le kilogramme en
subissant une perte de de 25 p. ioo. Cette dé,pré-
ciation du platine est causée par ce fait qu'il faut le
redissoudre et le préparer à nouveau, comme s'il se
trouvait encore dans le minerai. C'est pour cela qu'il
ne vaut pas beaucoup plus que le minerai lui-même,
dont le prix actuel (pour les provenances du Choco) est
de 700 fr. le kilogramme.

Il n'existe en Europe qu'un petit nombre d'usines
où se fabrique le platine. La raison en est dans la
quantité assez restreinte de ce métal qui s'emploie, et
dans l'importance des capitaux qu'il faut consacrer à
cette industrie. Les procédés métallurgiques qu'on y
emploie ne paraissent pas avoir beaucoup changé au
fond, quoique la préparation du métal ait fait de grands
progrès. Ce sont toujours les procédés publiés par
Wollaston qui y sont exclusivement employés. A la
monnaie de Russie, où l'on a essayé de les modifier,
on a obtenu des produits qui n'ont pas la valeur des
métaux français et anglais. Mais sur les détails de cette
fabrication on a appris peu de choses nouvelles en

Tolu XVI, 1859. 8

Métallurgie
actuelle

du platiue.
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France à cause du mystère dont M. Bréant a donné

l'habitude d'entourer tout ce qui concerne la fabrica-
tion du platine. L'un de nous qui a visité à Londres

les beaux ateliers de M. Mathey y a trouvé employée

avec une grande perfection la méthode du rappro-
chement des mousses de platine, comme on la pratique

à peu près partout. 11 est donc très-difficile, même dans

un mémoire sur cette matière, de donner quelque no-
tion technique un peu précise sur cette matière, sur-
tout en ce qui concerne le prix de revient actuel du
platine et des diverses opérations à la suite desquelles

on l'obtient.
Avenir de cette Quant au platine, nous sommes persuadés que dans

industrie. un avenir très-prochain, au moment où la répartition
des matières d'argent qui se fait aujourd'hui d'une
manière inusitée dans les pays habités sera devenue

régulière, il trouvera une place comme métal usuel et
comptera dans nos habitudes. Mais il faudra comme
condition expresse qu'il puisse sortir des usages écono-

miques au prix d'achat, comme l'or et l'argent.
C'est pour faciliter ce progrès, dont les savants pro-

fiteront directement à cause de l'emploi qu'ils font du
platine dans leurs collections et leurs laboratoires, que

nous avons cherché une nouvelle méthode métallur-
gique avec laquelle on puisse refondre etcouler le platine

comme on le fait pour l'or et pour l'argent et presque
sans plus de frais, et enfin l'extraire de ses minerais.

Nous allons donc exposer successivement les procé-
dés de voie sèche par lesquels nous avons résolu les

problèmes suivants :
i° Revivifier par fusion le platine qui a servi et qui

est altéré par l'usage.
2° Préparation du platine pur industriellement.
50 Préparation d'un alliage contenant, en outre des
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métaux qui accompagnent le platine dans son minerai,
ceux que contient l'osmiure d'iridium lui-même.

40 Préparation d'un alliage triple de platine, d'iri-
dium et de rhodium présentant des qualités voulues et
utilisables.

S L Révivilication du platine.

Pour utiliser de nouveau les débris de platine du
commerce, il faut le mettre en lingots après l'avoir pu-
rifié de toutes les matières étrangères qu'il peut con-
tenir. La méthode par fusion que nous employons est
déjà connue, elle a été exposée à la page 58 de ce Mé-
moire. Il ne nous reste plus qu'à indiquer comment
doit s'effectuer la purification du métal lui-même.

On n'a besoin de se préoccuper que de la séparation
de l'or qui sert à souder les pièces de platine et il suffit
pour l'effectuer de mettre le platine dans l'eau régale
très-faible qui attaque rapidement l'or et n'enlève que
de très-petites quantités de platine.

Les métaux communs et oxydables, les métalloïdes
qui ont pu s'incorporer ou se combiner au platine pen-
dant qu'on en a fait usage, disparaissent nécessaire-
ment pendant la fusion, soit par oxydaticrn à la surface
de la chaux, comme le silicium, soit par la volatilisation
comme le plomb, l'argent, etc., souvent aussi par ces
deux circonstances réunies qui font que les métaux en
même temps oxydables et volatils, comme le cuivre, le
plomb, l'argent et le palladium, ne peuvent séjourner
longtemps dans le four en chaux. L'osmium disparaît
intégralement pendant la fusion, si bien que, lorsque
l'affinage a été bien conduit, le platine fondu est bien
plus pur que la matière dont il provient. Aussi sa dou-
ceur et sa mollesse que, d'après les monnayeurs de

Or.

Impuretés
du platine.
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l'atelier des médailles de Paris, on ne peut comparer
qu'a celle du cuivre rouge, en font un excellent métal

pour les usages de cette sorte. Mais il est trop mou
pour la plupart des applications qu'on en fait en
chimie.

Nous renvoyons pour les détails de cette opération

et pour le prix de revient du platine revivifié par le feu

à ce que nous avons dit à propos de la fusion du pla-

tine.

S11. Préparation du platine pur industriellement.

La méthode que nous allons exposer a été assujettie

à cette condition de pouvoir s'effectuer avec la plus
grande facilité dans les appareils de l'industrie métal-
lurgique les plus connus, en n'exigeant à la fin de
l'opération que le passage dans le four en chaux pour
arriver à une fusion et à un affinage définitifs.

Le plomb et les métaux du platine s'allient avec une
grande facilité : mais le fer qui est uni au platine sous-
trait les grains de minerai à l'action du plomb avec une
très-grande énergie : cependant la dissolution peut à la

longue devenir complète. Le plomb n'exerce aucune
action sur l'osmiure d'iridium, et si on fond ensemble
du plomb et du minerai de platine on retrouve tout
l'osmiure sans la moindre altération à la partie infé-

rieure du culot de plomb platinifère.
Pour faire la séparation de l'osmiure et du platine,

il suffit donc de les fondre avec du plomb, en employant
toutefois un artifice pour hâter la dissolution du pla-
tine. Pour cela, il faut se servir non pas de plomb,
mais de galène ou sulfure de plomb qui est décomposé
par le fer, comme on le sait, en produisant du plomb,
lequel s'allie au platine. Le plomb a de plus cet avan-
tage qu'il forme des sous-sulfures ou Mattes plombeuses
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très-riches en métal et très-propres à cette opération.
Dans un creuset on met quelques kilogrammes de

minerai de platine qu'on fond avec leur poids de galène
et un peu de verre ou mieux d'un mélange de verre et
de borax. On chauffe au rouge vif de la fusion de l'ar-
gent et on agite de temps avec un barreau de fonte
jusqu'à ce que tout le minerai ait disparu et qu'on ne
sente plus sous la pression du ringard que quelques
grains d'osmiure. Dans cette opération la galène , au
contact du fer contenu dans le minerai et du ringard
lui-même, fournit le plomb pour dissoudre le platine.
On augmente alors la chaleur et on verse sur la ma-
tière de la litharge jusqu'à ce que tout dégagement
d'acide sulfureux cesse et jusqu'à ce que la scorie de-
vienne manifestement plombeuse et oxydée. Pour favo-
riser la réaction entre la litharge et la galène, on agite
de temps en temps avec un ringard en fonte. L'opéra-
tion doit être conduite de telle façon qu'à la fin le
plomb soit entièrement privé de soufre; le poids de
l'alliage est environ le quadruple du poids du platine
employé.

On laisse refroidir lentement le creuset, et lorsque le
plomb est entièrement solidifié, on détache le culot, on
enlève à la scie le dixième inférieur qui contient l'os-
miure d'iridium et qu'on conserve pour l'ajouter à
l'opération suivante. On coupelle le reste, et en prolon-
geant la coupellation à haute température et dans un
vif courant d'air, on finit par enlever presque tout le
plomb, et il ne reste plus qu'à introduire ce platine
plombeux dans un four en chaux, de le fondre et de
l'affiner par les procédés déjà décrits. Dans les premiers
moments de la fusion, il se dégage des fumées de plomb
qu'on dirige dans une cheminée d'appel. Pendant l'affi-
nage, l'odeur de l'osmium est à peu près insensible,

Traitement
en petit.
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On modifie facilement ce procédé pour l'appliquer
en grand.

Cette fusion peut s'opérer dans un petit four à ré-
verbère dont la sole en marne ou en briques doit
être hémisphérique, de manière à ressembler entière-
ment à la sole d'un fourneau de coupelle. Pour trai-
terà la fois i oo.kil. de minerai, il suffit que cette sole
ait une capacité de 5o litres environ. Dans le cas qui
nous occupe , il vaudrait mieux employer pour la
sole la forme d'une calotte empruntée à un ellipsoïde
de révolution. Un petit four ayant une longueur de
sole d'environ m mètre, de z décimètre environ de
profondeur moyenne et une largeur de 5o centimè-
tres, suffirait amplement au traitement de 100 kil. de
minerai. En donnant au foyer la même largeur que la
sole, c'est-à-dire 5o centimères sur 55 à 4o centimètres
dans l'autre dimension horizontale, on aurait une cha-
leur suffisante. Mais il faudrait opérer avec une épais-
seur de combustible de 3o centimètres au moins pour
avoir constamment une flamme réductrice et ne pas
précipiter par trop l'oxydation de la galène, et par
suite la production du plomb.

Une fois le four chauffé, on y jette le mélange de ga-
lène et de minerai à poids égaux, on fond en brassant
constamment jusqu'à ce qu'on ait produit une matte.
plombeuse et l'alliage de platine et de plomb. Alors
en jetant un peu de verre fusible sur la matière, pous-
sant la chaleur, on introduit peu à peu les 200 kil. de
litharge qui sont à peu près nécessaires pour terminer
l'opération et chasser le soufre. Lorsque la réaction est
terminée, on laisse le bain métallique clans le repos le
plus complet pour que l'osmiure se précipite au fond,
et après avoir écoulé la scorie plombeuse, on décante
le platine plombifère au moyen d'une cuiller de fonte

QUI L'ACCOMPAGNENT. 119

et on le coule dans des lingotières. La partie inférieure
du bain contenant l'osmiure d'iridium est ajoutée à la
fonte suivante jusqu'à ce qu'il soit devenu très-riche
en osmiure (1).

La sole du four à réverbère devra être autant que
possible garnie clans toutes ses parties inférieures et
latérales, même du côté de l'autel, au moyen d'une
caisse de fonte sur laquelle reposeront les briques, de
manière que du plomb platinifère très-fusible ne puisse
pénétrer bien profondément entre les briques, et exi-
ger, pour le retrouver, la démolition des pièces du
four les plus importantes et le plus solidement reliées
entre elles. L'autel devra, pour la même raison, être
creux et refroidi par un courant d'air intérieurement.

Cette ',opération se fait de la même manière que la coupellation.

coupellation de l'argent et dans les mêmes appareils.
Seulement à la fin de l'opération, quoiqu'on pousse le
feu, l'alliage très-riche en platine se solidifie, et on
peut l'enlever après avoir refroidi brusquement sa sur-
face avec de l'eau. La plus grande partie du plomb
peut être brûlée clans un appareil analogue aux fours
destinés à la liquation du cuivre argentifère. Seule-
ment ici les pains de platine plombifère soumis à l'ac-
tion d'une flamme oxydante et dont la température est
très-élevée, laissent transsuder des gouttelettes de li-
tharge et se transforment enfin en un gâteau en forme
de chou-fleur qu'on n'a plus qu'à fondre après l'avoir
mis en fragments.

(i) Quand ces matières plombeuses sont riches en csmiure ,

on les fond sur une petite sole inclinée. Il s'écoule du plomb
platinifère qu'on ajoute aux traitements suivants, et on obtient
une masse d'osmiure qu'on peut dépouiller de plomb par l'a-
cide nitrique (le nitrate de plomb traité par l'acide sulfurique
restitue l'acide nitrique), ou bien coupeller et transformer ainsi
en une matière riche en iridium, qui sera utilisée plus loin.

Traitement
en grand.

1. Fusion3
avec la galène.
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La fusion et l'affinage du platine devront se faire
dans des fours contenant 15 à 20 kil, de platine. En
versant dans le même moule la matière fondue dans
trois ou quatre de ces fours, on pourra obtenir des
lingots de 6o à 8o kil., plus pesants par conséquent
que les plus grosses pièces que l'on ait jamais eu à faire
en platine. D'ailleurs rien n'empêchera d'augmenter
les dimensions de ces fours à fusion qui, évidemment,
à cause des principes de leur construction, peuvent re-
cevoir des dimensions illimitées en largeur. Il suffira
de déterminer par l'expérience la profondeur qu'on
devra donner aux bains de platine et peut-être aussi
le nombre des tuyères à oxygène qu'il conviendra d'y
placer.

S III. - Extraction du platine par simple fusion.

Rien n'est plus simple que de préparer, avec un mi-
nerai de platine convenablement choisi, un alliage
triple de platine, d'iridium et de rhodium, ayant toutes
les qualités du platine, avec l'avantage de présenter
un peu plus de rokleur et une résistance sensiblement
plus grande à l'action des réactifs et de la chaleur.

Il est évident que si nous enlevons au minerai de
platine toutes les matières oxydables ou volatiles qu'il
contient, nous aurons un alliage de platine, d'iridium
et de rhodium. L'or dont on peut priver le minerai
avant son traitement, le palladium sont volatils, et si
on les laisse dans la matière avant de la fondre, on les
trouvera dans les fumées condensables. L'osmium se
volatilisera à l'état d'acide osmique. Le cuivre, le fer
s'oxyderont, et si on les met en contact avec la chaux,
le dernier formera un ferrite de chaux fusible. La plus
grande partie du cuivre passera dans les flammes.

Le tableau qui suit donne la composition des alliages

QUI L'ACCOMPAGNENT.

que fournissent ces minerais quand on a expulsé les
parties oxydables et volatiles et qui se rapportent aux
minerais les plus importants.

Il suffira pour obtenir ces alliages de fondre le mi-
nerai dans de la chaux, il se dégagera de l'acide os-
mique qu'on pourra éloigner au moyen d'un tube en-
gagé dans une cheminée à fort tirage et dans lequel
on dirigera la flamme contenant l'osmium (un bassin
plein d'ammoniaque dont les gaz seront obligés de lé-
cher la surface, permettra d'y recueillir l'acide osmique,
si on ne préfère le perdre). Mais, pour éviter d'atta-
quer la chaux du four lui-même, il est bon d'ajouter au
minerai un fondant qui s'empare de l'oxyde de fer
pour le transformer en une matière fusible (ferrite de
chaux), laquelle s'imprégnera dans la chaux du four
comme clans une coupelle. Ce fondant sera la chaux
elle-même, et il conviendra d'en employer une quan-
tité égale à la proportion de fer qui existe dans le
minerai (1).

(i) La chaux a le même équivalent que le fer, de sorte que
pour obtenir la combinaison FO'CaO, spinelle ferrico-calcaire,
il suffit de la moitié seulement de la chaux introduite comme

Fondant.

COLOMBIE.
--......__,.......----

CALIFOBNIE.----- RUSSIE.
,--......,.....,

1 (a) 2 3 4 6 11 12

Platine .. 96,10 94,09 90,70 96.80 90,50 93,00 94,00
Iridium . 200 2,99 7,90 2,10 7,20 3,70 5,70
filiOditlin 1,50 2,93 1,40 1,10 2,30 3,30 0,30

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00

(a) Ces numéros correspondent aux matières dentranalyse a été dol née à la page 74
de ce mémoire, et auxquelles se rapportent les détails qui suivent le tableau de leurs
compositions.
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Après avoir mêlé le minerai avec son fondant, on
l'introduira dans le four à reverbère de la (fig. 7), qui
est construit d'après les mêmes principes que ceux
que nous avons déjà décrits. Seulement on a ménagé
un peu en avant du chalumeau EC un trou T muni
d'un bouchon en chaux par où on introduira le mine-
rai. On remarquera que le chalumeau EC est placé un
peu vers le fond de l'appareil de manière que le mine-
rai tombe sur un point de la sole où la chaleur est maxi-
mum, et qui sera situé un peu en avant du centre de
la sole. On introduira le minerai peu à peu de manière
à fondre presque tout un lot avant d'en introduire
un autre, et on ne s'arrêtera que lorsque la sole sera
tout à fait détruite par les scories, ce qui arrive au
bout d'un certain temps, variable avec la nature des
minerais. On grenaille le platine fondu et on nettoie le
four avec le plus grand soin, en mettant les fragments
où l'on suppose quelques grains de platine, en di-
gestion avec l'acide muriatique et lavant à grande
eau. La silice gélatineuse qui reste avec les grains
très-fins de platine est entraînée par l'eau et le pla-
tine reste. On refond le platine dans un autre four
et on ne peut le considérer comme pur que lorsqu'il
ne répand plus l'odeur d'osmium dans la flamme oxy-
dante et qu'il n'attaque plus la chaux. Quelquefois une
troisième fusion avec affinage par les procédés déjà dé-
crits pour le platine est une opération indispensable.

Nous allons donner le détail du traitement des mi-
nerais de platine de Colombie, sur lesquels nous avons
opéré.

fondant : le reste se combine avec la silice, l'alumine, le fer,
la zircone et les autres matières contenues dans le sable des
minerais.
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Minerai de Colombie le plus pur, appartenant à
M. Claudet, de Londres, qui avait bien voulu le mettre
à notre disposition. Ce minerai a été traité par le ta-
mis, sachant que nous séparions ainsi les parties les
plus riches des matières sablonneuses et de l'osmiure
d'iridium qui en général sont les plus fines. Celles-ci
ont été traitées par le plomb et la litharge et cou-
pellées.

Ce minerai, traité de la manière déjà décrite, a
donné, dans un four de 8 centimètres de diamètre, en
deux fois

Platine
Poids. obtenu. Rendement.

kil.

La quantité moyenne du platine, ainsi obtenue, est
de 89,5 pour loo..

Minerai de Colombie, appartenant à M. Mathey.
On a partagé ce minerai en trois portions par le

crible et on a obtenu

(i) La quantité d'oxygène absorbé, pour le traitement de ces
2'.827, a été de 1.050 litres ou 571 litres pour akil. de minerai.

Première
opération.

Seconde
opération.

Poids,
Platine

produit.
Rende-
ment.

Portions fines séparées par le kit. kit.

tamis de soie. 0,098,8 0,055 55,7 p, too.
Portions moyennes séparées

par un tamis grossier... . 1,270,0 i,ifii 91,4
Pépites, dont quelques-unes

assez grosses 0,180,0 00.60 88,9

t,548,8 1,576 88,9 moyen.

i" Parties fines
a" Parties grossières. . .

0,254
2,827 (1)

0,1557
2,6060

57,1

92,2
5,06i 2,7597

kil.
i° La partie passée au tamis fin 0,254

La partie restée sur le tamis 2,827

50 Quantité de minerai totale 5,06i
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Après une seconde fusion, le lingot avait perdu 11

grammes, ce qui a porté le rendement définitif à
88,1 pour 100.

Ce minerai contenait une très-grande quantité de
palladium qui, déterminée par l'analyes , s'est élevée
à 1,48 pour ioo.

M. le colonel de Rachette a bien voulu mettre à notre
disposition une pépite de 110 grammes de platine
russe (1), que avons fondue et qui a donné 96,5 d'un
platine extrêmement mou, soit 88 p. 100.

Nous n'avons eu à notre disposition que 2 livres
(80o grammes) de minerai de platine de Nijnei-Tagilsk
que M. le général de Rachette avait bien voulu mettre
à notre disposition, nous l'avons ainsi traité

1° Pulvérisation. Il a été pulvérisé au mortier de
fonte, ce qui a brisé les grains irréguliers et laminé les
grains compactes : en passant la matière sur le tamis
nous avons séparé 5o grammes d'un sable très-plati-
nifère qui a été traité à part et qu'on aurait pu sépa-
rer par un simple lavage d'une grande quantité de
matières silicatées et titanifères qui étaient manifeste-
ment enfermées dans les grains de platine avant la
pulvérisation. Nous recommandons ce mode de purifi-
cation comme très-efficace et très-économique ;

2° Platine fin el impuretés. Ces impuretés ont été
traitées par leur poids de plomb et de la litharge sui-
vant le procédé indiqué plus haut pour les osmiures,

(i) M. le colonel de Rachette , à qui nous devons un grand
nombre de renseignements très-intéressants sur l'exploitation
du platine en Russie, nous avait donné pour nos essais un
échantillon très-rare et d'une grande valeur, une pépite de pla-
tine de plus de 9.00 grammes. Nous n'avons pas eu le courage
de la fondre et nous l'avons déposée dans la collection de mi-
néralogie de l'École des mines.
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et l'alliage platinifère a été ensuite coupelle dans l'opé-
ration suivante.

3° Traitement par le plomb. 55o grammes de mi-
nerai pulvérisés ont été traités par 200 grammes de
galène et 100 grammes de plomb, chauffés au rouge
cerise. On a mis un peu de borax sur le creuset et l'on
y a versé successivement 400 grammes de litharge ,
jusqu'à ce que la scorie ait été entièrement oxydée.
Le plomb sortant du creuset était cassant, on l'a cou-
pelle et il a produit 298,5 de platine allié, soit 85,3
p. 100 du minerai purifié.

40 Traitement direct. Le minerai pulvérisé a été
mélangé avec io p. ioo de son poids de chaux, on a
introduit peu à peu la matière dans un four en chaux
de la forme indiquée à la figure 7.

La fusion a été très-facile, les scories se sont impré-
gnées dans les parois du four, et l'on a continué l'action
du gaz jusqu'à ce que, l'affinage étant complet dans la
flamme oxydante, toute odeur d'osmium eût disparu.
Le métal coulé dans l'eau et grenaille était malléable,
quoique très-dur.

Platine . 350 gr.
Chaux. 35 gr.
Platine.. 299
Rendement. 85,4 p. 100.

La composition de ce platine de première fusion
était celle-ci

Platine. . ........ 91,5
Iridium. - 6,9
Rhodium 0,4
Fer. 0,5
Cuivre o,8

100,1

Il est remarquable que cette matière ne contienne
pas de palladium. Ce métal, en effet, avait disparu en-
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tièrement par oxydation et volatilisation avant même
que la totalité des métaux plus altérables, mais moins
volatils, eût été chassée de l'alliage.

Alliage naturel. Cet alliage, fondu une seconde fois en un lingot bien
sain, a été mêlé avec celui qui venait du traitement par
le plomb et qui peut-être était encore plus doux au
marteau et transformé en un lingot cylindrique qu'on
a laminé pour le transformer en médailles et en
monnaies pour le gouvernement russe. M. Jacobi a
assisté à toutes ces opérations, et il a fait lui- même
frapper avec ce platine, que nous appellerons l'alliage
naturel, une médaille à l'effigie de l'empereur Nicolas
qui avait 65 millimètres de diamètre et 5 millimètres
au moins de relief. Tous ces essais monétaires ont
parfaitement réussi, et cette matière a été jugée aussi
parfaite et jouissant d'aussi bonnes qualités que l'al-
liage artificiel fait de toutes pièces avec l'iridium et
l'osmium.

Sa composition après expulsion complète du fer et
du cuivre était :

S IV. Préparation d'alliages en proportions variées.

La méthode que nous venons d'indiquer nous permet-
tra de produire des alliages tertiaires dans des propor-
tions à peu près quelconques, soit en mélangeant conve-
nablement des minerais de compositions diverses, soit
en mélangeant des minerais connus avec des osmiures
d'iridium ou des résidus dont la composition a été déjà
donnée. La fusion s'opère de la même manière; elle est
cependant un peu plus longue à cause de la quantité
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d'osmium plus considérable qu'il faut oxyder et de la
fusibilité un peu moindre de l'alliage. Il faut également
un affinage plus parfait que pour le platine pur quand
on veut avoir des matières en même temps très-riches
en iridium et suffisamment malléables.

Nous avons fait, il y a longtemps, un grand nombre
d'essais, mais sur de petites quantités de matière, pour
nous rendre compte de la proportion d'iridium et de
rhodium, que l'on doit introduire dans le platine pour
en faire des alliages de qualités variables. Depuis nous
avons pensé que des essais en grand, quand on pourra
se procurer les matières premières en quantités suffi-
santes, devront seuls mériter une entière confiance. Ces
essais devront porter principalement sur la limite à
laquelle il faut s'arrêter dans le mélange de l'iridium
au platine, pour avoir un alliage maniable. Nous don-
nerons seulement ici quelques nombres pour servir de
guides dans des essais de ce genre.

Nous avons à du minerai russe très-peu riche en Essais relatifs

rhodium mélangé en proportions variées des osmiures
pulvérisés par le zinc et grillés, pour en enlever la plus
grande partie de l'osmium, et nous avons fondu le
tout en présence d'un grand excès de chaux pulvé-
risée. La matière affinée était essayée au marteau, et
nous avons vu qu'on pouvait obtenir ainsi des alliages
très-durs, mais très-malléables, contenant jusqu'à 15
p. 100 d'iridium de plus que n'en renfermait déjà le
minerai.

Un autre essai a été fait avec de l'osmiure grillé et
du platine parfaitement pur. Nous avons obtenu ainsi
un alliage contenant :

Platine.
Iridium

78,7
9 1 3

1 0 0, 0

it l'iridium pur.

Platine 92,0
Iridium. 7,6
Rhodium.. 0,4

100,0



Essais relatifs
au rhodium

et à l'iridium
mélangés.

Mode
de préparation
de ces alliages.
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d'une excellente qualité, presque inattaquable par l'eau
régale, en même temps rigide et malléable.

Plus on diminue la quantité d'iridium, plus l'alliage
prend de douceur, et l'on obtient des propriétés excel-
lentes d'une matière qui renferme de io à i5 p. ioo
d'iridium. Les vases fabriqués avec ces matières ont bien
plus de résistance aux réactifs et au feu ; ils fondent
moins facilement que le platine, ils sont plus rigides et
moins faciles à déformer.

Certains osmiures d'iridium contenant de grandes
quantités de rhodium, nous avons pensé qu'on pourrait
les utiliser en les incorporant dans les alliages. Ils ont
donné de bons résultats, ainsi que le prouve un échan-
tillon fait avec du platine pur et un mélange d'iridium
et de rhodium extrait des résidus précipités. Nous avons
ajouté du platine à ce mélange jusqu'à ce que l'alliage
devînt très-ductile. Il avait alors la composition :

Platine 75,11

Rhodium.
. l9,.

100,0

Rien de plus facile que cette préparation. Il suffira
d'ajouter à du minerai de platine, de composition con-
nue, une quantité d' osmiure d'iridium grillé telle, qu'on
obtienne après fusion et affinage un métal d'une duc-
tilité et d'une dureté convenables. Ces fusions se feront
de la même manière que dans le traitement du minerai
que nous avons déjà décrit. Quand les osmiures se gril-
leront mal, on pourra les traiter d'abord par le zinc et
évaporer le zinc par la chaleur ou le dissoudre dans
l'acide muriatique. Le grillage s'effectuera alors avec
une facilité remarquable, dans des appareils faciles à
imaginer, par exemple, dans des moufles communiquant
par un tuyau de poterie avec une cheminée tirant bien.
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Rien n'empêchera de condenser l'osmium dans de l'am-
moniaque placée sur le trajet de l'air chargé de va-
peurs osmiques. Mais la plupart du temps il vaudra
mieux le perdre dans l'air. Le résidu du grillage lavé
à l'acide muriatique ne contiendra plus que du rho-
dium, de l'iridium et des traces de zinc qui ne gênent
en rien les opérations qui suivent. On le calcinera for-
tement dans un creuset recouvert de charbon pour lui
donner de la compacité et lui permettre de résister à la
violence du courant gazeux qui alimente les fours en
chaux.

Nous avons trouvé dans tous les traités de chimie et
les traditions de tous les fabricants de platine, l'opinion
bien arrêtée que l'iridium nuisait à la qualité du pla-
tine. Nous-mêmes, au début de ce travail, nous parta-
gions cette erreur. C'est seulement il y a quelques
années, qu'en fondant directement des minerais très-
riches en iridium, nous nous sommes aperçus, par les
produits de la fusion, de la bonté de ces alliages que
nous obtenions ainsi. Difficiles à dissoudre, ils précipi-
taient en rouge violacé foncé, par le sel ammoniac. Cette
circonstance nous a mis snr la voie de ces recherches
nouvelles, dont les résultats, nous l'espérons, ne reste-
ront pas sans application. Déjà ces alliages sont dans le
commerce et nous espérons qu'ils y seront utiles.

Résumé et conclusion.

Les usages du platine, fort restreints aujourd'hui,
tendront à se généraliser quand le prix de ce métal
aura diminué notablement. Ce résultat peut être ob-
tenu par l'exploitation régulière et suffisante des gise-
ments connus, soit dans l'Oural, soit dans les pays
aurifères. Il sera nécessaire alors d'avoir un autre mode
de traitement que celui qui est adopté aujourd'hui.

TOME XVI, 1859. 9
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C'est pour cela que nous proposons une métallurgie
entièrement nouvelle pour le platine.

Nous avons donné un système complet pour utiliser
les résidus de platine jusqu'ici restés sans emploi, en
proposant un nouveau système d'alliage des métaux du

platine et tout un mode de traitement de ces alliages
insolubles dans l'eau régale; leur révivification exigera
nécessairement l'emploi des méthodes par voie sèche.

Pour faciliter le travail relatif à cette nouvelle mé-
tallurgie et à ces alliages, nous avons donné l'analyse
de tous les minerais de platine, de tous les résidus de
fabrication actuelle et de tous les osmiures d'iridium
connus ou plutôt qui sont arrivés à notre connaissance.

Nous espérons que nous aurons ainsi fait faire un
progrès à l'industrie d'un métal qui rend à la science et
à la chimie des services si directs et si importants.
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NOTE

SUR UN APPAREIL DE SURETÉ PROPOSÉ POUR PRÉVENIR

LES EXPLOSIONS DES GENÉRATEURS A VAPEUR.

Par M. A. DELASALLE, manufacturier à Lille (Nord).

Les explosions fréquentes des générateurs ont, de-
puis l'application de la vapeur, appelé à diverses épo-
ques la sollicitude de l'administration qui a prescrit
certains moyens de sûreté, considérés comme encore
insuffisants,

La cause la plus générale de l'explosion d'une chau-
dière est l'injection de l'eau alors que le niveau a
baissé suffisamment pour permettre aux parois de
rougir.

Ainsi que plusieurs expériences le démontrent, l'eau
mise en contact avec une surface portée au rouge
ne produit qu'une très-petite quantité de vapeur à une
pression insignifiante, puisqu'elle passe à l'état sphé-
roïdal à une température constante de 90 degrés, et ce
n'est que lorsque cette surface a pu se refroidir, soit
par l'introduction d'une grande quantité d'eau à une
température assez basse, soit par la diminution d'in-
tensité du foyer, que toute cette eau se transforme in-
stantanément en vapeur à une pression très-considé-
rable, si l'on en juge par les effets qu'elle produit.

Examinons différents cas où l'on est exposé à ce que
l'eau s'introduise dans une chaudière déjà rougie.

Pendant la marche de la machine, la pompe alimen-
taire peut être assez longtemps sans fonctionner, soit
parce qu'elle est sale ou que l'eau du condenseur est
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trop chaude. Lorsqu'elle recommence à fonctionner,
elle envoie son eau dans un générateur qui a pu rougir.
Si une cause quelconque a empêché le flotteur d'indi-
quer l'abaissement du niveau d'eau, lorsque le chauf-
feur s'en apercevra, que fera-t-il ? Pour ne pas être
pris en défaut, et sachant d'ailleurs que par mesure
de prudence les flotteurs sont placés généralement
assez haut dans les chaudières, probablement il ali-
mentera , comptant bien qu'il lui reste encore quelques
pouces d'eau ; mais qu'en sait-il? Peut-être la chaudière
est-elle tout à fait vide.

Les explosions sont heureusement très-rares pen-
dant la marche de la machine. Avec un chauffeur in-
telligent et des indicateurs du niveau de l'eau dans la
chaudière fonctionnant convenablement, on peut pres-
que toujours éviter le danger; mais il n'en est pas de

même pendant la nuit, où personne n'est là pour con-
stater les indications des différents appareils ; aussi les
accidents arrivent-ils généralement le matin, au mo-
ment de la mise en marche de la machine.

Le niveau d'eau peut baisser indépendamment de la
volonté du chauffeur par la diminution du volume de
l'eau à une température plus basse, et par des fuites
qui n'existent que trop souvent aux bouilleurs, surtout
lorsqu'il y a interruption de travail pendant un ou plu-
sieurs jours.

Le soin de faire le feu est ordinairement confié à un
homme de peine qui commence son travail une demi-
heure avant l'arrivée du mécanicien, et qui ne connaît
rien aux appareils placés dans la salle des générateurs,
où il n'entre même pas. Ne se rendant pas compte du
danger, il rougit infailliblement la chaudière, si elle est
compléternent ou en partie vidée.

Lorsque le mécanicien arrive, il n'est pas obligé
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d'attendre la mise en marche de sa machine pour ali-
menter avec la pompe ; il peut introduire de l'eau dans
une chaudière, soit en la mettant en communication
avec une autre par les robinets du tuyau d'alimenta-
tion, soit en y faisant arriver l'eau par un ballon ou
retour d'eau.

Une personne malintentionnée, un chauffeur distrait
ou pris de boisson peut vider un générateur : 10 en ou-
vrant le robinet de vidange ; 20 en ouvrant le robinet
d'alimentation sur une chaudière, croyant fermer celui
de la chaudière dans laquelle il alimentait ; 5° en négli-
geant de fermer ses robinets sur le tuyau d'alimenta-
tion lorsqu'il a la déplorable habitude d'alimenter plu-
sieurs chaudières en même temps.

La communication de vapeur entre deux chaudières
étant interceptée, si on les laisse en communication par'
les tuyaux d'alimentation, il arrive que pendant la nuit
il s'établit une différence de pression ; alors l'eau de la
chaudière où la pression est plus forte passe dans celle
où la pression l'est moins; le matin, le chauffeur, en
poussant activement ses feux, rougit l'une et élève
suffisamment la pression de l'autre pour forcer l'eau
de celle qui en a le plus à retourner dans celle qui est
en tout ou en partie vidée, et par conséquent rougie.

Convaincu de l'insuffisance des moyens de sûreté en
usage et de la nécessité de supprimer la cause première
de la plupart des explosions, je me suis proposé d'em-
pêcher d'une manière absolue toute alimentation dès
que le niveau de l'eau est descendu pour une cause
quelconque au-dessous de son minimum.

L'appareil que j'ai combiné à cet effet repose sur la
suppression forcée de toute alimentation par la ferme-
ture du robinet, opérée au moyen d'un flotteur régu-
lateur.
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La chaudière a (Pl. H, fig. 1) et les bouilleurs b sont
disposés comme d'ordinaire dans le fourneau c.

Le niveau A de l'eau dans la chaudière est à son -

maximum; la ligne A' indique le niveau minimum à
partir duquel l'appareil de sûreté doit fonctionner. Le
flotteur d, qui l'actionne, est indépendant du flotteur
ordinaire. La tige e est suspendue au secteur f, dont le
levier pivote en g, reçoit plus loin une tige verticale h,
et se termine par un contre-poids i.

A la tige de suspension h, est assujettie par une vis
de pression rivée, à la hauteur convenable, une bague j,
qui au moment où le flotteur d atteint, par un manque
d'alimentation , le niveau A' (minimum) ) d'eau néces-
saire dans la chaudière pour empêcher que la tôle
ne commence à rougir, vient presser au-dessous de
l'extrémité de droite de la bascule 1 pivotant en m,
tandis que l'extrémité de gauche de cette bascule se
dégage du crochet ,n et l'abandonne à l'action du
contre-poids p. Or ce dernier a pour fonction, aussitôt
le dégagement du crochet n, de faire décrire un quart
de cercle au levier r, commandant la clef du robinet
d'alimentation t, et, pour surcroît de sûreté, d'un sifflet
d'alarme x.

Le robinet d'alimentation t communique avec la boîte
z, placée sur la chaudière.

Un branchement o est piqué sur le tube d'alimenta-
tion y, et muni d'un robinet intermittent k à la disposi-
tion du chauffeur.

A l'état normal d'alimentation, ou niveau supérieur
A du générateur, le robinet d'alimentation t est main-
tenu ouvert par l'engagement du crochet n dans l'ex-
trémité de gauche de la bascule 1. Le chaufibur peut
alors alimenter à volonté par le robinet k; mais si par
négligence ou par toute autre cause l'eau descend dans
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le générateur au niveau inférieur A', le flotteur d en-
traîne le secteur f, fait dégager le crochet n, et aussitôt
le contre-poids p fait fermer le robinet d'alimentation t.
Dès lors le chauffeur ne peut plus alimenter par le
robinet k.

Les traits en pointillé indiquent la disposition d'un
appareil qui peut former le complément du précédent,
en lançant sur le feu un jet d'eau qui détermine son
extinction rapide.
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APPAREIL CONTROLEUR

DES METS DE SIGNAUX DE CHEMINS DE FER.

Par MM. DUFAD et HARDY.

Cet appareil a pour but de faire connaître , sans pos-
sibilité d'erreur, dans les gares, si les mâts de signaux
placés en avant des stations pour avertir les trains,
tant le jour que la nuit, fonctionnent comme ils le
doivent.

La nécessité de semblables appareils pour empêcher
les accidents s'est fait sentir depuis longtemps, et déjà
plusieurs essais ont eu lieu, mais aucun n'a encore
pleinement réussi. Ainsi, sur les chemins de fer de Lyon
et d'Orléans, on applique un système (sonnerie trem-
bleuse) qui renseigne sur les évolutions des mâts pen-
dant le jour, mais nulle part on n'est averti la nuit, et
surtout pendant le brouillard, de l'extinction des lan-
ternes des mâts.

Notre appareil indique presque instantanément et
d'une manière continue, non-seulement la position des
disques pendant le jour, mais l'état de la lumière
des lanternes pendant la nuit, et quelque temps qu'il
fasse (i). Son application est simple et facile ; elle n'exige

(i) L'indication de l'état du fanal est la partie essentielle et
originale de l'appareil de MM. Dufau et Hardy. Il a été appliqué
à l'un des mes placés au delà des souterrains des Batignolles
(chemin de l'Ouest). Des espériences, faites par l'ordre de M. le
ministre des travaux publics, ont donné de très-bons résultats.

C.



138 APPAREIL CONTRÔLEUR DES MATS

aucun changement dans la disposition actuelle des mâts
de quelque système qu'ils soient. Il fonctionne sans le
concours des employés, et même tout le système est
disposé de manière à être à l'abri de leurs atteintes,
ainsi que des intempéries et accidents atmosphériques.
Enfin, comme la distance plus ou moins grande des
mâts ne modifie nullement ses indications, son emploi
doit nécessairement permettre de supprimer les mâts
de rappel et les appareils à glace placés sur certains
points ou les mâts de signaux sont masqués par des
obstacles.

Le système de cet appareil est purement électro-
magnétique, et consiste dans l'établissement d'une re-
lation électrique entre la station et le mât de signaux.
Le mouvement du disque dans ses évolutions pour faire
les signaux de voie libre et voie fermée, a pour effet,
au moyen d'un commutateur installé sur le mât, de
faire apparaître ces mêmes signaux à la station sur un
appareil électrique ou récepteur établi en conséquence.
De plus, en adaptant à la lanterne un thermoscope
différentiel, on rend les indications de l'appareil soli-
daires de la lumière placée sur le mât ; de sorte que si
cette lumière vient à descendre trop bas ou à s'étein-
dre, la relation électrique cesse, comme elle cesse
quand le mât n'a pas accompli ses fonctions réglemen-
taires. Dans ce double cas, une sonnerie d'alarme se
fait entendre et prévient à la station qu'il est survenu
quelque accident dans la disposition du mât.

Le commutateur adapté au mât se compose de deux
excentriques fixés à l'axe même du mât.

Ces excentriques appuient sur des ressorts doubles
en acier et les forcent à venir au contact pour former
le circuit à droite et à gauche, suivant que le mât est
tourné au blanc ou au rouge.
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Tout le commutateur, à l'exception des excentri-
ques, est enfermé dans une boîte en fonte de fer.

Le récepteur placé à la station se compose
De deux électro-aimants dont les armatures comman-

dent, par un système de leviers, deux petits disques,
un blanc et un rouge, qui viennent se présenter devant
une ouverture de la boîte du récepteur, en répétant la
position du mât de signaux.

Quant à l'appareil de la lanterne, ou thermoscope
différentiel, il est formé de deux thermomètres métal-
liques superposés, de dimensions différentes; l'un d'eux
est isolé électriquement de toute la boîte, et le circuit
se complète lorsque la lampe étant allumée les deux
thermomètres viennent se toucher par leur vis de con-
tact. Ces deux thermomètres sont placés symétrique-
ment, de sorte qu'ils ne se touchent jamais qu'en vertu
de leur différence de courbures, disposition nécessaire
pour que les indications de l'appareil ne soient pas
influencées par les divers états de la flamme et les con-
ditions atmosphériques dans lesquelles il se trouve.

Le courant électrique part de la pile P (Pl. II, fig. 3, /1)

arrive par la terre aux ressorts H et H' mis en contact pendant
le jour par le poids du porte-lanterne F; de là il descend dans
le commutateur c. Ce commutateur est composé de deux res-
sorts d'acier b et r enveloppées d'une boîte de fonte de fer
pour les garantir.

Lorsque le mât est tourné au blanc, l'excentrique E presse
sur le ressort b et l'amène au contact du fil I, ce qui permet au
courant de suivre la direction OH' Il Z lb US....

Si le mât est tourné au rouge, l'électricité prend le chemin
0 II'H Z Ir y x. passe dans l'électro-aimant A' du récepteur, le
rend actif et rejoint la pile P.

L'électro-aimant A' du récepteur étant actif attire son ai'-
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mature, et par un système de leviers force un disque rouge à
paraître derrière l'ouverture pratiquée dans la boîte du récep-
teur.

Si le mat n'est pas suffisamment tourné, les ressorts b et r du
commutateur ne sont pas pressés par les excentriques E et E'; le
circuit est donc interrompu en ce point. Les électro-aimantsA
et A' du récepteur sont inactifs et le courant passe par leurs
armatures peur venir faire marcher la sonnerie trembleuse T.

Pendant la nuit, la lanterne est hissée en haut du mât; les
ressorts H et H' sont écartés, ce qui rompt le circuit en ce
point, mais il est rétabli par la lanterne et le thermoscope
différentiel. Le mât étant au rouge, le courant arrive par OGK,
traverse le thermomètre métallique N amené en contact de la
vis D par la chaleur, et suit la route 111 Il Z Ir V X A.' comme pen-
dant le jour.

On voit donc que le circuit se trouve complété et fermé par
les thermomètres métalliques N quand ils sont courbés par la
chaleur ; aussi, dès que la lampe s'éteint ou baisse par trop,
les thermomètres se séparent, le circuit est rompu et la son-
nerie d'alarme se fait entendre.

Dans ce cas, la sonnerie ne cessera de fonctionner que lors-
que l'on aura été remettre la lampe en état.

EXAMEN ET TRANSFORMATION

DES MACHINES DU SYSTÈME ENGERTH,

A HUIT ROUES COUPLÉES.

Par M. COUCHE,

Ingénieur en chef, professeur à l'Ecole des mines.

Dans les machines construites sur les plans de M. En- Disposition
gerth, le châssis du tender, réuni par une articulation Tel!, Ircalêrels7

au châssis principal, est supporté par deux ou trois
essieux, dont l'extérieur est placé sous la chaudière. La
boîte à feu s'appuye ainsi sur l'arrière-train, à droite et
à gauche, entre deux points d'appui des longerons du
tender.

Le but du constructeur était de concilier une grande
longueur de chaudière, et par suite une grande puis-
sance et un grand poids, avec une 'flexibilité suffisante
du véhicule et une limite assez basse de la charge par
essieu. Mais quand on applique cette disposition à une
machine à petites roues, à laquelle on demande, non
de la vitesse, mais un grand effort de traction, l'adhé-
rence manque; elle est souvent, si ce n'est toujours, in-
férieure au quotient du travail dynamique effectif dis-
ponible sur les roues motrices, par la vitesse, c'est-à-
dire à l'effort de traction que le moteur est capable de
développer à cette vitesse.

On a essayé de transmettre, par des engrenages, le
mouvement de rotation du premier groupe d'essieux
parallèles, solidaire avec la machine, au second groupe,
solidaire avec le tender, et muni, comme l'autre, de
bielles d'accouplement; mais l'expérience n'a pas tardé
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Voici d'abord le poids de la machine accouplée :
Vide, elle pèse 46 tonnes ainsi réparties (chiffres

donnés par le constructeur)
i" essieu . . i0.500 kilog.
2° essieu 7.750
30 essieu 8.250
11° essieu 8.300
5' essieu 5.5oo
60 estieu 5.700

46.0.0
Le poids de la machine en service, comprenant le

remplissage de la chaudière jusqu'à om,20 au-dessus
du ciel du foyer, environ 600 kil, de combustible dans
le foyer, l'approvisionnement du tender et les agrès,
s'élève à 65 tonnes environ.

Quant à la répartition normale, elle est
1° D'après le constructeur (usine du Creusot)

t" essieu. .

2° essieu. .

50 essieu. .

4° essieu. .

50 essieu. .

60 essieu. .

i" essieu. .

9.e essieu. .
5' essieu. .

h' essieu. .

essieu. .
essieu. .

1°*4°° } Poids non adhérent. . 21.710. 1,600
Total

2° D'après la réglementation du chemin de fer du
Nord :

mi
10.'00'

9.200 Poids adhérent..9.90°
11.100,

ii.60010'9" Poids non adhérent

Total

charges sur les deux roues du milieu. En somme, les pesées
étaient moins commodes et moins expéditives qu'avec ces
douze ponts : mais elles étaient tout aussi exactes.
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Mais la pesée (machine n° 172) faite à l'Est a donné:

kll.
1" essieu. . . io.581
2° essieu.
3' essieu. 20.134 Poids adhérent. 39.315
40 essieu. . . 8.598
5' essieu. . . 13.106 ) .

fi° essieu. . . &0.18o Poids non adhérent 23.286

Total 62.599

Or, la pesée de la machine découplée a donné : au Nord
(avec 800 kilogr. uniformément répartis sur la grille),
41.42o kil. ; à l'Est, avec 600 kil. (charge habituelle
dans le foyer), 40.721 kil. répartis comme il suit :

ler essieu. . . . . .
2° essieu.
5e essieu. 5° " "
4° essieu. . .

110.72.

La charge totale sur rails des huit roues de la ma-
chine proprement dite est donc de 4o tonnes en moyenne
quand les deux parties de l'appareil sont réunies : de
41 tonnes quand elles sont séparées. L'accouplement
de la machine et du tender a pour effet de reporter sur
les longerons de celui-ci 1.120 kil., soit 1/57 du poids
de la. machine proprement dite, d'après les pesées du
Nord; 1.400 kil. , soit 1/28 du poids de la machine,
d'après les pesées de l'Est!

Objectera-t-on que moins le tender porte, mieux cela
vaut, puisque l'adhérence est d'autant moins réduite !
soit. Mais alors il faut être logique jusqu'au bout, et
laisser à l'adhérence toute sa valeur, en rendant à la
machine son indépendance, puisqu'il ne s'agit que de
répartir sur ses huit roues cette insignifiante fraction
de 1/37 ou 1/28 de leur charge.

Dira-t-on que ces roues sont déjà trop chargées, que
TOME XVI , 1859. 10

7.250 kii.

21.1188

12.002

kil.
10.550
9.600

Poids adhérent. . . . 41.3 io9.900
. 11.060

40.300

22 500

62.800
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ces 1.1oo ou 1.400 kil, combleront la mesure? Assu-
rément, la charge de certaines roues est déjà trop forte;
mais ce n'est parce que le poids total est trop considé-
rable, c'est parce qu'il est mal réparti, quoique l'uni-
formité fût, d'après les partisans du système, sa raison
d'être dans le cas dont il s'agit.

Les longerons du tender ne supportant qu'une frac-
tion tout à fait insignifiante du poids de la machine,
la répartition de la charge sur les six essieux étant
d'ailleurs très-peu satisfaisante, puisque l'écart atteint
tt,5 d'après le constructeur, et jusqu'à 5,7 d'après
l'Est, il est évident que la machine Engerth des che-
mins du Nord et de l'Est est une de ces erreurs
dans lesquelles tombent parfois les praticiens les plus
exercés.

Si on tient à construire encore des machines de
200 mètres quarrés de surface de chauffe, il faut tout
simplement appliquer toute la charge sur les quatre
essieux, en s'attachant, ce qui est facile, à obtenir une
répartition plus uniforme, de manière à rester au-
dessous de la limite atteinte dans la machine actuelle.

L'égalité rigoureuse serait facilement obtenue en re-
nonçant à l'élargissement de la boîte à feu et reportant
tous les essieux vers l'arrière, sans rien changer d'ail-
leurs à leurs distances relatives.

D'après la répartition donnée par la pesée de la ma-
chine seule, faite au chemin du Nord, son centre de
gravité est orn,548 en avant de l'axe du troisième essieu
( moteur) ; la pesée de la machine de l'Est donne
pour cette distance 0'2,59. Pour que la répartition uni-
forme fût possible avec les mêmes entre-axes, il fau-
drait que cette distance fût portée à om,657. Or, les
roues et essieux, dont le poids total est 7.700 kil. , ont
leur centre de gravité à o,6o de l'essieu moteur. On

_
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en déduit, en partant des chiffres les plus défavorables,
ceux du Nord, que le centre de gravité du poids sus-
pendu (3.72o kil.) est à om,29 en avant de l'essieu
moteur, et que l'ensemble des essieux devait être re-
porté de om,555 vers l'arrière pour que la distance
du centre de gravité général à l'axe de l'essieu moteur,
fût portée à .o-,657. En réalité, l'amplitude de dé-
placement serait sensiblement moindre parce que j'ai
négligé l'influence des pièces qui accompagneraient les
essieux dans leur translation, c'est-à-dire les ressorts
de suspension, leurs broches, les plaques de garde, les
boîtes à graisse, etc. Rien ne forcerait d'ailleurs à re-
culer autant le premier essieu, si l'on craignait d'aug-
menter le porte-à-faux de la partie des longerons qui
porte les cylindres. Il est inutile, au surplus, d'insister
sur la possibilité de remplir, à très-peu près, en faisant
le projet d'une machine à huit roues, avec foyer en

21 -1"porte-à-faux, la condition 1+ (Pl. II,
4

fig. 7) à laquelle correspond l'uniformité de répartition,
réalisable par le règlement des ressorts (1).

La machine Engerth à huit roues couplées (fig. 4),
telle qu'elle a été appliquée sur les chemins de l'Est et
du Nord, ne soutient donc pas l'examen. On. ne peut
même pas justifier sa disposition par la nécessité de
soutenir l'arrière de la chaudière dans les soubresauts
de la machine. Cette considération, fondée pour des
machines à marche rapide, est tout à fait hors de cause

(1) Exemple : la machine rïenne- Raab, construite par
M. Baswel dans les ateliers de la société des chemins de fer au-
trichiens à Vienne, exposée à Paris en 1855, et livrée au chemin
de fer du Midi.

Découplement
des machines

actuelles.
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pour des machines à allure aussi lente que celle des lo-

comotives à marchandises.
Il ne peut donc plus être question de construire de

semblables machines. Mais on doit se demander s'il n'y

a rien à faire pour celles qui existent, si elles ne peu-
vent pas être facilement ramenées aux conditions

logiques, celles de l'indépendance. Si cette transforma-
tion est possible à peu de frais, si en augmentant
l'adhérence elle diminue le maximum de la charge par
paire de roues, il n'y a évidemment pas à hésiter, puis-

que, à ces deux avantages, se joint la suppression des
inconvénients très-graves qu'entraîne la solidarité.

On est loin, en général, d'apprécier ces inconvé-

nients à leur juste valeur. Les uns frappent surtout les

ingénieurs chargés de la direction du service, et aux-
quels certains détails échappent : les autres touchent

plus spécialement les mécaniciens, les chefs de dépôt,
les chefs de gare, en un mot le personnel qui manie ces

puissants instruments, ou les voit continuellement en
uvre.

La machine Engerth n'est pas seulement gênante et

coûteuse par les installations spéciales qu'elle exige,
par la nécessité de renvoyer l'appareil aux ateliers pour
une simple réparation à faire au tender, par l'écrase-
ment fréquent des bandages très-chargés du cinquième
essieu, par les avaries continuelles de son immense

foyer, etc. Elle est loin, de plus, de posséder la flexibi-
lité complète qu'on lui attribue. En cas de déraillement
(accident auquel elle est plus particulièrement sujette
tant à cause de sa roideur que par suie des ruptures de

rails qu'elle détermine plus souvent que toute autre
machine), elle encombre les voies pendant très-long-
temps à cause de la difficulté de séparer les deux par-
ties de l'appareil, les pièces de jonction étant généra-
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lement gauchies et soumises à des efforts énormes.
Ce que je critique, d'ailleurs, ce n'est pas le prin-

cipe même de la machine, mais son application et la
modification malencontreuse qu'on lui a fait subir. Ainsi
que je l'ai déjà fait remarquer ailleurs (i) la dispo-
sition imaginée par M. Engerth peut convenir pour des
machines destinées à prendre une certaine vitesse.
Dès que celle-ci atteint 5o kilom. environ, la considé-
ration de la stabilité, de la régularité d'allure, hors de
cause à la vitesse des trains de marchandises, peut être
justement invoquée. Quand il faut, d'une part, une
grande puissance et de la flexibilité, de l'autre de la vi-
tesse, cas dans lequel une adhérence partielle suffit, la
solidarité est justifiée, puisqu'elle fait disparaître le
porte-à-faux de la boîte à feu et l'instabilité qui en ré-
sulte. Les machines à voyageurs et à quatre roues cou-
plées, de fm,80, spéclalement affectées sur le chemin du
Nord au service des trains de Boulogne, dits : de marée,
sont par exemple à l'abri de toute critique. Il en est de
même des machines analogues (sauf le moindre dia-
mètre des roues en rapport avec la lenteur relative de
la marche ) adoptées sur plusieurs chemins suisses.

Quant aux machines aux marchandises, les avan-
tages que quelques ingénieurs attribuent à l'unité du
moteur sont au moins très-contestables quand on at-
teint une pareille limite de puissance. L'économie
n'existe ni dans l'achat (les machines dont il s'agit
coûtent plis de * oo.000 fr.), ni dans l'entretien, tant
s'en faut, ni dans la consommation. Reste le personnel ;
mais en admettant que ces colossales machines fassent

(1) Rapport au ministre sur l'exploitation de la section de
Ponte-Pecimo à Busalla (chemin de fer de Turin à Gênes), -
Annales des ponts et chaussées, t. XIV, L858,
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ressortir, en définitive,. une certaine économie sur les

frais de traction, quand les conditions du trafic per-

mettent de les faire marcher presque toujours à charge

complète, il est constant que l'action de huit roues
couplées solidaires, dont les diamètres ne sont jamais

tous rigoureusement égaux, et procédant dès lors par
glissements continuels, sous des charges très-considé-
rables, est pour la voie une cause incessante de dégra-
dation (1).

Les ingénieurs du matériel se préoccupent peu de
cette considération ; mais sur un chemin bien admi-
nistré, elle devrait entrer en première ligne. On ne doit

regretter qu'à demi la cherté des bandages de qualité
supérieure. Les bandages médiocres sont aujourd'hui
la seule sauvegarde des rails. C'est seulement lors-
qu'ils s'usent et s'écrasent que le service du matériel
reconnaît la nécessité de limiter la charge des roues (2).
Mais le mal peut être bien grave pour la voie avant
d'être sensible pour les bandages : d'un côté, parce
que ceux-ci sont en meilleur fer; de l'autre, parce que
la partie n'est pas égale entre eux et les rails, placés

Des expériences très-intéressantes, faites par M. Deloy
au chemin de fer de Lyon sur la consommation des machines
sans charge, ont mis en évidence l'influence très-aggravante
de l'accouplement sur la résistance au mouvement. Cet excès
de résistance provient évidemment, en grande partie, des glis-
sements dus à l'égalité des vitesses angulaires avec des dia-
mètres différents.

C'est ainsi qu'une paire de galets a été intercalée après
coup entre le premier et le deuxième essieu des machines à
six roues couplées, livrées au chemin du Nord par le Creusot
et au Nord-belge par l'usine de Seraing. Avant cette modifica-
tion, imposée par l'écrasement des bandages, les essieux des
roues antérieures portaient ià tonnes. La charge de la paire de
galets est de 3 à, CL tonnes.
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dans des conditions de travail moléculaire bien plus
défavorables. Quant au service de la voie, il accepte
la position qui lui est faite, et cherche à lutter par
l'amélioration de la qualité des rails, par l'augmenta-
tion de leur poids ; les administrateurs, auxquels on
présente un prix de revient de traction satisfaisant, n'en
demandent pas davantage, et se résignent aux charges
de l'entretien de la voie comme à un mal nécessaire.
Sans doute, l'influence destructive de l'exagération de
la charge par roue et de l'exagération du nombre des
roues couplées n'a pas été et ne peut guère être appré-
ciée exactement. La comparaison du renouvellement
des rails sur des réseaux ou mieux sur des sections
d'un même réseau convenablement choisis, pour-
rait cependant conduire à quelques conséquences plau-
sibles.

Revenons à la question, celle de la transformation
des machines Engerth à huit roues couplées.

A défaut du déplacement des essieux, il existe un
moyen bien plus simple de reporter vers l'avant le centre
de gravité général, c'est l'emploi d'un lest.

L'application d'un poids mort à une locomotive est
certainement une mauvaise chose en soi-même. C'est
toujours un replâtrage; mais si ce poids n'est qu'une
très-faible fraction du poids total de l'appareil, et s'il
améliore beaucoup là répartition, le mal est presque
nul, et les avantages évidents.

Cet expédient a été, en définitive, la seule solution
pratique de la question si longtemps agitée de la trans-
formation des machines-tender du chemin du Midi. Le
service de ces machines était décidément intolérable à
cause de la charge excessive que portaient les roues
d'arrière, malgré l'in suffisance de l'approvisionnement
d'eau, qu'il fallait compléter au moyen d'une caisse

Application
d'un

lest à l'avant,
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installée sous le châssis des fourgons à bagages et
remplie séparément; disposition doublement vicieuse,
par parenthèse, car elle augmentait le temps perdu
aux prises d'eau, et rendait très-pénible et coûteuse
la manoeuvre à bras des fourgons ainsi lestés. Les
caisses à eau, dont la machine était encombrée, mas-
quaient, de plus, les organes et les rendaient inacces-
sibles. Il fallut donc supprimer tout cet attirail et reve-
nir au tender séparé; mais alors c'est l'essieu antérieur
qui se trouve surchargé ; de là la nécessité d'un lest
considérable, installé sous la plate-forme du mécani-
cien, pour ramener le centre de gravité vers la région
moyenne.

L'application d'un lest est d'ailleurs bien plus ac-
ceptable pour les machines à marchandises, qui mar-
chent toujours près de leur limite d'adhérence, et pour
lesquelles ce poids mort est négligeable devant le poids
total du train.

Les machines Engerth de l'Est et du Nord sont, de
plus, par suite de la grande saillie des cylindres à l'a-
vant, très-bien appropriées à l'application d'un lest,
qui se loge facilement entre les cylindres et agit dès
lors avec un grand bras de levier.

Ce poids, ayant son centre à Im,55 de l'essieu anté-
rieur, devrait être de 4t,47, pour que le centre de
gravité général fût à o",657 de l'essieu moteur.

Rien n'empêche, d'ailleurs, de s'arrêter au-dessous
de cette limite, l'uniformité rigoureuse n'étant pas in-
dispensable.

Il a suffi de communiquer ces observations à M. Sau-
vage, ingénieur en chef du matériel du chemin de fer
de l'Est, pour le déterminer à faire immédiatement dé-
coupler une machine Engerth qui a été munie d'un lest,
attelée à un tender ordinaire, et mise en service.
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Les fig. 5 et 6, Pl. II, représentent les dispositions
prises provisoirement pour l'attelage, et rendues né-
cessaires par l'absence de longerons à l'arrière de la
machine. Deux faux-longerons t, t ont été fixés aux
entretoises 1, 1 qui reliaient les longerons du tender à
la traverse h du pivot, et à leurs extrémités a été bou-
lonnée une traverse en bois qui reçoit l'attelage. Les

faux-longerons plongent un peu vers l'arrière, la hau-
teur des tampons étant moindre dans les tenders ordi-
naires que dans les machines Engerth.

Le lest a été provisoirement placé sur la plate-forme
antérieure au-dessus des cylindres; il a été fixé à
5.5oo kil., et la pesée a donné la répartition suivante :

ter essieu 10.900 kilog.

50 essieu.
0 0

2e essieu. 22.780

11.800le essieu
45.48o

Pour une transformation définitive, on supprimerait
le pivot et toute son armature ll'h, ce qui améliorerait
encore la répartition.

La machine modifiée fonctionne régulièrement de-

puis trois mois. Il résulte. des rapports des ingénieurs
du matériel que son allure est très-régulière, qu'elle a
les mouvements beaucoup plus souples et patine moins

que dans son état primitif; que la transformation ne
présente, en un mot, que des avantages.

Quant au tender qui, plein et libre, a nécessaire-

ment une répartition détestable (roues d'avant, 8,14o
kil., roues d'arrière, 15.504), il n'y aurait évidemment
pour obtenir l'égalité des charges qu'à reculer l'essieu
d'arrière.

N. B. - 11 existe d'autres machines à marchandises dont la
répartition très-vicieuse, serait fort améliorée par l'application
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d'un lest à l'arrière. Telles sont, entre autres, les machines
Engerth à six roues couplées construites au Creusot pour le
chemin de fer du Dauphiné. Ces machines appartiennent au
type Engerth pur, c'est-à-dire que le foyer s'encadre entre les
essieux du tender. La répartition est la suivante, d'après le
Constructeur:

(Machine garnie.)

t" essieu 12.750
2° essieu. .. . 12.500 Poids adhérent 37.750
3° essieu 12.500

4° essieu
5° essieu 89:2i0500 Poids non adhérent. . . . 17.350

Total 55.100

Si l'exagération de la charge des essieux couplés n'a pas
encore produit d'effets très-sensibles sur les rails, c'est que le
chemin est neuf, la voie solidement constituée, et le trafic
très-faible ; mais l'exagération n'en est pas moins évidente. Rien
ne serait plus facile que d'y remédier en appliquant un lest à
l'arrière.
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MÉMO/SE COURONNÉ PAR L'INSTITUT (ACADÉMIE DES SCIENCES),

dans la séance publique du 30 janvier 1160 (1).

INTRODUCTION.

In varietate unitas

Une des premières et plus importantes questions que
la géologie ait été appelée à résoudre, c'est de recon-
naître quelle est, dans la formation du revêtement solide
du globe, la part qu'il faut faire à taction aqueuse et
celle que l'on doit attribuer à l'action ignée. La ques-
tion, quoique débattue depuis longtemps, n'a pas en-.
core reçu de solution définitive; elle s'est même com-
pliquée depuis qu'en étudiant plus rigoureusement les
divers terrains, on en a trouvé partout qui présentent
manifestement l'empreinte d'une double origine. Est ce
au moment même où ils se formèrent que ces terrains
ambigus ont acquis leur double caractère, ou bien l'un
de ces caractères est-il consécutif à l'autre, et, dans ce
dernier cas, comment se rendre compte d'une pareille

(i.) Ce travail est reproduit ici, tel qu'il a été présenté à l'A-
cadémie des sciences au mois de septembre 1859, sauf quelques
développements que je n'avais pu placer, faute de temps. dans
la rédaction première et qui, par suite, manquent au mémoire.
tel qu'il est imprimé dans le Recueil des mémoires de l'Aca-
démie des sciences (savants étrangers), t. XVII.

Tout: XVI , 1859.
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succession d'effets? Tels sont les sujets dont l'étude
constitue dans sa plus grande généralité la partie de

la géologie que l'on a appelée métamorphisme.
Quand les réactions que les régions intérieures du

globe exercent sur sa surface se manifestent par des

phénomènes journaliers, comme les sources thermales,

les éruptions de volcans, les tremblements de terre,
ou par des effets dont l'homme n'a pas été témoin,
mais dont il retrouve les traces grandioses, comme les

éruptions de roches, le soulèvement des chaînes de
montagnes, c'est un sujet d'étude, plein d'attrait et
dont chacun s'occupe volontiers. Mais quand ces mêmes

réactions n'ont produit que des modifications lentes,
occultes, inaccessibles à l'observation directe par la
profondeur à laquelle elles ont eu lieu et ont lieu

sans doute encore aujourd'hui, on conçoit qu'elles
excitent incomparablement moins l'intérêt, et qu'elles
présentent d'ailleurs des difficultés d'investigation par-
ticulières. Cependant si l'on considère que ces grandes
transformations se sont exercées sur une portion nota-
ble de l'écorce terrestre ; que selon toute probabilité
leur importance s'accroît à partir de la surface, au
point qu'elles deviennent prédominantes dans les pro-
fondeurs ; qu'enfin elles sont en connexion intime avec
toutes les autres manifestations de l'activité interne du
globe, il faut reconnaître que leur étude mérite bien la

plus sérieuse attention.
C'est cette étude du phénomène, tel qu'il nous est pos-

sible de le comprendre aujourd'hui, que je présente dans
ce travail. Je le diviserai en trois parties : la première
sera consacrée à l'historique de la question ; la seconde,
à l'exposition des faits que l'on peut considérer comme
acquis, et auxquels devront satisfaire les explications
théoriques qui forment le sujet de la troisième partie.
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J'ai donné un certain développement à la partie his-
torique. Signaler les efforts par lesquels ont eté gra-
duellement conquises les idées théoriques que nous
possédons aujourd'hui n'est pas seulement un juste
hommage rendu à ceux qui ont éclairé la science par
leurs travaux ; c'est aussi un avertissement salutaire
contre les illusions spéculatives. Les entraînements de
l'imagination sont d'autant plus à redouter dans le do-
maine de la géologie que l'induction fondée sur l'obser-
vation y manque le plus souvent d'un contrôle.

Quoique les citations historiques soient nombreuses,
elles présentent encore bien des lacunes ; mais pour-ne
pas trop allonger cet aperçu, j'avertis que je me res-
treins aux travaux fondamentaux.

PREMIÈRE PARTIE.

HISTORIQUE.

CHAPITRE PREMIER

ÉTAT DE LA GÉOLOGIE A L'APPARITION DE SYSTÈME DE HUTTON.

Il y a eu dans ces deux derniers siècles des hommes Idéesgéologiques
qui, sans être ce qu'on appelle maintenant géologues, idu:18`9,12.
ont émis sur le système du globe des idées tellement
remarquables, qu'ils ont eu une influence incontestable
sur les travaux de ceux qui depuis lors ont spécialement
étudié cette partie de la science.

Ainsi Descartes considéra la terre comme un astre
refroidi à sa surface qui conserve dans son intérieur un
feu central, cause du retour des eaux d'infiltration vers
la surface, de l'arrivée des métaux dans les filons et des
dislocations de l'enveloppe solide (1).

(i) Les Principes de la philosophie de Descartes ont paru
d'abord en 1644, édition latine d'Amsterdam. Le génie perçant

Descartes
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De cette même hypothèse d'une fluidité initiale,
Newton déduisit, par le calcul, l'aplatissement que
devait présenter le sphéroïde terrestre (1), et Halley

adopta cette idée.
Plus tard, Leibnitz s'inspirant à la fois des idées de

Descartes et des observations si judicieuses de Stenon,
écrivit un ouvrage qui, malgré la rareté inévitable des

faits sur lesquels il repose, porte toute l'empreinte du

génie qui l'a conçu (2).
C'est à cette source, on ne peut le méconnaître, que

l'illustre auteur des Époques de la nature puisa ses in-
spirations les plus profondes (5).

Les ouvrages de Buffon, tout en excitant au plus
haut degré l'attention , ne pouvaient cependant con-

de Descartes a comme deviné plusieurs faits généraux que l'ob-
servation a depuis lors établis.

(i Feignons que cette terre a été autrefois un astre... en sorte
qu'elle ne différait en rien du soleil, sinon qu'elle était plus
petite... Au-dessus de la croûte intérieure fort pesante, de
laquelle viennent tous les métaux, est une autre croûte de
terre moins massive qui est composée de pierres, d'argile, de
sable et de limon. . Ce n'est pas le seul argent-vif qui peut
amener soit les métaux de la terre intérieure à l'extérieure, les
esprits et les exhalaisons font le semblable au regard de quel-
ques-uns , comme le cuivre, le fer et l'antimoine. n Édition
française de t668 IV° partie, § 2, Ah. et 72.

(i; Principia malhematica philosophice naluralis. 1667.
(2) Leibnitz donna un premier aperçu de la dissertation

connue sous le nom de Prologcea dans les Acta ond,ilorum au
mois de janvier 1695; mais ce n'est que trente trois ans après
sa mort, en 17119, l'année même où Buffon fit paraître les trois
premiers volumes de I Histoire naturelle, que la Protogcea
parut en entier.

Cet ouvrage remarquable n'a été traduit en français que tout
récemment par NI. le docteur Bertrand de Saint-Germain.

(5) La Théorie de la terre date de 1749. Les éiaques de la
nature ne. parurent que près de trente ans plus tard, en 1778.

Avant Buffon , Mairan avait développé l'idée de la chaleur
centrale à un point de vue particulier.
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vaincre ; mais ils frappèrent l'imagination de la manière
la plus vive, et par suite ils provoquèrent des observa-
tions précises destinées à résoudre les doutes qu'ils
avaient soulevés (1).

Ce n'est, en effet, qu'a la fin du. siècle dernier, Ère de la géologie

l'époque même où la chimie voyait s'ouvrir un horizon "'di"'
si nouveau par les découvertes des Lavoisier, des
Schéele, des Priestley, des Cavendish, que l'histoire du
globe commença aussi à se dégager des systèmes pré-
conçus et que l'observation tendit à y prendre la place
qui lui appartient. Les faits exacts que des hommes
doues du génie d'observation, tels que Agricola, Ber-
nard de Palissy, Stenon , avaient signalés antérieure-
ment, étaient restés comme noyés dans un océan d'hy-
pothèses. Les notions sur l'histoire de la ierre que
publia l'émule de Buffon comme historien de la nature,
Linné, ne présentent que le résumé des faits connus et
des idées qui avaient cours à cette époque (2).

De Saussure (5), Pallas (4) et Werner inaugurèrent
par des travaux à peu près contemporains l'ère de la
qé,logie positive, et tous trois désapprouvant avant tout
la hardiesse de Buffon réagirent contre ses idées, même
dans ce qu'elles avaient de fondé (5). Les deux pre-

L'influence que Buffon a exercée sur les progrès de la
géologie a été hautement reconnue par M. Élie de B., aumont.
Leçons de géologie pratique. p. A.

S'ysierna waturce. 1775.
(5) De Saussure, né en 1740, commença ses voyages en 1760

et publia en 1779 les premiers volumes de son Voyage dans les
Alpes, où il a consigné tant de faits importants qui ont servi
comme de fondements à la géologie.

Pallas publia en .777 ses Observations sur les montagnes,
et peu d'annees après la relation de ses longs voyages.

ces trois grands observateurs admettaient, comme l'avait
fait Linné, que tous les terrains ont été formés par voie
aqueuse et que les phénomènes volcaniques sont de purs accii-



Système
de Werner,

ou école
de Freyberg.

i6o ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMORPHISME.

'niers savants, éminemment observateurs, étaient
sobres d'inductions. Mais Werner alla plus loin ; il

chercha à analyser, à classer, à coordonner les faits, à
les décrire dans un langage fixe et précis, et donna à la
science le nom de géognosie pour l'opposer à la géolo-

gie, qui jusqu'alors n'avait guère été qu'un assemblage

de conjectures (1).
Pour nous reporter aux doctrines qui régnaient quand

les idées de métamorphisme ont apparu, nous devons

d'abord rappeler les principes fondamentaux du célèbre
professeur de Freyberg, notamment ceux qui ont dis-

paru devant les découvertes postérieures.
D'après Werner. le granite et les autres roches cris-

tallines sont des dépôts de la mer, tout aussi bien que
les roches stratifiées et fossilifères. A une époque recu-
lée, les diverses matières dont dérivent ces terrains
ont été soit dissoutes, soit en suspension dans l'océan.
C'est de cet océan chaotique que se sont successivement
séparés tous les terrains, les uns par voie chimique, les
autres par voie mécanique. Cette dernière différence de
formation distingue les roches cristallines des roches
sédimentaires.

D'après ce système, le granite qui compose les cimes
les plus élevés du globe et qui, en outre, supporte les
terrains régulièrement stratifiés a été formé le plus an-
ciennement, avec le gneiss et les roches schisteuses
cristallines qui lui sont souvent associées. Comme on

dents locaux. De Saussure déclarait en 1798, après avoir visité
l'Auvergne, qu'il ne pouvait admettre que le basalte ait été
formé par le feu ; à plus forte raison repoussait-il cette opinion
pour le granite.

(i) A l'aide de faits positifs, que Füchsel avait déjà en partie
signalés dès 1762, Werner montra qu'on pouvait établir une
sorte de chronologie des événements physiques qui ont con-
couru à la, structure du globe.

,
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n'y trouve jamais de débris organiques, la formation
de ces terrains a dâ précéder l'existence des animaux
et des végétaux, ce qui leur a valu le nom de primitifs.

Plus tard, la mer diminua de hauteur, en se retirant
dans des cavités intérieures du globe (1). Pendant cette
seconde période, elle continuait à opérer une précipi-
tation chimique de silicates ; mais, en même temps,
elle commença aussi à former des dépôts mécaniques.
C'est par ce double procédé chimique et mécanique
qu'ont pris naissance les terrains de transition ou in-
termédiaires qui renferment, en effet, des roches cris-
tallines associées à des roches sédimentaires contenant
des fossiles.

Dans une nouvelle période de décroissement des
eaux, se sont formés les terrains secondaires dont les
montagnes 1,3s plus élevées n'atteignent jamais, sup-
posait-on alors, l'altitude des cimes des terrains plus
anciens. Ils sont souvent en couches horizontales, et
abondent en débris organiques.

Pendant leur consolidation , les terrains ont éprouvé
des ruptures d'où sont résultées des cavités de toute
dimension : l'eau, en se retirant dans ces cavités, a in-
crusté, des différentes matières qu'elle tenait en solu-
tion, les longues fissures par lesquelles elle y pénétrait,
et a donné ainsi naissance aux filons métallifères.

Telle est, d'après Werner, l'origine de tous les ter-
rains qui composent l'écorce du globe, à part toutefois
les alluvions, la terre végétale et les produits du feu
volcanique, qu'il attribuait à des incendies souterrains
de couches de combustibles charbonneux. 11 explique

(i) Leibnitz avait déjà chercbé à expliquer la mise à sec des
continents par la retraite de l'eau dans les vastes cavités inté-
rieures qu'il attribuait à d'anciennes boursouflures produites
lors de la fusion primitive.
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la liaison intime qui unit incontestablement les terrains
primitifs aux terrains secondaires, aussi bien dans leur
nature minéralogique que dans leur association, en sup-
posant que la composition de l'Océan, et, par suite, la
nature de ses dépôts ont varié depuis l'époque où le
granite s'en Précipitait, tantôt graduellement, tantôt
d'une manière subite (1).

En résumé, dans le système de Werner tous les ter-
rains ont été produits dès l'origine tels que nous les
voyons aujourd'hui. L'activité interne du globe est com-
plètement méconnue, aussi bien dans la formation des
roches cristallines et des dépôts métallifères que comme
cause des dislocations subies par les terrains stratifiés
de tous les âges.

CHAPITRE 11.

SYSTÈME DE HUTTON.

Pendant que l'enseignement de Werner commençait
à captiver l'attention générale et à exciter l'enthou-
siasme de ses élèves, grâce aux charmes de la parole
du maître et à la puissance de méthode avec laquelle les
faits alors connus s'y trouvaient coordonnés, une autre
doctrine bien différente prenait naissance en Écosse.
Doué d'un génie d'observation non moins éminent que
le professeur de Freyherg , James Hutton arrivait à des
conclusions opposées sur certains phénomènes fonda-

(s) Quand la dissolution recouvrait tout le globe et qu'elle
avait une grande profondeur, elle était tranquille et pure.
Aussi , les premières roches sont exclusivement cristallines.
Plus tard, quand le niveau de la mer eut baissé et que la terre
ferme eut apparu au-dessus de son niveau, les courants exer-
cèrent une action plus forte et détruisirent une partie des
masses préexistantes ; d'autre part, les agents atmosphériques
attaquèrent les roches émergées. C'est ainsi que des dépôts
mécaniques se formèrent et devinrent même abondants.
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mentaux, et ces deux écoles *antagonistes s'établissaient
situ ultanément.

Dès 1785, Hutton publiait son système de la Théorie
de la terre (1). Dix années plus tard, après avoir fait
en Écosse plusieurs voyages pour recueillir des obser-
vations nouvelles, il développa ses idées dans un ou-
vrage plus volumineux portant le même titre. Mais ce
qui contribua surtout à faire connaître la doctrine de
Hutton , ce fut l'ouvrage de John Playfair (2), son dis-
ciple et son ami, à la fois mathématicien, géologue et
écrivain distingué. Son talent d'exposition et l'élégance
de son style soutinrent vigoureusement les nouvelles
idées, aussi bien contre les violentes attaques d'un petit
nombre qui consentait à les prendre au sérieux que
contre la dédaigneuse indifférence de la majorité qui
les regardait comme non avenues.

L'importance des ouvrages de Hutton et de Pla,yfair,
dans lesquels se trouvent pour la première fois établis
et développés certains fondements de la géologie mo-

Theory of the earth or an investigation of the laws
observable in thecomposition, dissolution and restorntion of
land upon the globe; by James Ilutton M. D et F. R. S. Ed.
and member of the royal academy of agriculture of Paris; lu
le 7 mars et le é avril 1785 à la société royale d'Eclimbourg;
96 pages Un second mémoire sur le même sujet a paru
en 1788.

La seconde édition de l'ouvrage est intitulée : Theory of
the earth with proofs and illustrations in four parts. Edin-
burgh, 2 vol. in-8. 1795.

D'un autre côté, Werner publie son Traité des caractères
des minéraux en 1771t, à l'âge de vingt-quatre ans. Bientôt
après, vers 1780, iI commença à développer dans ses leçons les
principes de la géognosie. Sa Classification et description des
terrains date de 1787, et sa Nouvelle théorie de la formation
des filons de 1791.

(5) Playfair. Illustrations of the Huttonian theory of the
earth. Edinburg, 1805. Traduit en français par Basset. Paris,
1815.

Ses
conclusions.
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derne, et en particulier du métamorphisme, oblige à en
résumer ici, comme je l'ai fait pour Werner, les princi-
pales propositions. C'est d'ailleurs le seul moyen de bien
faire la part de l'auteur de ces découvertes fondamen-
tales et celle de ses continuateurs. Nous suivrons l'ordre
même adopté par Hutton et par son commentateur.

L'auteur remarque d'abord que certains terrains qua-
lifiés de primitifs paraissent avoir été formés à la ma-
nière des terrains sédimentaires récents. C'est ainsi que
des couches des Alpes considérées comme primitives
ne peuvent être antérieures à l'existence des végétaux,
puisqu'elles en renferment de nombreux débris sous
forme de combustible minéral. Ailleurs, d'autres ter-
rains cristallins renferment des couches consistant en
sable et galets : elles ont donc été formées des débris
de terrains préexistants ; car si l'on voulait admettre
avec Deluc que le sable quartzeux est un dépôt chimi-
que, on ne comprendrait pas pourquoi il n'en existe
pas au milieu des masses les plus cristallines, notam-
ment dans le granite et les filons métallifères.

La compacité actuelle de ces roches à la fois sédimen-
taires et de structure cristalline, ne peut résulter que
de l'action de la chaleur et d'un ramollissement. D'après
IIutton , si une substance étrangère avait pénétré à l'état
de dissolution dans les pores de la.roche, le liquide y
aurait laissé nécessairement certains vides. Les masses
de calcaire lamellaire, souvent subordonnées à cette
espèce de roches cristallines, lui servent aussi d'argu-
ment. Car il ne met. pas en doute que le calcaire, dans
lequel Black venait de découvrir l'acide carbonique, ne
puisse retenir son élément gazeux à une chaleur élevée,
si cette roche est en même temps soumise à une forte
pression. Il ajoute que, dans ces conditions, le carbo-
nate de chaux peut même être fondu. On sait comment
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cette prévision hardie fut confirmée plus tard par les
expériences de son plus célèbre disciple (1).

Le gisement des diverses espèces de combustibles
minéraux fournit encore des points d'appui à cette même
idée théorique. Après avoir remarqué que dans l'île
de Sky- le lignite ordinaire se change, sous le basalte
qui le traverse, en un combustible compacte, à cassure
brillante, semblable à la houille, Hutton conclut que
la houille a la même origine que le lignite, comme Buffon
l'avait déjà supposé ; que les couches de houille et les
dépôts de bitume résultent de la transformation de ma-
tières végétales et animales par la chaleur et sous l'in-
fluence de la pression. En généralisant cette idée, il
vint à comprendre même le graphite dans cette série de
produits dérivés de l'enfouissement et de la transforma-
tion des êtres organisés (2).

Ainsi, par un e pensée toute nouvelle, l'illustre géologue
écossais faisait coopérer successivement l'eau et la cha-
leur interne du globe à la formation des mêmes roches.

C'est le trait du génie de rapprocher dans une même
origine des phénomènes très-dissemblables. La chaleur
souterraine n'a pas seulement consolidé et minéralisé
les couches au fond de la mer, Hutton reconnaît qu'elle
a en outre soulevé et redressé des couches qui étaient
primitivement horizontales. Saussure venait alors d'ob-
server le redressement des célèbres poudingues de Va-
lorsine , mais sans se prononcer sur la cause du phé-
nomène (3).

(s) Sir James Hall, dont les conclusions sur l'action simulta-
née de la chaleur et de la pression seront signalées plus loin.

N° 121, page 2o6 de la traduction française.
(3) Les observations de Stenon sur le même sujet que M. Élie

de Beaumont a remises en lumière (Annales des sciences na-
turelles, t. XXV, p. 337 à /83) paraissaient alors tout à fait
tombées dans l'oubli.
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Une autre découverte due à Hutton a eu aussi une
influence capitale sur la géologie; je veux parler de
l'origine éruptive du granite. En étudiant cette roche
dans les montagnes de son pays, notamment à Portsoy
et dans le Glen-Tilt, il reconnut qu'elle forme dans les
masses encaissantes des veines qui témoignent de, son
injection à l'état fluide; que sa nature minéralogique
annonce, d'ailleurs, l'action de la chaleur. Il est toute-
fois juste d'ajouter qu'un compatriote de Hutton
Strange, venait d'arriver à la même conclusion (I).

Les roches connues en anglais sous le nom de trapu,
loadstone ou de whinstone, ont aussi été injectées dans
des régions où il n'y a pas d'indices de volcans (2)
Hutton le démontre par de nombreux exemples qu il
avait observés en Écosse, contrée éminemment favora-
ble à ce genre d'études. Il recherche en outre la cause
de la différence que présentent ces laves souterraines
comparées à celles que rejettent les volcans, où l'on
ne trouve ni zéolithe, ni spath calcaire. C'est encore
la chaleur sous pression qui lui paraît expliquer cette
différence (3).

Pour Fauteur de ces déductions fondamentales, les
filons métalliferes ne peuvent être que des injections de

(i) Transactions, t. LXV, p. 5. 1775.
Il faut toutefois se rappeler que Desmarets avaitdéjà démon-

tré depuis longtemps 1 origine ignée des basaltes de l'Auvergne,
de l'Italie et de la côte septentrionale de l'Irlande (1768,771).

A propos de l'erreur, d'ailleurs très-concevable que com-
mettait alors [beton sur l'origine de ces amandes calcaires,
je ne puis m'empêcher de remarquer avec quelle pénétration
un autre grand observateur de la nature, Spallanzani, recon-
naissait, dès cette même époque, l'origine mixte des roches
amygdaloïdes des Collines Euganéennes. La disposition de leurs
boursouflures lui apprenait que la roche avait coulé, en même
temps que la présence du carbonate de chaux dans leur sein
lui paraissait résulter d'infiltrations.
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masses fondues, comme Descartes l'avait pressenti.
En résumé, Hutton explique l'histoire du globe avec

autant de simplicité que de grandeur. L'atmosphère
est la région où les roches se décomposent; puis leurs
débris vont s'accumuler dans le fond de la mer. C'est
dans ce grand laboratoire que les matières meubles
sont ensuite minéralisées et transformées, sous la dou-
ble action de la pression de l'Océan et de la chaleur,
en roches cristallines ayant l'aspect des roches 'an-
ciennes, lesquelles seront soulevées plus tard par Fac-
tion de cette même chaleur interne, et démolies à leur
tour. La dégradation d'une partie du globe sert donc
constamment à la reconstruction d'autres parties, et
l'absorption continue des dépôts inférieurs produit sans
cesse de nouvelles roches fondues qui peuvent être in-
jectées à travers les sédiments. C'est un système de
destruction et de renouvellement dont on ne peut pres-
sentir ni le commencement ni la fin. Comme dans les
mouvements planétaires où les perturbations se corri-
gent elles-mêmes, on voit des changements continuels,
niais renfermés dans certaines limites, de telle sorte
que le globe ne porte aucun caractère d'enfance ni de
vieillesse.

En considérant cette action comme un phénomène
continu, Hutton a obscurci sa belle conception ; mais
il a rendu un immense service en montrant que les
agents naturels qui fonctionnent sous nos yeux doivent
servir à expliquer l'histoire du globe, et qu'il ne faut
pas recourir à d'autres moyens d'action que ceux que
nous montre aujourd'hui la nature, tandis que tous les
autres systèmes, au contraire, supposaient des événe-
ments sans aucune analogie avec ce qui se passe
maintenant.

Ainsi Hutton est bien le fondateur du principe fé-

Résumé
du ssterne
le Hutton.
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cond de la transformation des roches sédimentaires
sous l'action de la chaleur.

Toutefois nous reconnaîtrons plus loin qu'il y a
beaucoup de réserves à faire sur des conclusions aussi
absolues (1). Comme la plupart des hommes de génie
qui ont ouvert de nouvelles voies, Hulton a, en effet,
exagéré la portée des idées qu'il avait conçues. On ne
peut toutefois songer sans admiration avec quelle pro-
fonde pénétration et quelle rigueur d'induction cet
homme si clairvoyant, à une époque où les observations
précises étaient encore bien peu nombreuses, admet-
tant le premier le concours simultané de l'eau et de la
chaleur (2) dans la formation des terrains, imaginait
un système qui embrasse toute l'histoire physique du
globe. Il a posé des principes qui sont aujourd'hui uni-
versellement admis, au moins dans ce qu'ils ont de fon-
damental (5).

(i) La pyrite de fer, si abondamment disséminée dans les ter-
rains stratifiés, lui paraissait, ainsi que tous les minéraux des
filons, produits par voie sèche, et lui servait de témoin de l'ac-
tion de la chaleur que les terrains ont subie. Il étendait cette
observation aux silex de la craie dont la solidité contraste avec
l'état physique de la silice connue dans les laboratoires.

(a) Dans les cosmologies de Leibnitz et de Buffon, le feu cen-
tral n'est supposé avoir agi que dans l'origine du globe, avant
la formation des terrains. D'ailleurs, combattant certaines idées
qui avaient cours alors, Flutton montre bien que la chaleur in-
terne du globe peut exister, sans qu'il y ait inflammation ou
combustion intérieure.

(5) Flutton, né en 1726, a fait des observations dans les sites
les plus sauvages de l'Écosse et médité pendant plus de qua-
rante ans avant de publier sa première esquisse. La vue des fi-
lons de granite de la vallée de Gien-Tilt le pénétra comme d'un
rayon de lumière. Il a reconnu lui-même un grand nombre des
faits sur lesquels il s'appuie.
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Avant même l'apparition de la doctrine de Hutton , Ede'. de Arduipo

sun observateur italien faisait connaître un fait d'où il clud IV

les dolomies
ce nt 7.

déduisait que les actions ignées récentes peuvent trans-
formerles roches sédimentaires, même les plus modernes.

Dès 1779, Arduino (i) exprima en effet de la manière
la plus claire l'idée que les dolomies de Lavina dans
le Vicentin ont été formées aux dépens du calcaire se-
condaire. La nature bréchiforine de la roche lui faisait
penser que le calcaire avait été brisé et que l'agent modi-
ficateur et igné était ensuite arrivé de la profondeur
à travers les fissures.

D'un autre côté, vingt années plus tard, un géologue

(s) Osservazioni chimiche sopra alcuni fossili. Vene-
zia, 1779.

Après avoir été attaché à la mine de Montieri , dans la Ma-
remme de Sienne, Arduino s'était domicilié à Vicence où il était
arpenteur (Lettres de Fortis sur le Vicentin ). M. Pasini a si-
gnalé son travail dans le Bulletin de la Société géologique de
France, t. IV, p.

c, Je me ligure, dit Arduino, que la magnésie n'est que de la
chaux douée de propriétés particulières par suite d'une action
ignée souterraine.... Je ne l'ai trouvée que dans de grandes dé-
chirures des couches calcaires de nos montagnes. »

Il est extrêmement remarquable que cette assertion neuve et
hardie prit naissance l'année même où la magnésie était re-
connue comme une terre distincte de la chaux par les expé-
riences de Retzius et de Bergmann. Ce n'est que onze ans plus
tard, en 1791, que Dolomieu fixa l'attention sur une espèce par-
ticulière de calcaire magnésien qu'il avait remarquée dans le
Tyrol méridional. Sur un genre de pierres très-peu efferves-
centes avec les acides, etc., Journal de physique, t. XXXIX,
p. 5. L'année suivante, Théodore de Saussure publia l'analyse
de cette roche et lui donna le nom de dolomie qu'elle a con-
servé depuis lors (Journal de physique, t. XL, p. 161).
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Observations anglais, le docteur G. Thomson (I), après avoir exa-
de Thomson

sur icai,. miné les blocs de calcaire cristallin de la Somma, si
de la Somma,

1 7 9 8 .
riches en minéraux variés, était amené à les considérer
comme du calcaire de l'Apennin qui aurait été modifié
par la chaleur, et se demandait si le marbre de Carrare
n'avait pas la même origine.

Expériences Mais ce qui contribua alors le plus puissamment à
de sir James Hall

sur appuyer le principe nouvellement établi de la trans-
,r,;sLal,cliasiartel" formation des roches, ce fut la sérié d'expériences de

"Lis l'influence Sir James Hall (2). Elles lui .furent suggérées, comme
mcobinée

de la chaleur il le déclare , dès 1790, par Hutton. C'est, à pro-
et de la pression,

is05. prement parler, la première fois que l'on a cherché
sérieusement à établir la synthèse expérimentale dans
l'étude des phénomènes géologiques en y introduisant
autre chose que l'observation des faits, tels que la na-
ture nous les présente, et l'analyse chimique. Hall était
encouragé dans sa recherche par la présence fré-
quente dans les trapps de nodules de calcaire cristallin.
Il constata que sous une certaine pression le carbonate
de chaux peut, à une forte chaleur, retenir son acide
carbonique, et que l'effet combiné de la chaleur et de la
pression est d'agglutiner cette substance en une masse
solide, quelquefois cristalline. 11 reconnut aussi que le
bois soumis aux mêmes conditions se change en une
sorte de lignite. Quoiqu'il ne s'agît que de la démons-
tration d'un fait en apparence bien simple, Hall ne con-
sacra pas moins de trois ans à ses expériences, qui

(I) Sur la nature des marbres vomis par le Vésuve et sur
l'étendue possible des influences volcaniques. Bibliothèque bri-
tannique, t. Vil, p. ho, ,798.

Breislack adopta et défendit cette opinion.
(o) Account of a series of experiments shetving the effects

of compression in modifying the action of heat. Lu le 5 juin
1805. Édim., Phil. Trans., t. VI, 18, o.

(i) Bucholz a annoncé que l'on peut obtenir du carbonate
de chaux cristallin, même par une calcination sous la pression
ordinaire.

(2) Description of the Western Islands of Scolland, 1819.
3 volumes.

D'après Macculoch, les schistes amphiboliques paraissent ré-
sulter de la transformation d'argiles.

TOME XVI, 1859.
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furent au nombre de plus de 150 ; cela donne une idée
des difficultés en présence desquelles on se trouve dès
qu'on opère à chaud avec de fortes tensions (a).

Nulle contrée ne présente peut-être de plus beaux et
de plus nombreux exemples de l'intercalation de roches
éruptives que certaines régions de l'Écosse. C'est natu-
rellement sur un sol accidenté de cette manière que
devaient germer les premières notions précises relatives
à ce genre de phénomène. Aussi les importants mé-
moires que publia Macculoch (2) sur cette contrée, de-
venue désormais classique, fournirent de nouveaux
arguments à l'appui de la théorie que le même pays
avait inspirée à Hutton.

On peut être surpris que des idées, profondément
justes pour la plupart, et déjà appuyées sur beaucoup
d'observations précises, soient restées longtemps pour
ainsi dire inaperçues sur le continent. A Editnbourg
même un disciple ardent de Werner, Jameson , venait
combattre les doctrines que l'on peut appeler écossaises,
avec des arguments qu'il rapportait en ligne droite de
l'école de Freyberg. En France, Dolomieu, Giraud-Sou-
lavie, Faujas-Saint-Fond, qui depuis la fin du siècle
dernier battaient en brèche l'hypothèse de Werner sur
l'origine aqueuse des basaltes, et d' Aubuisson, que l'é-
tude de l'Auvergne obligea, un peu plus tard, à adopter
l'opinion opposée à celle de son maître, n'accordèrent
que peu d'attention à des idées iiers lesquelles ils au-

Travaux
de Macculoch.

deLteoinnepsepspeancdka'nt

lequel les idées
de Hutton

resteul é peu
près inaperçues.
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raient dû, il semble, se sentir vivement attirés. Cuvier,
dans le rapport sur le progrès des sciences Daturelles
depuis 1789, qu'il publia en 1808, ne cite Beton que
pour signaler avec beaucoup de doute l'opinion de ce
savant sur l'intervention de la chaleur dans l'origine du
basalte (1). Comment, ajoute plus loin Cuvier, résoudre
les problèmes de l'histoire du globe avec les forces que
nous connaissons maintenant à la nature (2) ?

Ce n'est réellement qu'à partir de 1815, après que
les relations de la Grande-Bretagne furent renouées
avec le coiltinent, que les travaux de Hutton et de ses
disciples commencèrent à être connus dans le reste de
l'Europe : alors seulement parut la traduction fran-
çaise (5) de l'ouvrage de Playfair, qui avait été publié
treize ans auparavant à Edimbourg.

Peu d'années après, le docteur Boue (4), qui avait
étudié la géologie dans cette capitale et exploré l'É-

Édition in-8, p. 171172.
Rapport précité, p. 180. Cette dernière phrase fait la cri-

tique de cet autre principe que Beton avait cherché à établir,
que les phénomènes anciens paraissent dus à l'action suffisam-
ment prolongée des causes actuelles.

Cette progression est trop lente pour être aperçue immé-
diatement par l'homme ; sa partie la plus éloignée que l'expé-
rience puisse fournir doit être considérée comme l'incrément
momentané d'une immense progression qui n'a d'autres limites
que la durée du monde. Le temps se charge de la fonction d'in-
tégrer les parties dont se compose cette progression. » Playfair,
ouvrage cité.

Dolomieu était tout à fait opposé à cette manière de voir.
((Ce n'est pas le temps que j'invoquerai , c'est la force; la

nature demande au temps les moyens de réparerles désordres,
mais elle reçoit du mouvement la puissance de bouleverser, »
Journal de physique, t. Il, 1792.

(5) Explication de Playlair sur la théorie de la terre, par
Hutton, traduit par Basset. Paris, 18'5.

(à) Tableau de l'Allemagne, Journal de physique, 1822.
Mémoire géologique sur le sud-ouest de la France, Annales des
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cosse, contribua aussi à propager les mêmes idées. En
outre, se fondant sur les modifications observées au
voisinage de roches plutoniques dans l'île de Sky,
Monzoni et ailleurs, il émit l'idée que le gneiss et les
autres roches cristallines qui avoisinent' le granite ne
sont que des terrains sédimentaires transformés par
d'anciennes éruptions de cette roche. C'était sans doute
exagérer beaucoup l'étendue et la puissance d'action
du phénomène ; cependant certains géologues ont con-
servé cette manière de voir jusque dans ces derniers
temps (1). Après avoir visité l'Écosse, M. Necker servit
également d'interprète aux principales vues de Hut-
ton (2).
De son côté, sir Charles Lyell fit connaître de toutes

parts la doctrine écossaise par des ouvrages élégamment
écrits. Dès 1825, il résuma par le nom de métamor-
phisme les changements qu'ont éprouvés, selon la théo-
rie de Hutton , les terrains d'origine sédimentaire sous
l'action de chaleur centrale : c'est cette dénomination
qui a été depuis lors adoptée (5).

Mais ce qui excita au plus haut degré l'attention à

sciences naturelles, t. Il, p. 587, i82/t. M. Boué chercha à mon-
trer l'origine éruptive du granite, du porphyre et du grunstein
dans diverses régions de l'Allemagne. Il appuya surtout sa con-
clusion principale sur les excellentes observations de Palassou
dans les Pyrénées. Les gîtes de fer des environs de Vicdessos
lui parurent être des produits de sublimation.

(i.) Ainsi, d'après Léopold de Buch, tout le gneiss de la Fin-
lande ne serait que le résultat de la transformation de schistes
argileux, sous l'action de substances qui se seraient dégagées
lors du soulèvement du granite; c'est, ajoute-t-il, l'idée adop-
tée par tous les géologues. Ueber granite und gneiss. A bhand-
lungen der Academie der Wissenschaften zu Berlin, p. 63,
i8Lie.

Voyage en Écosse et aux Îles Hébrides, 1821.
Les roches métamorphiques forment une partie de ses

roches hypogènes.

Sir Lyell
contribue
à propager
les idées

de Hutton.
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sur l'origine
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du Tyrol, 1822.
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cette époque, ce fut le travail que Léopold de Buch
publia en 1822 sur la géologie du Tyrol méridional (1).
Déjà dans le siècle dernier, comme nous l'avons dit pré-
cédemment, Arduino avait attribué l'origine de la dolo-
mie du Vicentin à une transformation du calcaire. Vingt-
sept années plus tard, Heim , géologue allemand, dont
les ouvrages renferment une foule de faits alors neufs
et judicieusement observés, fit en Thuringe des obser-
vations qui l'amenèrent aux mêmes conclusions (2).

Léopold de Buch présenta de nouveau cette hypo-
thèse d'une manière saisissante en lui donnant une
plus grande portée Pour lui, les masses colossales et
déchirées (le dolomie de la vallée de Fassa ne sont autres
que des calcaires dans les innombrables fissures des-
quels les éruptions de mélaphyre qui les ont soulevés
et brisés ont introduit la magnésie à l'état de vapeur.
Il amenait ainsi à cette conclusion que ce n'est pas la
chaleur seule, mais aussi des émanations chimiques qui
peuvent avoir transformé les roches (5). C'était en outre

Lettres sur la géologie du Tyrol méridional. Ânnales de
el de phys., t. Xiii, 1822 Taehenblich,t. XIX et XX,1824.
En parlant des dolomies caverneuses du zechstein, il dit

qu'on en trouve de semblables dans le terrain du muschelkalk
que ce n'est qu'une manière d'ê, re du calcaire. On ignorait en-
core, à cette époque, que cette roche renferme de la magnésie.
Cette modification du calcaire, ajoute-t-il, est en relation avec
des dérangements (Stcerungen) qui ont été produits de bas en
haut, et parmi les forces naturelles, il n'y a que les vapeurs qui
puissent avoir produit une telle action ; elles ont en même
temps formé le gypse qui est toujours associé à la dolomie.

Ileim. Geologische Besehreab any des l'hurinyerwaldgebirgs,
18.6. Theil. ii, Abth. 5, p. 99 à 121.

(3) Toutefois, antérieurement, Breislack avait déjà reconnu
dans son excellente description de la Solfatare de Pouzzoles
que les vapeurs transforment les roches. M. Cordier axait aussi
montré. dès 1820. que Palu nite résulte en général de l'attaque
des roches feldspathiques par des vapeurs sulfureuses. (Annales
des mines, e° série, t. v, p. 303.)
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agrandir l'importance des dislocations mécaniques en -
montrant comment elles peuvent ouvrir des sources de
sublimations ou de vapeurs qui réagissent ultérieure-
ment sur les roches. C'était, en un mot, un nouveau
point de vue introduit dans la science par celui qui déjà
alors était à la tête des géologues.

Des travaux ultérieurs ont montré qu'il faut appor- Discussion,

ter certaines modifications à cette conclusion ; mais les Pa rs'elii 21: si rein

discussions qu'a soulevées l'hypothèse hardie du méta-
morphisme des dolomie;, ont provoqué des recherches
qui ont enrichi la science Une idée qui conduit à des
découvertes repose, en général, sur quelque rapport
profond et dénote un esprit inventeur.

Les Alpes, qui seront à jamais une région classique
pour la géologie, tant à cause des actions qui ont donné
naissance à cette chaîne que par les profondes et impo-
santes déchirures dans lesquelles elle expose sa consti-
tution interne, ont fourni, avec l'Écosse, les observa-
tions fondamentales pour la théorie du métamorphisme.

Déjà dans un mémoire qui fait époque dans la science Observations

et qui parut au même moment que Cuvier et Bron- sduer Blers'Alrpne's

gniart publiaient l'Essai de la géographie minéralogique de liaalo'8aesi,:9a.ise

des environs de Paris, Brochant (1) avait signalé de la
manière la plus précise, dans les Alpes de la Tarentaise,
des passages des roches sédimeniaires à des roches cris-
tallines alors réputées primitives. 11 avait même eu plus

(i) Observations géologiques sur les terrains de transition
qui se rencontrent dans la Tarentaise et autres parties de la
chaîne des Alpes. Annales des mines, t. XXIII, p. 321 à 383,
18.8.

Considérations sur la place que doivent occuper les roches
granitoïdes du Mont-Blanc dans l'ordre d'antériorité des roches
primitives. Annales des mines, i" série, t. IV, 1816.

Découverte de fossiles organiques dans les roches cristal-
lines. Annales des mines, 1" série, t. IV, '819.

sont, résu'Itées.
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tard le bonheur de découvrir des fossiles dans ces der-
nières. Appliquant à ces roches cristallines à peu près les
mêmes arguments donts'était servi llutton, il concluait
que les calcaires grenus, micacés, talqueux, les schistes
micacés talqueux et arnphiboliques de cette région des
Alpes sont d'origine sédimentaire, et il les rapportait
aux terrains de transiticiti, à cause de leur analogie avec
ceux de l'Allemagne. il allait jusqu'à rapprocher dans
un même groupe les roches granitoïdes du Mont-Blanc et
les roches talqueuses et feldspathiques auxquelles elles
sont associes, et croyait pouvoir établir l'âge relative-
ment récent de ces prétendus granites alpins. Sans
adopter le principe de la transformation des roches, II
Contribuait cependant, peut-être à son insu, et avec une
Clarté et une rigueur de déduction remarquables, au
développement de ces idées nouvelles (1).

M. Studer Une excursion dans les Alpes de Glaris que M. Studer
dérouvre

des terrains fit en 1826 avec M. Merlan révéla pour la première fois
secondaires

associes un passage des terrains secondaires ( flysch ) à des ruches
ain roches aussi cristallines que le ihicaschiste et le gneiss du Saint-

cristallines, 1827.
Gotbard et de Chamouny (2). Comme le disait M. Élie
de Beaumont (5) dans une lettre qu'il écrivait douze ans
plus tard, aprèS avoir visité les mêmes localités, on
avait sous les yeux l'un des faits de métamorphisme les
plus évidents des Alpes, et en même temps l'un de
ceux qui prouvent le mieux que ces phénomènes ne
sont pas exclusivement restreints aux terrains les plus
anciens.

(i) L'attention fut de nouveau portée sur les terrains qui
composent la chaîne des Alpes par un ouvrage de Backewell.
'rravels in the Alpine parts of Switzerland and Stivoy, 1822.

(a) Zeitschrift von Leonhard, L XXV, p. 1, 1827.
(à) Lettre de M. Élie de Beaumont à M. Studer nitée dans le

Leonhards Jahrbuch, p. 352, 3.8Lio.
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Telle est, d'ailleurs, la conclusion importante à la- M. Élie

quelle arrivait, de son côté, M. Élie de Beaumont lui- rao°t'in
même à peu près en même temps que M. Studer, dans grocueedaen roches

une exploration approfondie des Alpes du Dauphiné et
de la Savoie qui a été d'une fécondité inappréciable
pour la géologie. Il avait reconnu dans le graphite du
Col du Chardonnet, qui est associé à des roches feld-
spathiques , un résultat de la transformation de l'an-
thracite (1), et, à la suite d'un examen attentif, il pro-
posait de faire remonter l'âge d'une partie de ces roches
cristallines jusque dans le terrain jurassiqùe.

Ainsi ce prestige d'antiquité des terrains des Alpes,
ébranlé déjà par Brochant et par Léopold de Buch, se
trouvait à jamais rompu ; et en même temps M. Élie de
Beaumont faisait connaître combien est récent le relief
de la plus grande chaîne de montagnes de l'Europe.
Des résultats à la fois si nouveaux et si grandioses frap-
pèrent vivement tous les esprits et donnèrent une im-
pulsion extraordinaire aux études géologiques.

Chargé à cette même époque (1829) du cours de géo-
logie de l'École des mines, M. Élie de Beaumont con-
tribua dès lors puissamment à propager les doctrines
géologiques auxquelles il avait apporté un si large tri-
but, surtout à l'aide de faits observés par lui-même
dans les Alpes ou empruntés aux mémoires de Maccu-
loch sur l'Écosse. La comparaison par laquelle il résu-
mait les passages graduels des roches sédimentaires
aux roches cristallines, en l'assimilant à « la structure
physique d'un tison à moitié charbonné, dans lequel
ou peut suivre les traces des fibres ligneuses, bien au
delà des points qui présentent encore les caractères

(i) Sur un gisement de végétaux fossiles et de graphite situé
au col du Chardonnet (département des Hautes-Alpes). Annales
des sciences naturelles, t. XV, 1828.

des Alpes
au terrain
jurassique,

1828.
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naturels du bois)) , est aussi claire que profonde (1). Il
montrait d'ailleurs que des calcaires et d'autres roches
peuvent avoir cristallisé sans qu'il y ait eu fusion,
de même qu'il arrive à une barre de fer longtemps
chauffée au -dessous de son point de ramollisse-
ment (2).

Quand peu d'années plus tard M. Élie de Beaumont
découvrait dans le massif de l'Oisans (3) des roches
granitiques débordant au-dessus de calcaire juras-
sique, qui est devenu saccaroïde et au contact duquel
elles ont produit de petits filons de minéraux métalli-
ques, tout en se modelant exactement sur les contours
ondulés de leur surface, il agrandissait encore le champ
des phénomènes métamorphiques.

Des faits complètement semblables à ceux qui ve-
naient d'être découverts dans les Alpes furent consta-
tés dans la région des Apennins. Le marbre de Carrare
et le massif de schistes talqueux et micacés qui l'ac-
compagnent furent classés dans les terrains secondaires,
jurassique ou crétacé, par les observations de MM. Pa-
sini , Pareto, Guidoni , Paul Savi (4) , qui furent con-
firmées par Hoffmann (5) et Pilla. La Toscane fournit

(1) Annales des sciences naturelles, t. XV, p. 369-372.
(2.) Annales des inines, 3' série, t. V, p. 6t.
(5) Faits pour servir à l'histoire des montagnes de l'Oisans.

Annales des mines, 3' série, t. V, p.
Les travaux de ces géolcgues ont été résumés par M. Boué

dans le Bulletin de la Société géologique, t. Iii, p. 42, 1832.
Ils sont de 1899 à. 183 /.

Entdeckungen über den Marmor von Carrera. Jahrbuch,
p. 102, /835. Gebirgs Verhâltnisse der Grafschaft Carrera.
Même recueil, p. 563, i835. Karsten's Archir., t. VI p. 229.

Nous croyons à cette occasion devoir rappeler que 111. de
Blainville avait déjà distingué alors dans des échantillons polis
de cette dernière roche des vestiges non équivoques de poly-
piers.
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d'ailleurs dès 1829, à M. Savi , beaucoup d'exemples
très-remarquables d'altérations variées dans le voisi-
nage des serpentines.

Les Pyrénées révélèrent aussi à la même époque
des faits qui confirmèrent et étendirent les nouvelles
idées.

Déjà en 1819, un observateur aussi judicieux que
modeste, Palassou., après avoir exploré pendant qua-
rante ans ces montagnes, avait annoncé avec certitude
qu'il n'existe pas de calcaires primitifs dans cette chaîne,
et que des calcaires aussi cristallins que le marbre de
Paros alternent avec des couches à fossiles et en ren-
ferment quelquefois eux-mêmes (1).

M. Dufrénoy fit voir que ces transformations sont
dues à l'intercalation de massifs granitiques, qu'elles
ont eu lieu dans toute l'étendue de la chaîne, et qu'elles
ont affecté des terrains d'âge varié, jusques et y compris
la craie (2). 11 montra plus tard que des amas de mi-
nerai de fer ont aussi été produits postérieurement au
terrain de craie, dans le voisinage du granite et comme
par une conséquence du soulèvement de cette chaîne (3).
Ainsi la formation de roches métamorphiques et de gîtes
métallifères attestaient la puissance d'action du granite.
En outre, M. Dufrénoy trouva aussi dans le terrain cré-

(I) Mémoire sur les pierres calcaires des Pyrénées. Dans la
suite de mémoires de Palassou. Pau, 1819.

De Charpentier avait aussi montré de semblables altérations
dans son important ouvrage sur les Pyrénées, 1893.

Notamment aux environs de Saint-Martin de Fenouillet.
Caractères de la craie dans le sud de la France. Annales des
mines, 2e série, t. VIII, p. 311,

Mémoire sur la position géologique des principales mines
de fer de la partie orientale des Pyrénées, accompagné de con-
sidérations sur l'époque du soulèvement du Canigou et sur la
nature du calcaire de Bandé. Annales des mines, 5' série, t. V,
p. 307, 1854.

Roches
cristallines
développées

près des massifs
granitiques

des Pyrénées.
Observations
de Palassou
dès 1819,

et de M.Dufrénoy.
en 1830.
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Outue les effets de transformation dont nous venons
de parler, il est d'autres phénomènes de nature ;variée
qui paraissent aussi résulter des actions que l'intérieur
de notre planète a exercées dans les anciennes époques
ou exerce encore aujourd'hui sur son revêtement ex-
terne; tels sont les volcans, les éruptions de roches
anciennes, les dépôts métallifères et les dislocations
mécaniques auxquelles les chaînes de montagne doivent

(i) Mémoire sur la relation des ophites, des gypses et des
sources salées des Pyrénées. Annales des mines, 5' série, t.
p. 21, 1852.

Palassou avait également reconnu aussi une partie de ces
modifications. Mémoire sur Pophite des Pyrénées, ouvrage
précité, P. 100.

() M. Keilhau admettait, pour cause de ces changements qui
se sont parfois étendus jusqu'à 2 00 mètres, de simples actions
moléculaires sans intervention de la chaleur, ni d'émanations
profondes. Il pense que les roches éruptives ne sont autres
que des roches sédimentaires situées à une plus grande pro-
fondeur et devenues liquides. Darstellung der Uebergangs
formation in Norivegen, 1826; Ueber die Bildttng des Gra-
nits. Karstens Archiv., t. X, 1837; Ga Norvegica, 1, 1850.

Mémoire sur quelques montagnes de la France qui ont été
des volcans. Mémoire de l'Académie, 1752.

« 1° Les produits volcaniques appartiennent ici (en Au-
vergne) à un amas de matières qui diffèrent des granites et qui
reposent au-dessous d'eux ; 2^ les agents volcaniques ont résidé
ici sous le granite et travaillé dans des profondeurs très-infé-
rieures à lui....; 3° le granite n'est pas la roche primordiale,
puisqu'il est nécessairement postérieur aux matières qui sup-
portent les masses. Rapport à l'Institut national sur les voyages
de l'an V et de l'an VI. Journal des mines, t. VII, p. 397,
1798.

Quelques lignes plus loin ( page 398), Dolomieu ajoute d'ail-
leurs « qu'il a des raisons d'étendre ses conclusions à tous les
autres volcans, quelle que soit d'ailleurs la nature du sol qui
les environne; c'est partout à de grandes profondeurs ou au-
dessous de l'écorce consolidée du globe que résident les agents
volcaniques. »

Éruptions
volcaniques

Dolornieu montre
que leur siége
est au-dessous
du granite 1798.
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naissance. Ces divers effets chimiques, physiques ou
mécaniques de l'activité interne du globe sont très-pro-

bablement solidaires, et ce serait laisser subsister une

lacune que de ne pas rappeler brièvement dans cet

historique les travaux qui ont indirectement contribué

à éclairer les effets du métamorphisme.

1". Éruptions des voleam.

Les volcans éteints de la France centrale , dont Guet-

tard avait reconnu dès 1751 l'identité avec les volcans
actifs (1), révélaient plus tard à Dolomieu un fait capital:

c'est que les phénomènes volcaniques ont leur siège

sous le granite, et les autres terrains primordiaux, c'est-
à-dire au-dessous de l'écorce consolidée du globe (2).

Cette idée, avec laquelle nous sommes aujourd'hui si
familiarisés, paraissait neuve à une époque à laquelle les

éruptions des volcans étaient généralement considérées

comme des accidents isolés, superficiels et insignifiants.
En effet, l'expérience de Lémery sur la combustion
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tacé des effets d'altération particuliers dus au voisinage
des ophites (1).

Observations
Parmi les premiers observateurs de phénomènes

Jackson, en 1827.
et de M. le docteur

de M. Keilhau ,
en 1826,

métamorphiques, il convient encore de mentionner
M. Keilhau , qui en 1826 reconnaissait aux environs de
Christiania que le terrain de transition est généralement
modifié autour du' granite (2), et M. le docteur Ch.
Jackson, qui annonçait en 1827 que des roches amygda-
loïdes ont été produites par l'action des roches trap-
péennes sur les grès, dans la Nouvelle-Écosse.

CHAPITRE IV.

TRAVAUX RELATIFS AUX AUTRES ACTIONS QUE L'INTÉRIEUR DU GLOBE FAIT

SUBIR A SON REVÊTEMENT EXTERNE ET QUI SE RATTACHENT AG MÉTA-

MORPHISME.
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spontanée d'un mélange chauffé de soufre et de fer (1),
ou la supposition, sanctionnée par l'autorité à peu près
souveraine de Werner, d'incendies souterrains de com-
bustibles charbonneux, portaient alors à tout expliquer
par l'action de foyers locaux. Buffon lui-même, le plus
ardent promoteur de la chaleur primitive du globe, ne
considérait pas autrement les volcans. Ainsi la grande
idée de Descartes qui liait déjà ces phénomènes à la
formation des sources thermales et des filons métalli-
fères, et même aux anciens brisements de l'écorce ter-
restre, était tombée dans un oubli que l'on concevra
difficilement. Et c'est en revenant à cette idée par la
force des faits, plus encore que par ses observations
précises sur la composition des roches, que Dolomieu
contribua pour beaucoup à l'essor que la géologie prit
alors en France.

Mais l'esprit humain ne s'affranchit, en général,
d'idées erronées, que par des efforts longs et successifs.
On croyait alors, et Dolomieu cherchait à l'expliquer
par des hypothèses mal fondées, que les laves, au lieu
d'apporter leur chaleur des foyers souterrains, l'ac-
quièrent par une sorte de combustion intérieure qu'elles
subissent en arrivant dans l'atmosphère ; que d'ail-
leurs elles sont entretenues liquides au moyen d'une
sorte de fondant tel que le soufre. Il fallut que Spal-
lanzani exécutât une longue série d'expériences sur
la fusion des laves, soit dans des creusets, soit dans
des fours de verrerie, pour détruire ces préjugés (2).

(.) Mémoires de l'Académie des sciences, 1700.
Plus tard. Pallas était arrivé à faire descendre la cause des

volcans jusque dans les schistes cristallins avec pyrite, sem-
blables à ceux qu'il avait eu occasion d'observer dans l'Oural.

(9.) Voyage dans les Deux-Siciles. L'original est de .792 et
la traduction de 1795; voir notamment l'introduction de l'ou-
vrage et le tome IV.
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L'exactitude et le génie d'observation de l'illustre pro-
fesseur de Pavie se manifestent dans ses études sur la
nature et l'origine des roches volcaniques aussi bien
que dans ses brillantes découvertes sur l'économie ani-
male, et il est l'un de ceux qui ont eu le mérite d'intro-
duire dans la géologie la méthode expérimentale (I).

Plus tard, Alexandre de Humboldt après avoir ex-
ploré les volcans gigantesques des deux Amériques, et
Léopold de Buch qui avait si profondément étudié la
structure des îles Canaries, faisaient ressortir, par
d'autres considérations, la grandeur et l'universalité de
l'action volcanique et les formes variées sous lesquelles
elle se manifeste.

Au
commencement

de ce siècle,
de Humboldt
et de Bach

font ressortir
la grandeur

et l'universalité
de l'action
volcanique.

S 2. Roches éruptives.

L'Auvergne, qui présente, comme l'Écosse, dans sa L'origine ignée
constitution géologique des faits qui commandent de des basaltes

est signalée
prime-abord l'attention, a également fourni les premiers Par Desmarets;

longue discussion
exemples bien constatés de roches qui ont une origine des neptuniens
incontestablement éruptive, sans qu'elles soient sor-
ties de volcans à cratère. Desmarets reconnut le mode
de formation ignée des basaltes, dans un voyage qu'il
fit en cette contrée en i 765 et le fit connaître en 1768 (2),
c'est-à-dire dix-sept ans avant la publication du premier
mémoire de Hutton. C'est alors que prit naissance cette
longue discussion, qui dégénéra parfois en une vive po-

(.) Spallanzani a, en outre, découvert l'acide marin (acide
chlorhydrique) parmi les gaz qui boursouflent les laves et 1 hy-
drogène dans les feux naturels de Barigazzo.

En terminant ses observations relatives aux laves, Spallan-
zani reproduit cette opinion remarquable de Faujas-Saint-
Fond : u Il n'est pas hors de possibilité que l'eau unie avec le
feu fasse naître des combinaisons ignorées et impossibles à
l'art. » T. iv, p. 75.

(2) Mémoires de l'Académie, 1768.

des pluettonistes.'
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lémique, entre les neptunie,ns et /es plutonistes, et qui,
chose digne de remarque, se prolongea pendant plus
d'un demi-siècle, après que l'origine éruptive des basaltes
eût été signalée en Auvergne, en Italie par ce même
Desmarest , et dans les îles Hébrides par Faujas-Saint-
Fond son continuateur. On peut clairement voir par le
rapport qu'en faisait Cuvier en 18°8, combien à cette
époque les arguments de l'école de Werner conservaient
encore de prestige, même dans le pays où les faits
plaident avec tant d'évidence la cause opposée (1), et
quand de nouveaux exemples si remarquables d'intru-
sion de roches cristallines avaient été reconnus par
Strange, Hutton, Haussmann et Léopold de Buch. Sans
doute la question eût été plus rapidement tranchée si les
communications et relations européennes eussent pré-
senté à cette époque la même facilité que de nos jours.

§ 3. Formation des gîtes métallifères.

Depuis que l'on a reconnu que les filons métallifères

(1) « C'est d'après les observations de Desmarets que l'on a at-
tribué longtemps à tous les basaltes, pierres assez semblables
à certaines laves, une origine volcanique Il paraît cepen-
dant que les terrains qui ont de la ressemblance avec les laves
n'ont pas tous la même origine. Telles sont les roches nom-
mées Wackes; elles occupent de grandes étendues dans cer-
taines contrées de l'Allemagne; elles y sont bien horizontales,
n'y tiennent aucune élévation que l'on puisse regarder comme
un cratère, reposent sur des houilles très-combustibles qu'elles
n'ont pas altérées ; elles ne sont donc pas volcaniques. Werner
a bien démontré ces faits, et une multitude de terrains ont été
dépouillés, par suite de ses observations, de l'origine qu'on leur
attribuait. Tout au plus resterait-il l'opinion de Hutton et de
M. James Hall qu'ils ont été fondus en place, lors d'un échauf-
fement général et violent éprouvé par le globe. » Édition in-8,
p 171 et 172.

Desmarets fut témoin de toute cette longue discussion et du
rapport qui condamnait ainsi ses conclusions, car il mourut
en 1815.
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ont été remplis par des exhalaisons partant des régions
profondes du globe, comme l'avait avancé Descartes,
leur étude a contribué à porter la lumière dans le phé-
nomène qui nous occupe : on en verra plus loin la
preuve.

S Li. Dislocations mécaniques de l'écorce terrestre.

La formation des chaînes de montagne ne présente
pas dans son histoire des phases moins singulières que
celle des roches éruptives.

Déjà Descartes avait donné une nouvelle preuve de
son admirable pénétration d'esprit en rattachant les
dislocations de la voûte terrestre au refroidissement et
à la contraction de la masse interne (1).

Stenon s'appuyant sur des observations précises qu'il Stenon prouve

fit en Toscane crut pouvoir conclure , dès 1669, que les
les dseurbaisngpeamients

terrains stratifiés ont perdu leur horizontalité première, le:Z:1in:
probablement sous l'influence des vapeurs souter- d'après

raines (2). Il publia son travail après avoir passé deux les
observations

en Toscane
1669.

((Les fentes s'augmentant, les parties externes n'ont pu
se soutenir plus longtemps, et la voûte se crevant tout d'un
coup l'a fait tomber en grandes pièces sur la superficie du
corps c; mais pour que cette superficie, qui n'était pas assez
large pour recevoir toutes les pièces de ce corps en la même
situation qu'elles avaient auparavant . il a fallu que quelques-
unes soient tombées de côté et se soient appuyées les unes
contre les autres. » § lia, p. 322 de l'édition Précitée des
uvres de Desmarets. La figure annexée représente bien clai-
rement l'idée de Descartes.

L'ouvrage publié par le savant danois, à la fois anato-
miste et géologue, sous le titre de : De solido infra solidum
naturaliter contenta, dissertatio Prodromus, dans une éten-
due de 76 pages seulement, constitue l'un des travaux géolo-
giques les plus remarquables, par la justesse et l'importance
des observations qui y sont consignées, par l'enchaînement et
la rigueur des raisonnements, la précision du style et la forme
en quelque sorte géométrique que lui a donnée son auteur, ainsi

Idée
fondamentale
déja émise

par Descartes,
1644.
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années à Paris en relation avec Descartes (1), dont le
système avait évidemment produit chez lui une pro-
fonde impression.

Cependant la belle conception du philosophe français
sur l'origine des aspérités du globe, malgré l'appui
que Sténon lui avait prêté, fut pendant longtemps mé-
connue, et céda la place à des hypothèses que l'on re-
connaît aujourd'hui n'avoir aucun fondement. Leibnitz
lui-même, bien que se fondant sur les idées et les ob-
servations de ces deux grands hommes, aima mieux
attribuer la mise à sec des anciens fonds de mer à l'in-
filtration d'une partie de l'eau dans des abîmes qu'il
supposait dus à d'anciennes boursouflures de la masse
primitivement fondue.

Buffon, tout en faisant aussi une grande part à la
chaleur primitive, ne fut pas plus heureux que Leibnitz
dans les deux hypothèses opposées et contraires qu'il a
successivement émises sur la formation des mon-
tagnes (9).

Ce n'est réellement qu'après plus d'un siècle que
Hutton , James Hall et Saussure ramenèrent par de

que l'a très-bien remarqué M. le docteur Bertrand de Saint-
Germain.

Déjà, depuis longtemps, M. Élie de Beaumont a signalé à l'at-
tention les principales conclusions de Stenon dans les Annates
des sciences naturelles, t. XXV, e85u.

Stenon distingue aussi les roches volcaniques et les roches
stratifiées, et, parmi ces dernières, les couches anciennes des
couches récentes.

De '66/1 à 1666.
Soit dans la mer, par le mouvement et le sédiment des

eaux ( Théorie de la terre) , soit par le feu, à l'époque où le
globe était encore incandescent, et, par conséquent, bien avant
qu'il y eût des mers et des êtres vivants (É poques de la nature,
qui, on le sait, parurent environ trente ans après le premier
ouvrage).
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nouvelles voies à l'idée si féconde de Descartes (1).
Cependant elle restait encore vague, indécise et comme
voilée par l'école de Werner, lorsque Léopold de Buch
et ensuite M. Élie de Beaumont lui donnèrent définiti-
vement une importance fondamentale, en la précisant,
l'appuyant et la développant par des observations nom-
breuses et exactes (2).

On reconnut en outre que la formation des sources
thermales et gazeuses, ainsi que celle des gîtes métalli-
fères, se rattachent à ces systèmes de cassures, même
dans les régions qui ne sont pas traversées par des
roches éruptives (5).

(e) Cependant on doit des observations fort justes à Robert
Hooke, à propos des tremblements de terre, 1705; à Lazzaro-
Moro, 1740; à Fichtel, über die Earparthen, 179i; Beim, geolo-
gischen Beschreibung des Thuringerwalds, 5' partie. Ce dernier
observateur était déjà entré dans beaucoup de considérations
ingénieuses sur la possibilité du soulèvement des chaînes de
montagnes, au moyen des basaltes et des porphyres, sur les
sublimations des minéraux et des métaux dans les roches,
ainsi que sur les altérations produites dans diverses roches
dans les éruptions ignées, comme nous l'avons dit plus haut,
page 19.

(2) La superposition du granite et du porphyre aux terrains
de transition des environs de Christania que Haussmann avait
déjà observée en 1805, et le soulèvement lent et graduel du sol
de la Suède furent les arguments irrésistibles de Léopold de
Buch.

Parmi les plus anciennes observations de même nature, il
faut encore citer celles du comte Marzari-Pencati qui avait ac-
compagné Faujas-Saint-Fond en Italie, et qui déjà alors avait
rendu attentif à la superposition de roches réputées primitives
à des terrains stratifiés, particulièrement dans le Tyrol méri-
dional (1819).

(5) Fr. Hoffmann, l'un des premiers, a très-bien fait ressor-
tir cette sorte de relation pour les sources gazeuses du Nord de
l'Allemagne. .Nordwestliches Deutschland, 1830.

Tonix XVI, it859. 13
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5. Chaleur interne du globe démontrée par des mesures
directes.

Chaleur interne Quoique la chaleur interne du globe forme le fonde-
" globe ment de tout le système de Hutton , ce n'est réellement
démontrée

par des mesures que plus tard que ce fait capital a été constaté d'une
directes, manière positive, c'est-à-dire à l'aide de mesures suf-

fisamment exactes et assez nombreuses pour établir le
fait d'une manière incontestable. Par une exception
qui est rare dans les sciences d'observation, les idées
spéculatives avaient, dans ce cas particulier, de-
vancé la découverte de la réalité. Avant le premier
mémoire de Hutton , on ne possédait guère sur l'ac-
croissement de température dans les lieux profonds
que les observations citées par Kircher en 1644 (1),
et celles que fit Gensanne en 1749 dans les mines de
Giromagny. Les mesures prises en Saxe par Freiesleben
et de Humboldt datent de 1791; elles sont donc an-
térieures seulement à la seconde édition de l'ou-
vrage du chef de l'école écosSaise. A partir de cette
époque, les observations sur ce sujet se succèdent en
grand nombre jusqu'à nos' jours ; les principales sont
dues à d'Aubuisson, de Trebra, Arago, Dulong, MM.
Fox, Boussingault, Reich, Delarive, Ermann, Walfer-
din et divers autres. Il existait cependant encore des
causes d'erreurs qui soulevaient des objections sur le
fait principal, lorsque M. Cordier, dans sou Essai sur
la température de la terre (lu en 1825 à l'Académie des
sciences et publié en 1827), leva les derniers doutes.
Antérieurement à cette publication, ce savant, chez
lequel la vue de Ténériffe avait depuis longtemps cor-

(1) L'année même où Descartes publiait de son côté ses idées
sur la chaleur interne.

Ces premières expériences sont dues à Schapelmann, Berg-
meister à Schemnitz, en Hongrie.
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roboré les idées qu'il avait puisées auprès de Dolomieu,
avait rigoureusement défini, à l'aide d'un procédé d'a-
nalyse nouveau, la constitution minéralogique des
roches volcaniques, et l'analogie qui unit toutes ces
roches, lors même qu'elles sont de nature variée (1).

Enfin on sait que plusieurs géomètres ont cherché à
étudier par le calcul les conditions intérieùres du globe
aux différentes époques. Je ne puis que signaler ici les
recherches importantes faites dans ce but par Fourier,
Lagrange, Laplace et Poisson (2).

En résumé, c'est par plusieurs voies très-différentes
que l'on est arrivé à admettre au rang d'idée mère en
géologie l'idée de la chaleur interne, et à reconnaître
l'importance de la doctrine du métamorphisme qui s'y
rattache comme un effet à sa cause.

CHAPITRE V.

MODIFICATIONS SURVENUES DEPUIS IIUTTON DANS LES IDÉES RELATIVES

AU MÉTAMORPHISME (3).

Jusqu'à l'époque à laquelle nous nous sommes arrêté
plus haut au chapitre III, c'est-à-dire pendant le pre-

(') Recherches sur différents produits des volcans. Journal
des mines, t. XXI, p. 249, 1807; t. XXIII, p. 55, 1808. Mémoire
sur les substances minérales dites en masse qui entrent dans la
constitution des roches volcaniques de tous les âges. Journal de
physique, t. LXXXIII, 1816.

(2) On peut encore citer : Élie de Beaumont ; note sur le rap-
port qui existe entre le refroidissement progressif de la masse
du globe terrestre et celui de la surface. Comptes rendus,
t. XIX, 1844, et l'Insiitut, p. 32, '845 ; Libri ; Mémoire sur la
théorie mathématique des températures terrestres. Annales de
chimie et de physique, t. II, p. 587; plusieurs mémoires impor-
tants de M. Hopkins et de M. Ilennessy.

(5) Au lieu d'attribuer, comme le faisait Hutton, la chaleur
subie ultérieurement par certains sédiments à la température
du fond de la mer, que l'on sait maintenant être très-basse, ou
l'explique par d'autres causes, ainsi qu'on le verra dans la
troisième partie dace travail.

Travaux
des géomètres
sur la chaleur

planétaire.

La voie sèche
est longtemps

exclusivement
admise

comme cause
des phénomènes
métamorphiques.
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mier tiers de ce siècle, on avait dû, à l'exemple de
Ilutton, considérer la chaleur, aidée de auelques sub-
stances volatiles, comme la Cause à peu près exclusive de
tous les phénomènes métamorphiques. On pensait que
les roches transformées ont cristallisé, après avoir été ra-
mollies et peut-être imbibées par les masses ignées voi-
sines ou sous-jacentes (1). Nous verrons un peu plus
loin que toutes les expériences synthétiques des ate-
liers métallurgiques et des laboratoires semblaient ra-
tifier complétement cette manière de voir. Certains
faits plus attentivement observés vinrent se mettre à
l'encontre d'une hypothèse si généralement admise.
C'est en vain que pour lever des objections sérieuses
qui naquirent alors, on fit intervenir des actions de cé-
mentation d'électricité (2), de dissolution possible de
certains silicates les uns par les autres. Des doutes pro-

(i) Boue. Mémoire cité plus haut, 1824.
Fournet. Lettre sur les modifications que certaines roches

ont subies par l'action d'autres roches. Annales de chimie et
de physique, 2' série, t. LX, p. sas, 1835. Simplification de
l'étude d'une certaine classe de filons. Société des sciences de
Lyon, 1845. Bulletin de la Société géologique de France,
2 série, t. IV, p. sas.

M. Fournet, qui a personnifié cette école en France, compare
ces phénomènes à l'imbibition des parois d'une coupelle. Il a
cherché à démontrer par l'expérience que des schistes argi-
leux soumis aux influences combinées de la chaleur et de cer-
tains corps fusibles peuvent se laisser pénétrer avec la plus
grande facilité par ces derniers, et subir ainsi des actions chi-
miques. Les ganglions quartzeux renfermés dans les micaschistes
n'auraient pas d'autre origine. Le quartz, par suite d'un état de
sur fusion particulier, aurait pu se consolider après des sub-
stances plus fusibles. C'est encore ainsi que M. Fournet explique
l'altération de la roche éruptive par la roche encaissante, alté-
ration qu'il nomme endomorphisme.

(<2) M. Virlet a attribué les effets de métamorphisme à des
actions électro-chimiques , peut-être développées par le con-
cours d'une haute température. Bulletin de la société géolo-
gique, t. V. p. 315, 1855.
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fonds avaient pris naissance et depuis lors ils ne firent
que grandir. A ce moment, une voie nouvelle semble
s'ouvrir; nous verrons bientôt ceux qui s'y sont avan-
cés les premiers.

On a d'abord reconnu que les filons métallifères ne
peuvent, pour la plupart, avoir été remplis, ni par voie
de fusion, ni par voie de sublimation, mais par des
matières tenues en dissolution dans des eaux qui étaient
à une haute température.

Les remarques de M. Longchamp sur la relation
entre les sources thermales de Chaudesaigues et le
filon de pyrite de fer duquel elles jaillissent (1), et,
d'autre part, les ingénieuses expériences dans lesquelles
M. Becquerel parvenait à imiter par voie humide la
galène, l'antimoine sulfuré et d'autres minéraux des fi-
lons, contribuèrent à ramener les idées dans cette direc-
tion (2). Dès 1855 M. Fournet après avoir étudié les
filons de Pontgibaud en Auvergne, concluait qu'ils ont
été probablement remplis par des incrustations d'eaux
minérales (5). La ressemblance minéralogique entre
les filons de la Saxe et les dépôts siliceux et métalli-
fères du lias de la Bourgogne qui, selon toute probabi-

Annales de chimie et de physique, t. XXXII, p. 29/1, i826.
Même recueil. Octobre 1829, septembre '832, mai i853.
Bulletin de la Société géologique de France, t. V, p. 188.

M. Boubée a attribué la même origine aux gîtes de fer et
autres qui, dans les Pyrénées, sont situés sur la limite du gra-
nite et des terrains stratifiés. Bulletin de la Société géologique
de France, t. III, p. 25i, 1833.

En 1837, M. Robert Were Fox montra, dans ses s Observations
on minerai veins » (Report of the royal Cornwall polytechnic
Society for 1836 comment les filons paraissent devoir leur
origine à des sources thermales; il attribuait leur formation à
des effets thermo-électriques dont il croyait trouver des indices
dans les expériences qu'il avait faites sur les filons.

M. de La Bêche adopta ces idées dans son Geological Report
on Cornwall and Devon, 1859.

Origine aqueuse
admise d'abord
pour les dépôts

métallifères,
1810 à 1839.
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lité, n'ont pu s'y épancher que par voie humide, con-
firme cette opinion, ainsi que le montra M. le baron de
Beust (1). D'ailleurs, comme M. Élie de Beaumont l'ex-
posait depuis longtemps dans son Cours de l'École des
mines : « Les filons se trouvent généralement près des
lignes de contact des roches stratifiées avec les roches non
stratifiées qui les ont pénétrées; et telle est aussi la posi-
tion habituelle des sources thermales qui, de nos jours,
déposent encore assez fréquemment diverses substances
pierreuses ou métalliques dans les canaux qu'elles par-
courent (2) . La conclusion importante sur le mode de
remplissage des filons, à laquelle conduisaient ces divers
rapprochements, était plus différente encore au fond
de l'hypothèse de Werner que de celles de Descartes
et de Hutton.

D'ailleurs l'étude des terrains métamorphiques eux-
mêmes montrait des circonstances que la voie sèche
ne peut expliquer, et notamment l'étendue et l'unifor-
mité des massifs transformés, le mode de dissémination
et d'agencement de minéraux qui ont pris naissance
dans ces roches, qu'on reconnaissait n'avoir pas été
ramollies et n'avoir jamais subi une température très-
élevée. Cette dernière induction résulte de différents
faits, qui seront signalés dans la troisième partie de ce
travail.

(i) Kritische Beleuchtung der Wernerschen Gan gtheorie,
p. 6, 18Ao. L'auteur y signale la ressemblance frappante des
dépôts renfermés dans les couches d arkose de la Bourgogne
avec les filons de Freyber,g.

Les intéressantes observations de M. Bischof sur la formation
de la pyrite de fer et sur les sources minérales contribuèrent
à confirmer ce résultat. Le mémoire qu'il a publié lui-même sur
le remplissage des filons date de 18145. Ueber die Entstehung
des Quarzes and Erz-Géinge.

(2) Explication de la carte géologique de France, t. I,
p. /13, 184i.
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M. Durocher à la suite d'un mémoire important pu-
blié en 1846 (1), où il consigna beaucoup d'observations
qui lui sont propres, attribua les effets de métamor-
phisme à des actions lentes et à des transports molécu-
laires très-analogues à la cémentation.

D'autres considérations qui portaient à conclure que
l'eau a probablement servi de véhicule à la chaleur
dans le métamorphisme sont dues à Fuchs, à MM. Silli-
mann et Dana (1) et à M. Schalfaütl (3).

Il convient surtout de rappeler les nombreux Ira- Nombreux

vaux de M. Bischof, qui, muni d'une critique très- de"irsmirch"a

judicieuse et des armes de la chimie n'a cessé de com- de1:voiebuide.
battre depuis longtemps les idées ultraplutoniques qui
étaient en vogue à l'époque où nous parlons (4). M. Vol-
ger suivant cet exemple a aussi apporté de nombreux

(1) Études sur le métamorphisme. Bulletin de la Société
géologique de France, 2' série, t. ni, p. 547, 1846. Méta-
morphisme dans les Pyrénées. Annales des mines, 3' série,
t. VI, p. 78.

Si une roche est frittée jusqu'à 15 mètres, elle devrait être
fondue au moins sur la moitié de cette épaisseur dans le cas où
la chaleur serait la cause de la transformation. La chaleur pa-
raît avoir eu l'eau pour véhicule. Sillimann's Journal, t. XLV,
1.8à5.

(5) Die neuesten geologischen Hypothesen und ihr Ferhdlt-
nias sur Naturwissenscha ft überhaupt. Leonhards Jahrbuch,
p. 858, '845.

(11) L'ouvrage si riche en observations, intitulé Lehrbuch der
chemischen und physihalischen Géologie par M. Bischof, a été
publié de i8/17 à 1855.

L'un des principaux arguments que développe M. Bischof
contre la voix sèche consiste dans la production de minéraux
semblables à ceux des roches cristallines dans les pseudo-
morphoses ou épigénies, c'est-à-dire dans des conditions où
ces minéraux ne peuvent avoir été formés que par voie hu-
mide. Il ne peut d'ailleurs attribuer un rôle important à la va-
peur d'eau, en voyant sa faible action sur les roches, soit
dans la mine incendiée 'de Dutweiler, qui brûle depuis près de
deux siècles, soit dans les sofilonis de la Toscane.

Observations
de M. Durocher

et autres
sur ce sujet.
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arguments contre l'action de la chaleur qu'il repousse
même entièrement.

Après avoir étudié dans toutes leurs principales
particularités lesphénomènes volcaniques de l'Islande,
M. Bunsen appelait l'attention sur l'action des gaz et
de l'eau, à des températures comparables à celles des
fumarolles actuelles, et il les considérait comme une
cause du métamorphisme au moins aussi puissante que
la chaleur (1).

M. Cotta a remarqué aussi avec justesse, en décri-
vant les grands exemples de métamorphisme des Alpes,
que de tels effets ne peuvent avoir eut lieu sans la
coopération de l'eau, qui provenait soit de l'humidité
des roches, soit de sources chaudes (2).

Dans ces derniers temps M. Delesse a examiné à
l'aide de l'analyse chimique, la nature des roches érup-
tives et des roches encaissantes aux abords de leur
contact (5). D'après un grand nombre de faits, il a
également reconnu que les roches trappéennes et grani-
tiques paraissent avoir modifié les roches 'encaissantes,
moins par leur chaleur propre que par des émanations
aqueuses qui étaient chargées de diverses substances
salines ou acides (5).

En même temps que les observations dont nous
venons de parler, tendaient à faire admettre l'action
de l'eau dans, le métamorphisme, on reconnaissait

Ueber den innern Zusammenhang der pseudovulkanis-
chen Erscheinungen Islands. Annalen der Chemie und Phar-
macie, t. LXII, p. t, 1847. Ueber die Processe der Vulkanis-
chen Gesteinbildungen Islands. Pogg. Ann., p. 83, 197, 185/ ;
Leonhards Jarhb., P. 537, '851.

Geologische Briefe aus den Alpen, p. a43, 1850.
Études sur le métamorphisme. Annales des mines, 5' sé-

rie, t. XII et XIII, 1857 et '858.
C'est un fait analogue à celui que démontre l'association

des gîtes métallifères aux roches éruptives.
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d'autre part que la roche éruptive à laquelle on a attri-
bué la puissance de transformation la plus énergique
sur les masses encaissantes, le granite, n'a lui-même
pu être produit par voie de fusion purement ignée.
Breislack (1), Fuchs, de Boucheporn, M. Schafhatitl et
M. Scheerer (2) conclurent de l'abondance de ses grains
de quartz isolés, du mode de groupement de ses élé-
ments, enfin de la présence des minéraux pyrognomo-
niques qu'il contient parfois, que le granite devait
avoir renfermé originellement de l'eau ; et, en outre,
que la présence de cette eau pouvait avoir prolongé la
plasticité de la masse beaucoup au-dessous de son point
de fusion actuel. M. Élie de Beaumont montra de plus
que le granite doit très-problablernent sa composition
minéralogique à diverses substances qui, depuis sa con-
solidation, ont en partie disparu avec l'eau, telles que
des composés chlorés, fluorés, borés. Ainsi le mode de
formation du granite doit avoir un caractère intermé,-

(t) Breislack, quoique combattant avec force les idées des
neptunistes, remarqua, d'après l'ordre de consolidation des
éléments du granite et la présence de gouttes de liquide que
renferme quelquefois son quartz, qu'il est difficile d'admettre
que cette roche ait été à l'état de véritable fusion. Insii1u1ions
géologiques, traduction française, 1818. « Pourquoi le feu et
l'eau ne pourraient-ils pas avoir coopéré à la production de
notre terre à diverses époques et quelquefois même en réunis-
sant leurs efforts? » T. I, p. 68.

Ainsi il cherchait à poursuivre l'idée que Faujas-Saint-Fond
et Spallanzani avaient déjà entrevue, en rapprochant deux
agents qui ne s'excluent aucunement , comme le prétendaient
alors les deux antagonistes, et qu'il voyait, au contraire, inti-
mement associés dans les volcans dont il avait fait une étude
approfondie. « Si, dit ailleurs Breislack, les expériences doivent
servir de guide au philosophe et si celles qui s'effectuent dans
les volcans sont les plus importantes que nous puissions re-
cueillit', pourquoi ne nous' sera-t-il pas permis d'en faire
usage?))

(a) Discussion sur la nature plutonique du granite et des si-
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diaire entre l'origine des filons ordinaires et l'origine des
éruptions volcaniques et basiques (1), et l'état éminem-
ment cristallin de cette roche ne provient pas de ce
qu'elle se serait solidifiée à de grandes profondeurs.

Les ingénieuses observations de M. Sorby sur les
liquides renfermés dans les vacuoles microscopiques
des roches ont confirmé tout à fait l'intervention de
l'eau et de la chaleur dans la formation du granite (2).
Je rappellerai à cette occasion que déjà les goutelettes
de liquides que l'on distingue à l'oeil nu dans certains
cristaux avec des matières gazeuses, avaient fixé l'at-
tention de Davy à qui leur examen avait fait soupçonner
que l'eau a concouru à la formation du cristal de roche,
avec l'aide de la pression. Plus tard sir David Brewster
a étendu ce genre de recherches (3).

Un autre ordre de faits a encore confirmé dans cette
induction que le granite a pu être plastique, sans pos-
séder une température très-élevée ; c'est que les roches
au milieu desquelles il a été injecté à l'état pâteux ne
présentent quelquefois qu'une modification à peine sen-
sible, même à leur contat immédiat avec lui (4).

lent. Bulletin de la Société géolo-
V, p. 1168, février 1847.

Durocher. Même recueil, t. VI,

es émanations volcaniques et
géoloqique de France, 2° s.,

qualifie l'état de plasticité
élatineuse, p. i3io.
ucture of cristals, etc.
453, i858. Comptes
vec des observations

XI, p. i82, 1822.
uides d'après sir

93-
es faits qui le
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Les roches éruptives autres que le granite, paraissent Fait analogue

également avoir été formées avec le concours de l'eau roPc'huersirr:pf:s.
et pour la plupart à une température bien moins éle-
vée qu'on ne l'avait supposé (1). Or si les roches
éruptives elles-mêmes sont dépossédées du prestige
de haute température dont elles ont longtemps joui,
à plus forte raison leur chaleur ne peut avoir seule pro-
duit les effets énergiques qu'on lui a souvent attribués.

C'est ainsi que l'on est arrivé en quelque sorte par En résumé,

trois voies différentes, à la conclusion que l'eau aidée de
I aa vcohi lee,uur pr taoruati t

quelques substances devait avoir été à peu près partout, un collaborateur,

dans le métamorphisme aussi bien que dans la formation
des principaux gîtes métallifères et des roches éruptives
elles-mêmes , un coopérateur puissant de la chaleur.

J'ai déjà parlé des premières observations qui ont fait
connaître l'état métamorphique de certaines dolomies.
Depuis lors on a confirmé cette origine dans diverses
contrées. M. Lardy, dans son excellent mémoire sur
la constitution géognostique du Saint-Gothard (1829) ,
remarqua que la dolomie et le gypse doivent avoir une
relation avec l'ouverture de la crevasse qui forme la
vallée du Tessin (2). Les polypiers convertis en dolo-
mie et trouvés par M. de Verneuil à Gerolstein ont
fourni d'ailleurs, en faveur de la transformation de cette
roche, un argument que M. Élie de Beaumont a depuis
longtemps fait valoir

prouvent en y comprenant ses propres observations sur le mé-
tamorphisme de contact : Recherches sur l'origine des roches.
Bulletin de la Société géologique de France, 2e s. t. XV, p. 728.

M. Henri Rose a aussi tout récemment émis des arguments
dans le même sens : Ueber die Verschiedenen zustânde der
Kieselsatire. Poggendorff's dnnalen, 1859.

(s) Le mémoire précité de M. Delesse en énumère les prin-
cipales preuves.

(2)Denkschrift der Schweizerischen Gesellschaft, t. I, p. aoo,
1829.

Observations
concernant

l'origine
métamorphique

de certaines
dolomies.

licates cristallins qui s'y rai
gigue de France, 2° série, t.

Réponse aux objections de M.
6/1/1, et VIII, 5oo.

( t) Élie de Beaumont. Note sur
métallifères. Bulletin de la Société
t. IV, p. 1295. M. Élie de Beaumont
du granite sous le nom de surfusion g

(q) Sorby. On the microscopical str
Quarterly journal of geol. Society, p.
rendu, de l' dcadétnie , t. XLVI, p. iLt6,
de M. Élie de Beaumont.

(3) Annales de chimie et de physique, t. X
La topaze du Brésil renferme aussi divers liq

David Brewster. Poggendorff' s Annalen, VII,
(é) M. Delesse a très-bien résumé récemment

a
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Calcul de M. Elio M. Élie de Beaumont s'appuyant en outre sur l'état
de Beaumont
qui confirme
cette origine
épigénique.

si remarquablement caverneux et fendillé de beaucoup
de dolomies, telles que celles du Tyrol, de Lugano, de
la Franconie a montré dès 1829, que cette structure doit
résulter d'une épigénie, et de la substitution du car-
bonate de magnésie au carbonate de chaux en propor-
tions équivalentes (1).

Quant à la manière dont cette substitution peut avoir
eu lieu, l'étude des dolomies et des gypses de la vallée
du Tessin avait suggéré à M. de Collegno, déjà en 1834,
que le carbonate de chaux a vraisemblablement été
transformé simultanément en gypse et en dolomie, par
l'action d'eaux minérales dont il a même recherché les
traces dans le Val Canaria (2). C'est cette idée qui a
conduit plus tard M. Haidinger et M. de Morlot à imiter
artificiellement la dolomie (3).

Toutefois dans beaucoup de terrains stratifiés, tels
que le trias, la dolomie est en couches régulières ; s'il
y a eu une substitution, elle a dû s'opérer au moment
même de son dépôt. Cette réserve a été faite par M. Élie
de Beaumont, notamment en faveur des dolomies des
marnes irisées (4).

Élie de Beaumont. Note sur la forme la plus ordinaire
des objections relatives à l'origine de la dolomie. Annales des
sciences naturelles, t. XVIII, p. 9,69, 1829. Bulletin de la
Société géologique de France, t. VIII, p. 173, 1826.

Notes sur quelques points des Alpes suisses. Bulletin de
la Société géologique de France, t. VI, p. 110, .i.834.

Quelques savants, entre autres MM. Daubeny, Leube et
Grandjean, considérèrent aussi la dolomie comme résultant de
l'attaque de calcaires magnésiens par les eaux atmosphériques.
Brilisch Association, 845.

D'autres, comme MM. Rozet et Puggaard, ont attribué une
origine éruptive à certaines dolomies qui ont la forme de filons
et contiennent des fragments empâtés (Framont, Grisons,
Fulda, Ilelsingfors et Sorrente).

Observations sur les différentes formations qui, dans le
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Il a été aussi reconnu que dans certains gisements
le gypse résulte d'une transformation du calcaire. Je
mentionnerai seulement les observations d' Hoffmann
et de M. Coquand sur les gypses produits par les
fumaroles aux îles Lipari et en Toscane, et celles de
M. Dufrénoy sur les gypses associés aux ophites des
Pyrénées.

La formation de la dolomie, de l'anhydrite et du sel
gemme a donné lieu à de très-nombreux travaux qu'il
m'est impossible de mentionner ici (1).

CHAPITRE VI.

MÉTAMORPHISME DE STRUCTURE,

Du temps de Hutton, on n'avait pas encore remarqué
que la structure feuilletée, si fréquente dans des massifs
entiers de roches, résulte d'une action postérieure à leur
formation, et par conséquent constitue aussi un méta-
morphisme.

La distinction que nous reconnaissons aujourd'hui
entre la structure feuilletée et la stratification a cepen-
dant été déjà décrite au commencement de ce siècle
par divers auteurs, parmi lesquels on doit citer La-
sius (2), Voigt (5), Mohs (4) , de Hoff (5), Schmidt (6).

système des Vosges, séparent la formation houillère de celle
du lias. Mémoires pour servir à une description géologique de
la France, t. I, p. 78, 153, 192. Années 1827 et 1828.

(1) Parmi les principaux, je rappellerai l'ouvrage de M. d'Al-
berti, les mémoires de M. Fournet et de M. Boué. Ueber die
Dolomite. Sitzungs Berichte der Acad. der Wissens. zu Wien.,
t. XII. p. 422, u 854.

(s) Des Ilarzgebirge.
Praktische Gebirgskunde, 1797.
Molls Ephenteriden, t. III, p. 71, 1807.
Carrières d'ardoises de Lehesten en Franconie.
En Westphalie.

Distinction
établie entre
la schistosité

et la stratification
dès le commen-

cement du siècle.



200 ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMORPHISME.

En Angleterre, M. John Philipps avait très-bien re-
connu en Yorkshire la différence entre le vrai et le
faux clivage. M. le professeur Sedgwick (1) confirma
ensuite et généralisa le fait en montrant que dans le
pays de Galles les feuillets sont le plus ordinairement
obliques à la stratification (2).

Une autre circonstance très-remarquable a été signa-
lée par M. Sedgwick ; c'est la constance surprenante

constatée

ihir
M. Sedgwick , avec laquelle les feuillets se poursuivent sur de grandes

183s. étendues, et même au milieu des contournements les
plus prononcés des couches auxquelles elles appartien-
nent. Cette observation a été parfaitement confirmée par
MM. Studer et Forbes dans les Alpes, par sir Roderick
Murchison, par M. Darwin dans les Andes, par M. Rogers
dans les monts Appalaches (5) et par d'autres géologues.

Il existe, toutefois, entre la position des feuillets et
celle des couches, des relations que M. Baur et
M. Sharpe ont fait ressortir avec une grande sagacité.

La cause du développement de la structure feuilletée
des phyllades a été attribuée à des actions cristallines,
polaires ou électriques. Ces vagues hypothèses ne pou-
vaient guère s'appuyer que sur ce fait annoncé par
M. Robert Fox, que l'argile humide en présence de
courants électriques peut devenir sensiblement feuille-
tée (4). Ces causes, qu'on pourrait qualifier d'occultes,

Constance
de direction
des feuillets

(i) On the chemical changes produced on the aggregate of
stratified rocks. Transact. Geol. S'octet., t. III, p. 354, i855.

(2) M. l'ingénieur des mines Parrot avait reconnu la même
distinction dans les ardoises des Ardennes, d'après un rapport
manuscrit de 1826. Explication de la carte géologique de
France, t. I, p. 262.

(5) Proceedings of american naturalist and geologist, 1845.
(4) Report on Cornwall polytechnic society, 1837.
M. 11. Hunt a fait plus tard des expériences du même genre.

Manoirs of the geological Survey of Great Britain,t. I, p. 453.
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ont cependant été adoptées par des savants éminents
tels que M. Sedgwick , sir Henry de la Bêche (1), sir
John Herschel (2), M. Hopkins (5) et M. Scheerer (A).

Ceci s'explique ; car le fait remarquable qui était le
plus particulièrement propre à guider vers une saine
explication n'a été découvert qu'assez récemment par
M. le Bergmeister Baur (5). Ce géologue a le premier
montré, dans un travail très-remarquable (1846), que
le clivage a pris naissance lors du contournement des
couches et qu'il paraît résulter d'une pression, norma-
lement à laquelle il s'est développé.

Ce n'est qu'un an plus tard que M. Sharpe, à qui l'on
a souvent accordé la priorité, est arrivé à la même con-
clusion par d'autres observations très-précises sur la
déformation subie par les fossiles. Il a ensuite établi le
même fait pour les roches dans lesquelles on ne trouve
pas de débris organiques (6).

La première tentative pour imiter mécaniquement le
phénomène a été exécutée par M. Sorby, auquel on est

(s) Geological report on Cornwall and Devon, p. 28,., 1859.
Les forces polaires, suppose l'auteur, seraient probablement
en relation avec le magnétisme terrestre.

Lyell. Manuel de géologie, 5' édition, t. II, p. 4.48.
On the connexion of geology with terrestrial magne-

tisine.
Karstens Archiv fur Mineralogie, t. XVI, p. 109, 1842.

M. Darwin a également proposé une explication de ce genre.
Geological observations on South America, p. 168.

(5)Baur. Ueber die Lagerung des Dachscbiefers, und über die
von der Schichtung abweichenden Schieferung des Thonschie-
fers. Karstens Archiv., t. XX, p. 598, 1846. La conclusion de
M. Baur est surtout déduite de divers exemples de glissement
fort habilement observés.

(6) Quart erly Review of the geological Society of London,
t. III, 1847, p. 74.

Plus tard, M. Sharpe a publié un excellent mémoire sur le
même sujet. Geological Proceedings, novembre 1854.

Leurs relations
avec les

contournements

Hypothèses
émises

sur la cause
du

développement
de la structure

feuilletée.

M. Baur
reconnaît

qu'une pression
mécanique

a accompagné
la production
des feuillets,

1848.

Observations
de M. Sharpe

surie même sujet,
1847.

Observation
et expérience
de M. Sorby,

1853.
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redevable d'autres recherches ingénieuses (1). Il avait
d'ailleurs reconnu par un examen microscopique de la
disposition de leurs éléments, ainsi que par le refoule-
ment de certains lits minces, que les roches schisteuses
ont éprouvé une compression.

M. Tyndall imite M. John Tyndall alla plus loin, il produisit une struc-
"tificielleme"t ture feuilletée, tout à fait semblable à celle de l'ar-

la structure
schisteuse. doise, dans différentes substances plastiques, telles que

la terre de pipe et la cire, en les comprimant et les sou-
mettant à une espèce de laminage (2). C'est sans doute
ainsi que cet habile physicien a été conduit plus tard à
s'occuper de la structure et du mouvement des glaciers.

Je terminerai en rappelant que M. Laugel, ingénieur
des mines, et M. le professeur Haughton ont cherchéà
soumettre au calcul les effets de pression qui ont pro-
duit la schistosité.

Marche des idées L'histoire de la succession des idées sur la formation
d a s sr:hriisg,ionsei é des feuillets dans les roches schisteuses pourrait servir

d'enseignement au point de vue philosophique. On

voit, en effet, combien. il est facile aux meilleurs esprits
d'errer, surtout en géologie, dès que l'on sort de la
ligne des observations et des faits.

D'ailleurs, après que l'influence de la pression mé-
canique eût mis sur la voie de la cause probable du
phénomène, il fallut dix ans pour qu'une expérience
des plus simples qui, ce semble, aurait dû se pré-
senter immédiatement à l'esprit, vint contrôler l'in-

duction.

Application
du calcul
à ce sujet.

(i) En laminant de l'argile dans laquelle il avait disséminé
des paillettes d'oxyde de fer, M. Sorby a vu qu'elles s'alignent
perpendiculairement à la pression. Ectinh. Phil. Journal, 1853.

Quarterly Beview, t. X, p. 73, '854.
(2) Comparative view of the clivage of crystals and slate

rocks. Philosophical magasine, 1856.
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CHAPITRE VII.

MENTION DES AUTRES OBSERVATEURS QUI SE SONT OCCUPÉS
DU MÉTAMORPHISME.

Les faits sur lesquels est basée la doctrine du méta-
morphisme ont été reconnus dans toutes les régions du
globe, depuis trente ans surtout que l'attention a été
portée sur ce sujet par bien d'autres géologues dont
quelques- uns ont beaucoup exagéré ou faussé la
portée du phénomène. Les observateurs sont si nom-
breux qu'il nous serait impossible, sans allonger déme-
surément ce travail, de signaler autre chose que les
principaux noms. Ce sont :

En France, MM. Alexandre Brongniart (i) , d'Omalius,
de Bonnard (2), Fournet (3), de Boblaye (4), Virlet (5),

(i) Brongniart. Sur les ophiolites; sur les caractères zoolo-
giques des formations. Annales des mines, 182i.

Brongniart et d'Omalius. Sur le Cotentin, 1814. Journal des
mines, 1815.

Les accidents métallifères siliceux et dolomitiques qui
marquent sur beaucoup de points de la France centrale le con-
tact du lias et du granite, et auxquels M. de Bonnard a le pre-
mier rendu attentif, se lient certainement de près au métamor-
phisme. Annales des mines, i" série, t. VIII, 1824.

Outre les mémoires où M. Fournet a fait connaître de-
puis 1836 un très-grand nombre d'observations précises et de
remarques ingénieuses sur le métamorphisme, comme je l'ai
rappelé plus haut, le savant professeur a réuni à la Faculté
des sciences de Lyon une collection intéressante qui a été étu-
diée par beaucoup de savants. Je citerai encore ses Études sur
les Alpes (1845 à 1849).

La découverte de schistes à la fois maclifères et renfer-
mant beaucoup de fossiles dans les terrains de transition, par
M. Boblaye, a introduit un nouvel élément bien positif dans la
question du métamorphisme. Comptes rendus de l'Académie,
1838, et Bulletin de la Société géologique, o" série, t. X,
p. 257.

M. Virlet a depuis longtemps fait connaître de nombreux
effets de métamorphisme en Grèce, et même a étendu les idées

TOME XVI, 1859. 14

Principaux
Observateurs

qui
se sont occupés

du
métamorphisme,

à part ceux
dont il vient

d'être question.
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A. Burat, de Boucheporn (1), Gras (2), Ch. Deville, Co-

quand (3), Puton (4), Gueymard, Lory, Angelot,

Drouot, Delanoue ;
En Angleterre, sir James Mackensie , Jameson, Co-

nybeare, Bucklancl, Greenough, sir Roderick Murchi-

son (5) , Seilgwick, sir Henry de la Bêche John Phil-

du métamorphisme à l'extrême en les appliquant aux roches
éruptives, tels que le granite, la protogyne, le trachyte. Géo-
logie de la Grèce, p. 67, 184, 294, 298, 304 et 506. Bulletin
de la Société géologique, t. VI, p. 279 et 3'5, 1834 ; t. VII,
p. 310, 1835. Métamorphisme normal et probabilité de
roches non primitives à la surface du globe. Même recueil,

série, t. XIV, p. 501.
(s) De Boucheporn , en exagérant l'action que j'avais anté-

rieurement attribuée au fluor, a admis que par l'échauffement
la matière élémentaire du granite a dégagé des fluorures de
silicium et de métal alcalin qui sont la cause de la transforma-
tion de la roche voisine (page 57k de son ouvrage ). Son idée
originale sur l'action du cyanogène dans laformation du globe
mérite aussi d'être rappelée.

M. Gras a fait d'importantes observations sur les roches
cristallines des Alpes du Dauphiné et de la Savoie, et considéré
les spilites de cette chaîne comme métamorphiques.

M. Coquand a fourni des faits très-intéressants au méta-
morphisme, particulièrement en décrivant les solfatares de la
Toscane et en en étudiant la formation des gypses et de la do-
lomie.

L'ouvrage de M. Puton sur les métamorphoses survenues
dans certaines roches des Vosges (1838) renferme aussi beau-
coup de faits bien observés.

Les ouvrages de sir Roderick Murchison sur les terrains
siluriens de l'Angleterre, sur les Alpes et sur l'Oural, présentent
de nombreux et importants exemples de métamorphisme.

Sir Henry de la Bêche, dans son Manuel théorigue, dans
l'Art d'observer, dans ses Recherches géologiques, enfin dans le
Geologzcal Report on Cornwall and Devon, a émis sur le mé-
tamorphisme une foule d'observations judicieuses et fines,
comme sur tous les autres sujets de la géologie.

Parmi les travaux de M. J. Phillips, il faut citer ici le
rapport sur le clivage schisteux qu'il a inséré dansles mémoires

de l'Association britannique.
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lips (7), le colonel Portlock, Daubeny, Berger, Poulett-
Scrope, Henslow, Ramsay;

En Allemagne, MM. de Humboldt, Naumann (1), de
Leonhard, Mitscherlich, Haussmann, W. Haidinger (2),
B. Cotta (3), G. Rose, Abich , d'Alberti, de Morlot,
Blum (4), Credner ;

En Suisse et en Italie, M. Escher de la Linth (5), de
Charpentier, Lardy, de Collegno ( 6), de la Marmora,
A. Favre (7), de Marignac , Théobald ;

Dans la presqu'île scandinave, M. A. Erdmann;
En Amérique, MM. Rogers, Hithcock, Whitney, sir

William Logan, Sterry Hunt.

CHAPITRE VIII.

HISTOIRE DES EXPÉRIENCES SYNTHÉTIQUES POUVANT ÉCLAIRER LA QUESTION

DU MÉTAM 0 RPHISM E

Les progrès que nous venons de résumer ont coûté
plus d'efforts qu'on ne pourrait le supposer aujour-
d'hui; car on n'avait guère pour se conduire que des
faits purement géologiques, éclairés par l'analogie et
l'induction. Aussi serait-on resté dans des aperçus né-
cessairement assez vagues, si l'expérience synthétique

A part les observations qu'il a faites en Saxe et en Nor-
wége, M. Naumann a exposé en détail ce qui concerne le rué-
tamorphisme dans son excellent traité de géognosie.

M. Haidinger a proposé de distinguer les métamorphismes
an ogène et calogène selon qu'ils s'exercent près de la surface
ou dans la profondeur.

Notamment dans les Geologische Briefe aus den Alpen.
Dans ses études sur les pseudomorphes, M. Blum a fait

connaître beaucoup de faits qui se lient au métamorphisme.
Observations très- nombreuses faites en Suisse avec

M. Studer.
Sur le métamorphisme des terrains de sédiment. Bor-

deaux, 1842.
1Volice sur la géologie du Tyrol allemand, s849.

Expériences
synthétiques

sur la formation
des minéraux
et des roches.

Opinion
de Leibnitz.
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n'était venue, à la suite de l'observation directe, pour la

fixer et la compléter.
J'ai cru devoir énumérer ici à part, et avec quelques

détails, les principales tentatives qui ont été faites
jusqu'à présent pour imiter artificiellement les miné-

raux et les roches. Elles jettent du jour sur les divers
procédés qui peuvent avoir été mis en jeu dans les
réactions si variées de la nature ; d'ailleurs, ce sont les

premiers pas dans une méthode qui paraît appelée à

révéler des faits très-importants pour l'histoire des ter-

rains et pour le métamorphisme.
Déjà Leibnitz avait profondément apprécié toute l'u-

tilité de l'expérience pour l'interprétation de la forma-
tion des terrains, et il avait comparé, autant qu'il était
alors possible, les produits de la nature à ceux de labo-

ratoire (i) ; mais c'est sous l'inspiration de Hutton, que

les premières expériences synthétiques importantes ont

été entreprises (2).

(i) « Il fera , selon nous, une oeuvre importante, celui qui
comparera soigneusement les produits tirés du sein de la terre
avec les produits des laboratoires; car alors brilleront à nos
yeux les rapports frappants qui existent entre les produits de
la nature et ceux de l'art. Bien que l'auteur inépuisable des
choses ait en son pouvoir des moyens divers d'effectuer ce
qu'il veut, il se plaît néanmoins dans la constance au milieu de
la variété de ses oeuvres; et c'est déjà un grand pas vers la con-
naissance des choses que d'avoir trouvé seulement un moyen
de les reproduire. La nature n'est qu'un art plus en grand. »
Protogée ; traduction française précitée, 9. - Ces lois géné-
rales du monde physique n'agissent-elles pas dans nos labora-
toires, de même que dans les souterrains des montagnes ? »
Saussure. Voyage dans les Alpes, S 750.

(2) L'expérience par laquelle Lemery chercha à imiter, en
1700, les phénomènes des volcans en chauffant un mélange de
fer et de soufre dans de la terre humide, reposait sur une fausse
ressemblance et ne conduisit qu'à une déduction tout à fait
erronée ; elle fit cependant assez de sensation pour devoir être
mentionnée ici. (Mémoires de l'Académie des sciences, 1700.)
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S 1. Fusion el refroidissement des roches.

Buffon avait rigoureusement constaté, par des essais
directs, que le granite et les principales roches cristal-
lines sont vitreseibles. Il pensait que ces grandes masses
de « verres naturels » avaient pu acquérir leur état cris-
tallin à la suite d'un recuit suffisamment long (1).

Dès la fin du siècle, sir James Hall, tout en étudiant,
comme nous l'avons vu plus haut (page 170) , l'influence
combinée de la chaleur et de la pression sur le calcaire,
entreprit de nombreuses expériences dans le but de voir
si, comme le prétendaient les adversaires de Hutton, les
roches formées par fusion doivent être restées vitreu-

(i) Histoires naturelle des minéraux. Substances vitreuses :
du granite.

« Ces substances vitreuses, dit-il, se fondent sans addition
au même degré de feu que nos verres factices. » Buffon avait
en outre bien remarqué que le feldspath est beaucoup plus fu-
sible que les deux autres éléments du granite.

Leibnitz, il est vrai, avait déjà dit que la terre et les pierres
soumises au feu donnent du verre ; que le verre n'est que la
base de la terre ( Protogcea, § 3), mais il confondait ici toutes
les roches, y compris le calcaire, le silex et le sable, et il y a
loin de cet aperçu vague aux premières expériences précises
que fit Buffon.

J'ai mentionné plus haut (chapitre IV, S a) celles de Spallan-
zani sur ce sujet.

On peut en outre rappeler ici les expériences que fit Buffon
sur le refroidissement de sphères de diverses dimensions, les
unes en métal, les autres en grès ou en marbre, pour se re-
présenter les conditions du refroidissement du globe terrestre.
Newton avait déjà annoncé l'intention de faire des expériences
de ce genre.

M. G. Bischof a exécuté dans un but semblable une série in-
téressante d'observations sur la fusion et le refroidissement
de sphères en basalte. Die Lfrètrznelehre des innern Erdkrpers,
k837, p. ta.13 à 5o5.

Buffon reconnait
le granite

et d'autres roches
comme

vitrescibles, l749.

Structure
cristalline

que prennent
les silicates

par Un
refroidissement

convenable,
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ses (1). Il reconnut, comme l'avait d'ailleurs pressenti
Buffon, que.certains silicates, au lieu de devenir vitreux,
peuvent, à la faveur d'un refroidissement lent, devenir
cristallins et prendre un aspect pierreux semblable à
celui des roches éruptives. Ces expériences, qui furent
continuées par d'autres savants, apprirent en outre
qu'une massevitreuse peut même cristalliser sans passer
par la fusion (2).

2. Examen des cristaux obtenus accidentellement
dans les ateliers métallurgiques.

C'est ainsi qu'on fut naturellement amené à exa-
miner les silicates qui sortent en abondance des four-
neaux métallurgiques à l'état de fusion.

Conformément à l'idée de Leibnitz, dès 1816, M. le
professeur Hausmann utilisa ce genre d'observation
pour l'intelligence des phénomènes géologiques, et

Les expériences de Sir James Hall sur la consolidation
des basaltes et des roches fondues datent de 180o. Edinb. Phil.
trans., V et VI.

Les expériences de Hall ont été continuées sur une plus
grande échelle par Gregory Watt. London PMI. trans.,
et Bibliothèque britannique, n° 256.

En même temps, M. Dartigues publiait les expériences sur
la dévitrification du verre : Journal de pharmacie, LIX ; Jour-
nal de physique, LX; Annales de chimie, t. L. Nous mention-
nons encore les mémoires suivants : Fleuriau de Bellevue, Sur
l'action du feu dans les volcans, LX, i805; de Drée , Nouveau
genre de liquéfaction ignée. Journal des mines, t. XXIV, i805 ;
Mémoires de l'Académie des sciences, même année. Il convient
en outre de citer les observations bien antérieures de Réaumur,
Mémoires de l'Académie, 1759; celles de James Keir et de Sam
More, London Phil. trans., 1776 et 1782.

Nous rappellerons aussi les observations récentes sur la dé-
vitrification de MM. Dumas et Pelouze (Comptes rendus, 1845,
1855 et i856) et celles de MM. Mitscherlich, Gustave Rose,
Charles Deville et Delesse sur la fusion des roches.
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depuis cette époque, ce vétéran de la science n'a cessé

de lui apporter d'importants tributs (1).
Bientôt M. Mitscherlich reconnut que le péridot, le M. Mitscherlich

pyroxène et d'autres espèces minérales cristallisent dZrpvère%

accidentellement dans des scories d'usines (2). C'était minéral'
dans des scories,

le digne complément de son travail sur la relation
entre la forme des cristaux et leur composition chimique
qui venait de marquer d'une manière si éclatante dans

la minéralogie et la chimie.
Depuis lors, les scories métallurgiques ont été exa-

minées avec soin à ce point de vue intéressant par surie .èmè suie,

faites
depuis lors.

MM. Berthier, Vivian , Bredberg , Sefstrôm , Zinken,
Wcehler, Kersten , Plattner, Rammelsberg, F. Sand-
berger, Percy, Miller et d'autres savants. M. le profes-

seur de Leonhard a récemment publié sur ce sujet un
ouvrage où tous les faits connus sur ce sujet sont habi-,
lement résumés et rapprochés (3).

Les produits obtenus dans les usines par la cristal-
lisation ou la liquation d'une masse fondue, ne sont pas
les seuls qui soient de nature à intéresser le géologue:
Il en est, comme la galène, l'oxyde de zinc, la blende,

Bemerkungen uber die Benutzung metallurgischer Erfahr-
ungen bei geologischen Forschungen. Gôttingsche gel. Anzei-
gen, 18'6, p: 489.

Ce premier travail a été suivi de nombreux et importants
mémoires sur le même sujet.

Koch avait déjà décrit en 1809 quelques cristaux d'usines,
entre autre l'oxyde de zinc. Depuis longtemps on avait aussi
remarqué le graphite qui se sépare de la fonte.

Abhandhungen der k. Academie der Trissenschaften zu
Berlin, 1825, p. 25. Annales de chimie et de physique,
t. XXIV, p. 555.

Docteur Gurtlt. Pyrogennetekiinstliche Mineralien,1857,
traduit en français par M. le professeur Dewalque.

Von Leonhard. Huttenerzeugnisse, 1858.
L'idocrase, la galénite sont du nombre des produits les

plus fréquents.

1823.

Parmi
des sublimés
de fourneaux
OU découvre
le feldspath.

Utilité de l'étude
des produits

métallurgiques
pour la géologie.

M. Hausmann
appelle l'attention

sur ce sujet
dés 181s.
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qui s'isolent des foyers, soit par une sublimation im-
médiate, soit par la volatilisation d'une partie ou de
la totalité de leurs éléments. Parmi ces résultats de
condensation, le plus remarquable est le feldspath, qui
a été recueilli à diverses reprises dans la partie supé-
rieure des fourneaux à cuivre du Mansfeld, dans des
cadmies, et dont l'existence, d'abord simplement soup-
çonnée, a été mise hors de doute par l'examen de
M. Heine et l'analyse de M. Kersten (1). La formation
de ce minéral important par voie de vapeur mérite
d'autant plus d'attention que, malgré beaucoup de tenta-
tives, on n'a pas encore pu l'obtenir cristallisé par une
fusion directe.

S 3. Expériences synthétiques par fusion simple
ou de mélanges divers.

La vue des cristaux qui se forment accidentellement
dans les usines a nécessairement conduit à faire des
expériences directes de voie sèche par différents procé-
dés (2).

C'est à M. Berthier que l'on doit les premières ten-
tatives dans cette direction intéressante. En fondant
la silice avec différentes bases en proportions définies,
il a obtenu, dès 1823, des combinaisons cristallines
identiques à celles de la nature, notamment le py-
roxène (5).

Plus tard, Ebelmen parvint, par un procédé très-
ingénieux qui lui appartient, à obtenir des combinai-

Poggendorff's Annalen, t. XXXIII, p. 556 et XXXIV, p. 531.
On a cherché aussi à faciliter la cristallisation de diverses

manières, en agissant sur de grandes masses, qui se refroidis-
sent très-lentement, et en y insufflant des gaz pour produire
des géodes.

(5) Annales de chimie et de physique, t. XXIV, p. 565, i8aS.
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sons infusibles. Ce procédé consiste à employer des
dissolvants à l'état de fusion, et pouvant se vaporiser
lentement à de très-hautes températures, tels que
l'acide borique, les phosphates ou les carbonates al-
calins. C'est ainsi qu'il a produit le corindon, les diffé-
rentes sortes de spinelles, la cymophane, le péridot,
la perowskite et d'autres espèces (1).

La réaction mutuelle des fluorures métalliques vola- ll'acerdleetd

tils et de composés oxygénés à des températures aussi Deville e.t Caron,

très-élevées, constitue un procédé qui a fourni dans 1858.

ces derniers temps à ses auteurs, MM. Henri Deville
et Caron, de très-belles reproductions de minéraux
infusibles, tels que le corindon coloré de diverses
manières et la staurotide (2). Les mêmes chimistes
ont imaginé un procédé différent pour reproduire
l'apatite (3).

C'est également par une volatilisation partielle queCCorindond
M. Gaudin a obtenu le rubis artificiel en fondant à une e 1857a.'d

très-haute température un mélange d'alun et de sulfate
de potasse (4) .

M. Despretz a annoncé qu'il avait obtenu du diamant Diamant produit
par divers procédés basés sur le transport et le dépôt M. esrptz.
lent du carbone par un courant électrique (5).

(i) Annales de chimie et de physique, t. XXII, p. 2 2 1 et
t. xxv, p. 279. Annales des mines, 5' série, t. II, p. 349.

(2) Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XLVI,
1858, p. 765, 858.

(5) L'apatite et la wagnerite ont été obtenus par une sorte
de distillation des phosphates dans les chlorures des mêmes
métaux. Comptes rendus, t. LXVII, p. 985, ,858.

(1( Comptes rendus, t. XLVI, p. 765, 1857. L'alumine fon-
due en rubis obtenue précédemment par le même auteur était
amorphe (Comptes rendus de l'Académie, t. V, p. 803, 1857.)

(5) Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XXXVII ,

p. 369, 1853.

Expériences
synthétiques

par voie sèche.

Les premiers
résultats sont dus

à M. Berthier,
1823.

Ebelmen obtient
des minéraux

infusibles
par un procédé

nouveau,
5847 à 1851.
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En fondant certains mélanges de sels et traitant le
résidu par l'eau, M. Manross a imité la baryte sulfatée',
l'apatite, le wolfram et d'autres minéraux (1).

Le sel marin employé seul comme fondant a suffi à
M. Fo rchhammer pour produire de l'apatite cristallisée,
même en opérant sur des roches qui ne renferment que
des indices de phosphates (2). Si l'on réfléchit à l'énorme
abondance du chlorure de sodium dans l'enveloppe
liquide du globe, on ne peut guère douter que ce sel
n'ait concouru à la cristallisation de certaines espèces,
surtout à l'époque où l'eau n'était pas encore condensée
en totalité.

M. Charles Deville a récemment fait des essais dans
cette même direction, en chauffant de l'argile ou du
grès quartzeux préalablement humectés de chlorure de
sodium (3).

It. Expériences synthétiques à l'aide de vapeurs réagissant
entre elles ou sur des corps fixes.

Par une simple sublimation on peut imiter quelques
espèces minérales, telles que l'arsenic, la galène et la
sénarrnontite (4). Mais c'est surtout en faisant réagir cer-
taines vapeurs entre elles, comme dans les ateliers métal-
lurgiques, que l'on peut arriver à des résultats variés.

(e) Annalen der Chemie nnd Pharmacie, t. LXXXII, p. 348,
1852.

Poggendorff's Annalen, t. LXXXI, p. 568, i854.
M. Forchhammer a même proposé ce moyen pour reconnaître

dans les roches les phosphates et certains métaux, lorsqu'ils ne
s'y trouvent que par traces insensibles aux procédés ordinaires
d'analyse.

Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XLVII ,
p. 8o, 1838.

(Il) Je rappellerai anssi le soufre en octaèdres droits obtenu
par la condensation très-lente de sa vapeur à une température
basse. Annales des mines, 5' série, t. I.
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C'est ainsi qu'on obtient le peroxyde de fer, cristal- Formation du fer

lise comme le fer oligiste de la nature, en décomposant 'pliagrisGLeayolCuesrsvaé:

à chaud le perchlorure de fer par la vapeur d'eau, mitsc5it,edich.

ainsi que l'a fait Gay-Lussac. Cette réaction se produit
parfois, comme l'a reconnu M. Mitscherlich, dans les
fours de potiers dans lesquels on projette du chlorure
de sodium (1).

J'ai essayé, en 1849, une réaction fondée sur le Production

même principe, pour vérifier expérimentalement Pori- de
y, dt? t da 'née' iet

gine que j'avais antérieurement attribuée aux amas de par M. Daubrée,
1849. 2

minerais d'étain, d'après des observations purement
géologiques. Par la décomposition des bichlorures
d'étain et de titane, j'ai obtenu l'oxyde d'étain cristal-
lisé avec l'éclat et la dureté de celui de la nature, mais
isomorphe avec le titane oxydé connu sous le nom de
brookite : j'ai d'ailleurs produit cette dernière espèce
minérale elle-même (9).

En amenant l'hydrogène sulfuré sur diverses chlo-
rures métalliques réduits à l'état de vapeur, M. Du-
rocher a obtenu quelques-uns des principaux sulfures
contenus dans les filons, tels que le cuivre gris (5).

Au lieu de faire agir les vapeurs les unes sur les
autres, on peut s'en servir pour attaquer des substances
fixes et y développer des combinaisons nouvelles.

(e) Poggendorff's Annalen, t. XV, p. 630. M. Iggerath
l'a aussi signalé comme produit d'un incendie dans la mine de
sel de Wieliczka. Les fours où l'on fabriquait le carbonate de
soude à Framont Vosges ) en décomposant le chlorure de so-
dium par la pyrite de fer ont produit de magnifiques enduits
de fer oligiste cristallisé à la surface des briques.

Recherches sur la production artificielle de quelques
espèces minérales cristallines, particulièrement de l'oxyde
d'étain, de l'oxyde de titane et du quartz. Observations sur
l'origine des filons titanifères des Alpes. Annales des mines,
he série, t. XVI , 1849.

Comptes rendus, t. XXXII , p. 823.
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M. Durocher,

1851.
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1858.
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M. Forchhammer,
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Et par M. Charles
Deville, en 1858.
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de vapeur
entre elles,
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C'est d'après ce principe que j'ai le premier obtenu
artificiellement l'apatite , ainsi que la topaze (1). Plus
tard, j'ai produit, au moyen des chlorures de silicium
et d'aluminium des silicates et des aluminates cristal-
lisés (2). J'ai également imité l'oxyde rouge de man-
ganèse ou hausmannite (3).

On doit encore mentionner ici la production de la
dolomie par M. Durocher, sous l'action de vapeurs
chlorurées et magnésiennes sur du calcaire (4) ; les
expériences de M. Charles Deville sur l'altération des
roches silicatées par l'hydrogène sulfuré et l'eau (5),
ainsi que celles de MM. Rogers sur la manière dont
l'eau chargée d'acide carbonique décompose, même à
froid, les principaux silicates naturels.

On avait remarqué qu'il suffit de la vapeur d'eau,
si elle est douée d'une haute température, pour atta-
quer de nombreux silicates (6). Ainsi des briques
chauffées à la température de la fusion de la fonte aban-
donnent, d'après M. Jeffreys, à un courant de vapeur
d'eau, de la silice qui va se condenser sous forme nei-
geuse (7). C'est encore par une action du même genre
que l'eau corrode les émaux dans les fours à porce-
laine (8).

(i) Annales des mines, le série, t. XIX, 185/, p. 669.
Comptes rendus, t. XXXIX, 1855, p. 135.
Annales des mines, 5' série, t. I, 1852.

(lI) Comptes rendus, t. XXXII', 1851, p. 65.
Comptes rendus, t. XXXV, 1852, p. 261.
D'après Turner, le verre se recouvre d'une croûte de

silice opaque ne renfermant plus d'alcali, et ayant quelquefois
une disposition stalactiforme. Annales des mines, 3' série,
t. VII, i835, p. W18.

Jeffreys. Report of the british association, 1850. Biblio-
thèque britannique, t. VIII, p 451.

M. Alexandre Brongniart et M. Regnault ont constaté ce
fait à Sèvres.
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§ 5. Foie humide.

L'action de la vapeur d'eau su,- les chlorures et sur Actions lentes

les silicates qui vient d'être signalée, est comme un par lpl.tilRiseéceqsuerel

intermédiaire entre la voie sèche et la voie humide. Il pour produire
des combinaisons

nous reste à résumer les résultats de cette dernière. insolubles, 1823.

M. Becquerel a depuis longtemps, montré l'influence
des actions lentes, aidées d'une électricité à très-faible
tension, pour précipiter des combinaisons insolubles
qui imitent celles de la nature (1).

C'est aussi par la décomposition lente de l'éther Production

silicique, qu'Ébelmen a produit la silice hydratée en de arrhebraoliiipheann. e

masses solides voisines semblables à l'hyalite et à l'hy-
drophane (2).

M. Gustave Rose a habilement analysé les condi-
tions de la précipitation du carbonate de chaux à
l'état d'arragonite. MM. Bischof et Sterry Hunt ont fait
diverses expériences, le premier pour contrôler ses
idées sur la formation des minéraux, le second à l'ap-
pui de sa manière de considérer l'origine des roches
magnésiennes (5). M. Charles Deville a étudié comment
l'eau avec le seul aide de l'acide carbonique, et sans le
secours de la pression peut concourir à la formation
des dolomies (4). Des réactions qui se produisent dans
la fabrication des chaux hydrauliques et des ciments,
M. Kuhlmann a déduit des résultats qui intéressent la
géologie (5). On peut encore mentionner ici l'examen

(,.) Annales de chimie et de physique, t. XXXII, 1823, p. 244.
Annales des mines, te série, t. VIII, p. 159. Comptes

rendus, t. XXI, p. 527. M. le docteur Gergens a également ob-
tenu une sorte d'opale commune en décomposant très-lentement
le silicate de potasse (verre soluble) par de l'acide carbonique
en dissolution dans l'eau. Leonhard's Jahrbuch , p. 807, 1858.

Bibliothèque de Genève, 1857, p. 268.
Comptes rendus, t. XLVII, p. 90, i858.
Comptes rendus, t. XII, p. 852; t. XXXV, p. 739.
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Bischor , Hunt,
Charles Deville,

Kuhlmann,
Delesse.
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de l'action des alcalis suries roches par M. Delesse (1).
C'est surtout à de hautes températures et sous pres-

sion que l'on parvient à imiter dans l'eau les substances
minérales.

Hall (2) et M. Cagniard-Latour (3) avaient depuis
longtemps reconnu, que les végétaux se comportent
dans ces conditions d'une manière toute particulière.
En soumettant du bois dans de l'eau à une tempéra-
ture d'environ 3oo degrés, j'ai produit une véritable
anthracite (4). A une température moins élevée, M. Ba-
roulier a obtenu au moyen de végétaux renfermés dans
de l'argile humide une imitation de houille (5).

La belle expérience de M. Haidinger et de M. Morlot
sur la formation de la dolomie, a inauguré pour la forma-
tion des minéraux l'emploi de l'eau sous pression (6).
Au lieu de former la dolomie en faisant réagir le sulfate
de magnésie sur le carbonate de chaux, MM. Favre et
Marignac se sont plus tard servi, pour arriver au
même résultat, de chlorure de magnésium (7).

M. de Sénarmont a entrepris une longue série d'ex-
périences qui ont jeté une vive lumière sur des phé-
nomènes très-importants (8) . En opérant al' aide de l'eau

(i) Bulletin de la société géologique, 2° série, t. XI, p. 127.
Dan obtenait une sorte de houille par la voie sèche.
Comptes rendus de l'Académie, t. XXXII, p. 275, 1857.

(14) Annales des mines, 5' série, t. p. 3o5, 1857.
Comptes rendus, t. XLV1, p. 376, 1858.
Von Morlot. Ueber Dolomit und seine kunstliche Dar-

stellung ans Kalkstein. Mémoires de l'Académie de Vienne,
t. 1, p. 305, 1847.

Bibliothèque de Genève. Mai 18119.
Expériences sur la formation artificielle par voie humide

de quelques espèces minérales qui ont pu se former dans les
sources thermales sous l'action combinée de la chaleur et de la
pression. Annales de chimie et de physique, t. XXVIII , 1849,
p. 693. Expériences sur la formation dès minéraux par voie
humide dans les gîtes métallifères concrétionnés. Même re-
cueil, t, XXXII, 1851.
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à des températures de 13o à 5 oo degrés, il est parvenu
à produire à l'état cristallisé, les principaux minéraux
qui caractérisent les filons métallifères, entre autres le

quartz (1) , le fer spathique, les carbonates de manganèse
et de zinc, la baryte sulfatée, l'antimoine sulfuré, le
mispikel, l'argent rouge. Pour comprendre aujourd'hui
toute l'importance du problème qui a été ainsi résolu
par ce savant, il faut se rappeler que jusqu'alors on
n'avait pu imiter la plupart des minéraux des filons.
Or les espèces les plus caractéristiques sde ces gise-
ments, au nombre de plus de trente, se trouvaient re-
produites par un même procédé conforme à celui que
faisait supposer l'observation, et à l'aide des éléments
les plus répandus dans les sources thermales.. Ce mé-
morable travail a, pour la première fois, montré en géo-
logie comment une induction relative à tout un ordre de
faits peut être démontrée par la synthèse expérimentale.

M. de Sénarmont a également montré que la seule
action de l'eau peut, avec l'aide d'une température
élevée, isoler les bases de certains sels. C'est ainsi que
l'oxyde de fer anhydre et l'alumine cristallisée ou co-
rindon ont été produits par la décomposition de dis-
solutions de chlorure de fer et du chlorure d'aluminium.
La brochantite (sous sulfate de cuivre) et l'azurite ont
été récemment obtenues 'par le même procédé.

Jusqu'alors la voie humide n'avait encore pu produire
de silicates anhydres ; je suis arrivé à ce résultat dans
une série d'expériences dont je donnerai dans la troi-
sième partie les principaux résultats (2).

(i.) M. Schafhaütl a annoncé avoir obtenu de la silice cris-
tallisée dans la marmite de Papin. Anzeigen, 1845, p. 557.

(2) Observations sur le métamorphisme et recherches expé-
rimentales sur quelques-uns des agents qui ont pu le produire.
Annales des mines, 5' série, t. XII, 1857, p. 289. Bulletin
de la société géologique de Franee, a' série, t. XV, p. 97.

Production
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par
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parM. Daubrée,
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Au reste la nature fait elle-même encore chaque jour
des expériences, si l'on peut dire, du genre de celles cp?
nous n'exécutons qu'avec tant de difficultés ; elle em-
ploie probablement des procédés analogues à ceux
dont elle s'est servi depuis les temps les plus reculés.
Malheureusement ces réactions se passent dans des
régions où nous ne pouvons atteindre que bien rare-
ment. Ce n'est que dans un petit nombre de cas qu'on
peut être témoin de la formation de ces minéraux con-
temporains. Il a suffi de descendre de quelques mètres
sous le sol de Plombières et d'entrer dans des masses
imbibées depuis des siècles d'eau thermale, pour y
découvrir le cuivre sulfuré en cristaux identiques à ceux
de Cornouailles, et toute une série de zéolithes disposée,
comme dans les roches basaltiques (1), que serait-ce
si l'on pouvait pénétrer plus profondément dans les
canaux par lesquels s'élèvent les sources thermales?

Quand on arrive à surprendre ainsi la nature, après
le premier plaisir de lui ravir un de ses secrets, on
éprouve un sentiment d'humilité en voyant au prix de
quelles difficultés nous arrivons à reproduire quelques-
unes des plus simples formations minéralogiques.
Cependant les résultats déjà acquis montrent qu'il n'y
a pas lieu de se décourager, et que l'on peut imiter
bien des minéraux sans l'intervention des siècles.

(s) Mémoire sur la relation des sources thermales de Plom-
bières avec les filons métallifères et sur la formation contem-
poraine des zéolithes. Annales des mines, 5' série, t. XIII,
P. 227.

La formation de la pyrite de fer qui est un minéral si ré-
pandu n'a été vue qu'assez rarement, d'abord par M. Longchamp
L Chaudesaigues. M. Bischof l'a également rencontrée à Brohl
et M. Bunsen en Islande.
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MÉMOIRE

SUR LES FORMES CRISTALLINES ET LES PROPRIÉTÉS OPTIQUES
DE LA ZOÏSITE , DE LA SILLIMANITE ET DE LA WISLÉRITE
ET NOTE SUE UNE NOUVELLE DISPOSITION DU MICROSCOPE

POLARISANT.
Par M.'DESCLOIZEAUX.

ZOYSITE.

M. Brooke a, le premier, signalé entre les cristaux
de zo'isite et ceux d'épidote des différences qui lui pa-
raissaient incompatibles avec l'admission d'un même
type cristallin. Dans la minéralogie de Brooke et Miller,
la zoïsite est indiquée comme offrant un prisme vertical
de 116°16' avec un biseau obtus placé sur l'arête anté-
rieure, un seul clivage très-facile parallèle à la petite
diagonale de la base et un sommet composé de deux
couples de faces appartenant à la même zone, mais dont
la position est incomplétement déterminée, faute d'un
nombre suffisant de mesures directes. Les cristaux sont
toujours allongés dans une direction parallèle à l'arête
verticale du prisme de 116°16' ; ce prisme, terminé par
une base rhombe oblique à l'axe principal, est la forme
primitive adoptée par M. Miller.

Aucun autre minéralogiste ne paraît s'être rangé à
l'opinion de MM. Brooke et Miller, et M. Rammelsberg,
qui a fait un grand nombre d'analyses de zoïsite, con-
clut de leurs résultats que ce minéral peut être regardé
comme une épido te dont la plus grande partie de l'oxyde
de fer serait remplacée par de la chaux ; pour expliquer
les différences signalées entre les formes des deux
substances, cet habile chimiste suppose que la zoïsite
offre le développement de zones qui n'ont pas encore

TomE xvi, x859. 15
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été observées dans les cristaux d'épidote connus jus-

qu'ici.
La comparaison des propriétés optiques biréfrin-

gentes de la zoïsite et de I' épidote ne confirme nulle-

ment cette hypothèse, et elle annonce au contraire,

entre leurs systèmes cristallins, une incompatibilité

encore plus réelle que ne l'avait cru M. Brooke. En effet,
si l'on fait dans un cristal de zoïsite une coupe trans-
versale, perpendiculaire au clivage facile et à l'arête
verticale du prisme de 116°16', on obtient la forme re-

présentée Pl. III , fig. 1.

Les faces m h' et g' sont seules citées dans le Traité de

minéralogie de Brooke et Miller ; j'ai trouvé les nou-
velles modifications h', h', e, e n sur des échantillons

d'un blanc grisâtre du Tyrol et la modification h" sur

de jolis cristaux vert émeraude, de Salzbourg. Toutes

ces modifications sont rarement bien miroitantes, et
leurs incidences présentent des variations assez no-
tables ; voici la moyenne d'un grand nombre d'obser-
vations comparée avec les angles calculés.

Angles calculés.
min == 116°16'

* Angle donné par M. Brooke.

Le plan des axes optiques est parallèle au clivage

facile qui a lieu suivant g1, et leur bissectrice aiguë est

Angles mesurés.
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rigoureusement normale à la modification h' ; cette bis-
sectrice est positive. La double réfraction est faible,
les axes sont moyennement écartés et leur dispersion est
très-forte ; ces diverses circonstances jointes au fendille-

. ment des cristaux et à leur peu de transparence, quand
ils ne sont pas réduits en lames très-minces, permet-
tent rarement de voir d'une manière bien nette les lem-
niscates produites par le passage de la lumière pola-
risée ; cependant, en choisissant quelques plaques assez
transparentes de à 1- de millimètre d'épaisseur, et en
les soumettant entre deux prismes de verre de 2 5° à 5o°,
au microscope polarisant, j'ai pu examiner successive-
ment les deux systèmes d'anneaux et m'assurer ainsi
qu'ils étaient parfaitement symétriques. Les couleurs
qui bordent leurs hyperboles sont très-étalées, et elles
offrent du rouge à l'extérieur, du bleu à l'intérieur,
donc p < n. Il résulte de là que la zoïsite doit être rap-
portée au prisme rhomboïdal droit, et non au prisme
rhomboïdal oblique. L'écartement des axes, difficile à
mesurer bien exactement, à cause de la dilatation des
hyperboles, a été trouvé approximativement

Zoïsltevitmuse, Z. assez transparente, Z. vitreuse,
Baylén. Tyrol. Tyrol.

2E == 42' à 44' 42° à 44' 48° à 5o° rouge.
5o à 52 50 à 51 52 à 54 vert.
65 à 70 » violet.

On sait que les cristaux d'épiclote présentent géné-
ralement deux clivages dont l'un, très facile, et l'autre
plus difficile, se coupent sous l'angle de 115°27'; si l'on
regarde le clivage facile comme la base de la forme pri-
mitive de ce minéral, et le clivage difficile comme une
troncature verticale, parallèle à la diagonale horizontale
de cette base, une section faite perpendiculairement à
ces deux clivages offre une série de faces plus ou moins

nih' == 143 8
*mg' == 121 52

h'11,2 == 168 18
== 162 Ah

147'55'
121 ho
167 40
162 20

eh' == 145 28
h'g' == 90 0 9° o

10g, .= 101 42 102 5

.= 107 16 107 15
h'g' 110 27 111 0

egt 151 48 152 o

engl == 158 6 158 20
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nombreuses, suivant les échantillons que l'on a choi-

sis ; les plus habituelles sont représentées par la

fig. 2.
Les incidences sont

Le plan des axes optiques est compris dans le plan
de la section ; leur bissectrice aiguë est presque nor-

male à la face al'', et comme les faces p, ai /2 sont à

90025' l'une de l'autre, leur bissectrice obtuse est presque
normale à p; les axes étant d'ailleurs très-écartés,
lorsqu'on soumet au microscope d' Amici une lame mince

obtenue à l'aide du clivage le plus facile, on aperçoit

un système d'anneaux au bord du champ de l'instru-
ment, tandis que l'autre système est rejeté de manière

à être complètement invisible ; la compensation, dans

ce sens, est négative, tandis qu'elle est positive pour les
anneaux vus à travers une lame à peu près parallèle à
et111. D'après ce que j'ai dit plus haut sur la position et

l'écartement des axes optiques dans la zoïsite, il est clair

qu'une lame de cette substance, parallèle au clivage,

ne peut rien offrir de semblable à ce qui se voit dans
l'épidote ; on a donc là un moyen très-simple et très-
facile de distinguer immédiatement les deux substances.
Les cristaux de l'une ont dû, au contraire, être quel-
quefois confondus avec ceux de l'autre, à cause de l'é-
galité presque complète que présentent plusieurs de

leurs incidences ; c'est probablement ce qui est arrivé

pour une zoiSite grise de Falltiegel en Tyrol, dont la
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forme, rapportée par M. Hermann à celle de l'épidote,
offrirait les faces que j'ai notées p, h1, a' 11, a', tandis
que sa composition la rapproche des véritables zoïsites ;

on a en effet :
2esue.

115°27' I
116 8

mm == 116°16

llo 18 g'h4 == 110 27

Les échantillons de zoisite que j'ai soumis à un exa-
men optique et cristallographique, sont de petits cris-
taux gris cendré du Tyrol, des cristaux vert émeraude
de Rauris en Salzbourg, et des fragments plus ou
moins vitreux extraits de masses bacillaires provenant
de Sterzing en Tyrol, de Goshen en Massachusets, de
Bavière? et de Carinthie. Jamais je n'ai rencontré de
faces terminales permettant de déterminer les dimen-
sions de la forme primitive ; mais cette détermination
est possible en supposant que les faces w de M. Miller
forment un octaèdre b112 reposant symétriquement sur
les faces verticales du prisme primitif de 1.16°16' ; d'a-
près l'incidence b' = 123°3o' donnée par M. Brooke,
on trouve b : h :: 000 : 311,356 et bi bl e en avant
144°57'. Des mesures inédites qui m'ont été tout ré-
cemment communiquées par M. Miller s'accordent
bien avec ces nombres, et elles fournissent en même
temps le moyen de calculer le symbole de la face z,
située dans la zone gl ; ce symbole est z = (b1/5b1i7g1)
voici la comparaison des incidences calculées avec celles
qui ont été observées par M. Miller :

Épidot,
==

pal ..
hia" ==

Les analyses suivantes établissent nettement la com-

ph, ==

pa" ==
hia" ==

115°27'
134 15
lio 18

pa" == 129 6
pal == 116 8
pa2 == 99 35
hien == 145 o

pale =, 90 25

Calculé. Observé.
== 152°10' 152° 8'

{glzgibvs == 107 Si 106 41
bnn post. .. 75 28 75 35
Wh' post == 68 5 68 52



Le rapport entre les quantités d'oxygène de la silice

et des bases Ü. et É est celui des nombres 5 : 2 : 1 ; on en

tire la formule Éas , 2A...1Si ou plus simplement

èa',AI5, Si5 semblable à la formule générale adoptée
par M. Rammelsberg pour les épidotes.

Quelques variétés d'épidote ont une couleur d'un
gris cendré presqu'aussi pâle que la zoïsite ; cependant
aucune ne paraît contenir moins de so p. ion d'oxyde
de fer, et la manière dont elles se comportent au cha-
lumeau suffirait pour les faire reconnaître immédiate-
ment. En effet, tandis que toutes les zoïsites que j'ai
examinées fondent facilement avec un bouillonnement

(a) I, zoïsite grise de Falltiegel , Tyrol, par Hermann.
Il, zoïsite de Saualpe avec quartz et grenat ; Rammels-

berg.
zoïsite du Fichtelgebirge, semblable au ri° 2 ; Ram-

melsberg.
zoïsite de Goshen , Massachusets; Rammelsberg.
zoïsite de Sterzing , Tyrol ; Rammelsberg.
zoïsite de Fuchsthal , Pinzgau, en masses fragiles

dans le quartz ; Rammelsberg.
zoïsite çle la vallée de Saas, mont B.0e.; masses vertes

dans le quartz; Ilammelsberg.
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plus ou moins marqué en émail grisâtre, translucide,
très-souvent mamelonné, les épiclotes les plus pâles,
comme celles qu'on trouve à Saualpe en cristaux isolés,
et à Baduz, Grisons, en masses lamellaires accompa-
gnées de grenat rouge, fondent avec bouillonnement
en scorie ou en émail noir brunâtre ou brun noirâtre,
non magnétique. La zoïsite de Goshen, comme certai-
nes épidotes, communique à la flamme une coloration
verte annonçant la présence d'une petite quantité
d'acidelorique.

Il résulte des observations précédentes que la zoïsite
doit être considérée comme une espèce distincte de
l'épiclote et que la seule ressemblance offerte par ces
deux minéraux consiste en ce qu'ils font partie d'un
même groupe chimique représenté par la formule
générale : 3,

SILLIMANITE.

La Sillimanite, que les résultats un peu variables de
ses anciennes analyses rapprochait de l' andalousite ou
du disthène, avait d'abord été réunie à ce dernier
minéral par M. Dana. Plus tard, ce savant minéralo-
giste, prenant en considération les remarques faites
par M. G. Rose sur le peu de ressemblance exté-
rieure des deux substances et sur la grande différence
que présentent leurs densités, a regardé la Sillimanite
comme une espèce particulière dont la forme dérivait,
selon lui, du prisme oblique non symétrique. L'étude
des propriétés optiques biréfringentes prouve que la
Sillimanite constitue bien une espèce distincte, mais
elle montre aussi que ses cristaux appartiennent au
système du prisme rhomboïdal droit. En effet, on sait
que ces cristaux offrent un clivage très-net et très-
facile dans une seule direction parallèle aux cannelures

Silice 40,95 41,51 41,18 40,98 40,82 13,52 43,70

Alumine 30,34 28,90 30,40 31,38 30,97 28,19 29,23

Oxyde ferrique , . . 3,68 3,98 2,83 2,51 0,11 3,05 3,18

Chaux. 21,56 24,78 24,87 21,46 24,65 23,60 22,31

Magnésie. . . 0,58 0,25 0,50 0,24 1,26 0,59

Eau 0,56 99 75 99,53 99,83 98,79 99,62 K. 0,93

Acide carbonique 99,98

98,22

Perte an feu 2,09 2,08 2,25 3,67 ;3,18

Pesanteur spécifique . 3,28 3,35 3,36 3,34 3,35 3,25 3,28
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position de la zoïsite ; les n" IV et V peuvent surtout
être considérés comme se rapportant au type de l'es-
pèce (t) :

1I. IV. V. vt.
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longitudinales qu'ils portent ordinairement ; or si l'on
taille une lame mince perpendiculaire aux cannelures
et au clivage, on y observe, dans la lumière polarisée,
deux systèmes d'anneaux parfaitement symétriques,
qui annoncent deux axes peu écartés, dans un plan
parallèle au clivage, avec une bissectrice positive pa-
rallèle aux cannelures verticales; leur dispersion est
très-forte, car j'ai trouvé

2E-44° rouge.
112° à 43° vert.
370 à 380 violet.

La substance est fortement réfringente, et sa double
réfraction est très-énergique : un prisme de 42°54',
ayant son arête perpendiculaire au plan des axes, m'a
donné une déviation minimum de 31° 53' et un indice
moyen P -..:-_, 1,66o pour le centre des rayons rouges.

Lorsqu'on cherche à mesurer l'inclinaison des faces
verticales sur le clivage, on voit que cette inclinaison,
plus constante que ne l'a supposé M. Dana, annonce
l'existence de deux prismes différents; seulement,
comme ces prismes n'ont pas toujours leurs faces symé-
triquement développées à droite et à gauche du clivage,
ce défaut de symétrie conduit quelquefois aux inci-
dences voisines de 98° et de llo° citées par M. Dana.
J'ai en effet obtenu sur plusieurs échantillons :

rng, 99°99° 37' sur m 30'

h' est la face de clivage facile.
Le prisme g' de 88°15' et 91°45' est assez voisin du

prisme de 90°44', suivant les faces duquel se font les
clivages les plus faciles de l'andalausite ; mais là se
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borne la ressemblance cristallographique des deux mi-
néraux; car le clivage de la Sillimanite, parallèle à la
petite diagonale du prisme g', n'a pas son correspon-
dant dans l'andalousite ; quant à leurs axes optiques,
on peut les regarder comme situés dans un même plan,
avec cette différence que la bissectrice aiguë, positive,
de la Sillimanite étant verticale, la bissectrice corres-
pondante de l'andalousite est horizontale. Examinées à
la loupe dichroscopique, les lames de Sillimanite à tra-
vers lesquelles se voient les anneaux ne présentent
aucune différence de couleur; les lames parallèles au
clivage offrent seules un léger dichroïsme, l'une des
images étant incolore et l'autre faiblement rosée.

C'est à la Sillimanite que doivent être rapportées les
substances connues sous les noms de fibrolite, Buchol-
zite, xénolite, Wôrthite, bamlite et monrolite; car toutes
cristallisent en prisme rhomboïdal droit.

En effet, j° la monrolite de Monroë, qui se présente
en cristaux bacillaires verdâtres, offre, comme la Silli-
manite , un clivage facile, brillant, parallèle aux can-
nelures longitudinales des cristaux ; dans une lame
perpendiculaire à ces cannelures, on voit, parallèlement
au clivage, deux systèmes d'anneaux dont la bissec-
trice est verticale et positive ; leur écartement est égal
à 42° pour le rouge et à 58° pour le vert : il y a donc
identité de caractères physiques entre la monrolite et
la Sillimanite.

2° La Bucholzite en masses fibreuses à éclat soyeux,
de Chester, Pennsylvanie, possède les mêmes proprié-
tés optiques biréfringentes ; les axes paraissent seule-
ment un peu plus rapprochés que dans la Sillimanite
et la monrolite ; le clivage est moins facile à obtenir, et
perpendiculairement aux fibres, la dureté est encore
plus grande que dans ces deux substances.

Calcule.
mm, = 1510

Observé.

ni41 = ih5° 30'
eh' = 134.°'

1:315; 310:

gsg5 - 88° 15' 89° o' en avant.
g5g5 =. 91° /45' de côté.
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3° La bamlite de Norwége manifeste les mêmes phéno-
mènes optiques que la Sillimanite, la monrolite et la Bu-
cholzite ; l'écartement de ses axes est approximativement:

2E 37° 35' rouge.
33 50 vert.
28 20 violet.

4° La xénolite et la Wôrthite des environs de Saint-
Pétersbourg se trouvent en aiguilles trop fines pour pou-
voir être taillées normalement à leur longueur; mais
elles présentent, dans une direction longitudinale, un
clivage facile qui permet d'obtenir de petites lames
très-minces parallèles au plan des axes optiques. La
compensation négative qu'une plaque de quartz légè-
rement prismatique produit à travers ces lames, comme
à travers une lame semblable de Sillimanite , fait voir
deux systèmes d'hyperboles colorées, parfaitement sy-
métriques , dont l'axe est parallèle aux cannelures ver-
ticales, ce qui annonce des cristaux appartenant au
prisme rhomboïdal droit.

Des diverses analyses connues jusqu'ici pour l'anda-
lousite, la Sillimanite, la Bucholzite , la fibrolite , etc.,
les unes indiquent la composition du disthène et la

formule Si2 ; les autres s'accordent avec la formule

A-14 "S.i3. En supposant que tous les chimistes ont opéré sur
des matières également pures, ces divergences tiennent
probablement à la méthode employée pour l'analyse.

Afin de lever les doutes relatifs à la Sillimanite,
M. Damour a repris son analyse avec le plus grand soin
par la méthode de M. II. Deville, et il est arrivé au
résultat suivant :

Oxygène. Rapport.
Silice 39,06 20,28 3

Alumine. 59,53 27,83
Oxyde ferreux. ..
Oxyde manganeux 0,28
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On voit que ces nombres correspondent suffisam-

ment à la formule Â:1.4§i3 qui résulte, pour la Bucholzite,
de l'analyse de M. Erdmann, et que par conséquent la
Sillimanite se distingue du disthene aussi bien par sa,
composition que par ses propriétés optiques et cristal-
lographiques.

WOHLÉRITE.

Il y a quelques années (1), j'ai décrit les cristaux de
WOhlérite comme ayant habituellement la forme de
tables rectangulaires dont les principales modifications,
situées dans deux zones perpendiculaires l'une à l'autre,
pouvaient se dériver par des lois fort simples d'un
prisme rhomboïdal droit de 108° 56'. M. Dauber (2) a
publié des mesures d'angles obtenues sur un beau cris-
tal qu'il avait eu à sa disposition, et il a été conduit,
par la symétrie apparente de ce cristal, à adopter le
même type cristallin.

La rareté de la Wiihiérite t à l'époque où j'ai publié
mon travail, ne m'avait pas permis d'étudier ses pro-
priétés optiques, et je m'étais contenié de dire qu'elle
paraissait jouir de la double réfraction à deux axes.
Ayant pu depuis peu reprendre cette étude sur plusieurs
échantillons isolés, je suis arrivé à des 'résultats tout à
fait inattendus, d'où il faut conclure, au moins en ce
qui regarde les cristaux incomplets ou imparfaits offrant
une forme limite, que l'optique doit venir en aide à
la cristallographie pour orienter convenablement ces
cristaux.

Voici, en effet, ce que l'on observe : si l'on taille une
lame mince parallèle à la face la plus large des cristaux
tabulaires de Walérite , face que j'avais prise pour

Annales de chimie et de physique, t. 3e série.
Annales de Poggendorff, t. XCIL
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base de ma forme primitive et désignée par p, et si on
la soumet au microscope polarisant, on n'y voit qu'une
portion de lemniscate fortement inclinée sur le plan de
la lame : il en est absolument de même pour une plaque
taillée dans la direction de la face g', parallèle à la pe-
tite diagonale de mon prisme de o8° 56'; si l'on place
l'une ou l'autre de ces lames entre deux prismes de
verre de 45°, de manière à ce que l'arête d'intersection

soit parallèle à l'arête réfringente des prismes, les

lemniscates qui se manifestent dans la lumière polarisée
sont parfaitement centrées, et elles font voir deux sys-
tèmes d'anneaux écartés, s'ouvrant dans un plan paral-

lèle à l'arête 12-

g'
Si maintenant on prend une lame mince dans la di-

rection de la face h1, parallèle à la grande diagonale
de ma forme primitive, on y voit immédiatement deux
systèmes d'anneaux très-écartés, dans un plan perpen-
diculaire à celui de la lame , et faisant avec les faces p
et g' des angles d'environ 45°. Il suit de là que les
deux faces que j'avais notées autrefois p et g' sont en
réalité de la même espèce et qu'elles constituent les
faces verticales d'un prisme rhomboïdal droit très-
voisin de 90° dont mon ancienne face h' forme la base :
j'avais déjà cité un clivage assez facile suivant la face
g' ; j'ai reconnu depuis l'existence d'un second clivage
suivant l'ancienne face p. Afin de déterminer aussi
complètement que possible les propriétés optiques

biréfringentes de la W6hlérite , j'ai taillé sur l'arête

d'un cristal qui présentait les modifications p, a' 1? 1

a"12, a"18 une facette faisant des angles égaux avec les
faces p et g1; le cristal suffisamment aminci dans cette
direction, m'a montré deux systèmes d'axes, dont le
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plan est parallèle à l'arête P-- et dont la bissectrice, né-

gative, est normale à cette arête. La double réfraction
n'est pas très-énergique et la dispersion des axes est
assez forte. J'ai trouvé pour leur écartement apparent, à
l'aide du goniomètre installé sur le micoscrope (1)

2E =. 138° environ; rouge.
i/te à 143° environ; vert.
ilto° environ; lumière blanche.

La plaque qui a fourni ces mesures, étant placée
entre deux prismes de verre de 45° montre successive-
ment chacun de ses systèmes d'anneaux situé au centre
du champ du microscope. Si l'on soumet à la même
épreuve une plaque parallèle à mon ancienne modifi-
cation h', on trouve que pour centrer les anneaux il
faut employer des prismes d'au moins 67°; les axes
sont donc beaucoup plus écartés dans cette seconde
plaque que dans la première, et leur bissectrice, posi-
tive, est bien la bissectrice ohtuse.

Pour savoir si le plan des axes optiques coïncide
avec la petite ou avec la grande diagonale de la base
de la nouvelle forme primitive, j'ai cherché à me-
surer, dans la lumière parallèle, l'angle que ce plan

fait avec l'arête -P la moyenne d'un grand nombrehi

d'observations m'a donné pour cet angle, 45°4' à45° io',
et je suis porté à en conclure que le plan des axes est
parallèle à la petite diagonale ; cependant je ne puis
l'affirmer d'une manière absolue, car les lames que j'ai
pu employer à ces déterminations ne sont pas très-
grandes, et par suite je n'ai eu comme ligne de repère,

qu'une longueur assez petite de l'arête

(i) Voir la note placée à la fin du mémoire.
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Cette nouvelle manière de considérer la forme pri-
mitive de la -VVôhlérite conduit à regarder tomme hé-
mimorphes ou hémièdres une grande partie des formes
que j'ai décrites, et celles qui ont été observées par
M. Dauber : malheureusement aucun des cristaux que
j'ai vus jusqu'à présent n'est assez complet pour per-
mettre de décider si l'hémiédrie est bien régulière ; mais
on peut espérer qu' un jour ou l'autre de nouveaux échan-
tillons nous fi:Kiri-liront la solution dé tette question.

En attendant je supposerai l'existence de toutes les
faces que nous avons figurées, M. Dauber et moi, avec
la symétrie qu'elles semblaient présenter î et je vais
donner la correspondance de nos anciens symboles avec
les nouveaux, ainsi que les angles qui résultent du
calcul de ces symboles rapportés à un prisme rhomboï-
dal droit de 90016'.

Les croquis (fig. 5 4; 5, 6,7 et 8) représentent î
au naturel, une partie des cristaux qui ont servi à mes
observations. La fig. 5 se rapporte au cristal tabu-
laire à deux zones rectangulaires qui a été représenté
dans mon mémoire de 1854. Comme les incidences ne
peuvent pas se mesurer avec une parfaite exactitude et
que ces incidences sont très-voisines pour les faces des
deux zones, aucune raison géométrique ne s'oppose à
ce qu'on redresse le cristal en considérant comme ver-
ticales les faces que j'ai placées horizontalement et réci-
proquement; la position du plan des axes optiques
nous fournirait seule des indices certains à cet égard.
La fig. 4, représente un cristal qui a été clivé pa-
rallèlement à la face n't de gauche ; l'angle des deux
faces in visibles sur la figure, ayant toujours été trouvé
un peu plus grand que go°, la face x (bi I= eg')
doit être regardée comme placée sur les angles latéraux
de la forme primitive ; quant aux faces e, et a, dont

-
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l'une est située sur les angles aigus et l'autre sur les
angles obtus de la base, elles existent certainement
toutes deux : les faces b' paraissent, comme toujours,
hémièdres.

Le cristal fig. 5 offre encore les deux modifications
a, et e,; la face k (b1" b' "h') qui occupe sur l'angle
antérieur de la forme primitive, une position semblable
à celle que x occupe sur les angles latéraux, n'a pas
une existence parfaitement assurée, car la plupart des
incidences mesurées shr te cristal s'accordent pres-
que aussi bien avec la supposition d'une face x qu'avec
celle d'une face k; il est donc possible qu'il n'existe
qu'une seule des formes k ou x et que cette forme soit
hémièdre.

Le cristal fig. 6 est un de ceux qu'il est le plus
facile d'orienter ; la face nouvelle e, située sur les
angles latéraux de la forme primitive, n'avait pas en-
core été observée jusqu'ici ; j'ignore si, comme e, elle
a sa correspondante a sur les angles antérieur et
postérieur.

Le cristal fig. 7 où la face marquée h' paraît bien
réellement être la troncature parallèle à la grande
diagonale de la base du prisme primitif porte la mo-
dification assez rare y, que j'ai observée sur un autre
cristal appartenant à l'École des Mines, et qui est située
sur les angles latéraux de la forme primitive : les
incidences qui en ont été prises ne permettent pas d'as-
surer s'il existe ou s'il n'existe pas une face correspou-
dante y, sur les angles obtus de cette forme, mais, comme
on le verra dans le tableau suivant, elles conduisent plu-
tôt au symbole assez compliqué (b1 bl I" gi I")
qu'au symbole simple (1)1 12 bi Is g' I3).

Enfin la fig. 8 est la projection du cristal observé
et mesuré par M. Dauber, telle qu'elle a été publiée
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dans les annales de Poggendorff, tome 92 ; je lui ai laissé
exprès la même position qu'elle a dans ce mémoire;
seulement, j'y ai ajouté les faces 1" ,g'14 p et y et j'ai
substitué aux anciens symboles, ceux qui se rapportent
au nouveau type que j'ai adopté

Anciens symboles.

DESCLOI2EAUX. DAUBER.

a a : cob: c

g,. . . . oo a: b: ce, c
e'.. . . m = a : b : cf, c
ev3., h =3a : b :c,Dc
e4. n = la : b :

g 2a : b :occ

1Vouveaux symboles.

DESCLOI2EAUX.

m.
m.
h' et g', homoèdres.
h' et g3, hémièdres.

h' et g', homoèdres.

d" et g"', hémièdres.
P.

X (bob"hu"). x a: b: c a' et e', homoèdres.
a' k=a:c.b:c b', hémièdre.
awe b't,'", hémièdre.

b72", hémièdre.
a' d : ct b : c hl'', hémièdre.
«11/2. b211', hémièdre.
a".. . b"°, hémièdre.

b" . p
c{ k (bic.batski)

et z (b"b13g1), hém.

e, = (biblisgii3). :lb:c s (b"b"h1)
et a ----- (b13b',"g1), hém.

. . . o a : I b:c aa=
et e2= (b' bl"g1), hém.

y (bvsb,,,,h1/n)

et y (b"b""g"")
b4111. OU

(b1b1/6h1/3)

et y (b1"b"g1/3),hém.
a,

ete, hém.
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Angles calculés.

*mm 90016' moyenne
mhi 135 8 . . . .

mg, = 134 52 . . . . .

mh' = 161 35 adjacent. .

nz2 h io8 ho sur h'. . .

= 153 29 adjacent. .

47 sur h'. . .

inkl" = 150 19 adjacent. .

me' 119 57 sur h'. . .
mg' = 161 32 adjacent.
mg' 108 12 sur g'. .

I0g2 = 155 23 adjacent. .
mg' 116 21 sur g".
me' 15o . . . . .

119 35 sur g'. .

pa" 153 17
ph'pel153. .

g 90 ..
Pb1 160 27 . 0

*bim = 109 53 .
pb1 70 27 sur ne. . .
blb' itto 54 sur m. . .

153 6
54.

134 35 .

1:533365 254191pen 117 7

b"en= /52.53 .

.

by"b""=:. 'Mt 1

pbt"° io5 Lat
bt"°n= 164 16 .

90
ph
PS

= 1,2197 5246

e

TO1SIE XVI, 1859.

Angles mesurés.

95 1° à 90° Descloizeaux.

1

Dauber.
34 5o Dauber.

108 à 109 Descloizeaux.
155 30 moy. Dauber.
116 51 Dauber. 116 Descl.

119 à 120 Descloizeaux.
D

107 39 Dauber.
152 55 Dauber.
116 14 Dauber.

D

160 25 Descloizeaux.
log 53 Dauber.
log 10 à uoDescloizeaux.
70 à 71Descloizeaux.

140 15 Dauber.

/16 35 à 117Descloizeaux.

135 » à 135 30 Desclolz.

138 » à 138 35 Dauber.

153 25 Descloizeaux.
14 Descloizeaux.,5) 15

164 i5 Descloizeaux.
go D Descloizeaux.

p

16

p 0

b71 10M=

p b7/2 0

b7/20m=__

pb1,3

bi"m =



256 FOUIES CRISTALLINES

Angles calculés.

pc4
PA'

== 141059' »

... 90 »
»

a2h2 = 128 50 128°

11.12 53 »pv =
ou

= le g »

Pvh?P 90 » »

Pa,. = 123 55
PX.= 128 5 »

Pa = 119 27
(Pe2 = itzi 36 o

.= 90 »

e,gr' = 128 25 »

PP = 152 58
011

t PcP = le 15 »

Pe = go D » »

pe, = 124 11 D »h,lb""=--130 0129 7 Descloizeaux.
(10b, = 103 45

bik = le 3 0 /.13

»

» à 143 50 Descloiz.
»

bia, 130 4 sur p. 129 i55 129 5o Descloiz.
gae11=128 55 » »

tgibt

= 103 39 » »

ex = 142 57 1/12 10 Descloizeaux.
bie, == 130 16 sur p. . 129 50 env. Descloizeaux.

f ms= 134 11 adjacent » »

mk 5 opp. . » à

m1)113= 90 11 latéral.. » il

sbila = 156 o

kbi" 154 6 »

no = 154 5 adjacent

' = 89 49 latéral.. . , »

xbie = 154
cb1/3 = 135 44

» »

»

»

3 »

vie

»

mx. 115 56 opp... . » »

»

»
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ou
MV 121t Si adjacent..
m? 124 28 adjacent.. »

ou
tn? =, 124 59 adjacent.. »

mk 13i adjacent.. il_301. 3o bdgbloizeaux.
à 45 D atuber.

ma, == lo6 17 opposé.. . "6 30 Descloizeaux
106 19 bartiber.

MV = 102 2 opposé.. .

ou 102 3 Desclolzeaux.
MV =-- 1 o 1 4 opposé.. .
me, =74 9 sur V. . . » »

Descloizeaux.7 5a,e, »:=, 147 45 sur v . 1. . 4-
147 45 Dauber.

mx = 130 53 adjacent.. » »
= io6 0 opposé.. . » »

zn? = sou 45 opposé.. . » »
ou

My = /00 47 opposé.. . » »

Descloizeaux.rita, 75 55 sur p. . . 75 40
73 31 Dauber.

Angles mesurés.

»

»

50' Descloizeaux.
»

»

a,ai

Angles calculés. Angles mesurés.

ma, == 14'5°40' adjacent. D

ma, 125 51 adjacent

mat = 108 35 adjacent. . »

Mbi = 90 5 latéral..

:6657 .a5b146 25 Dauber.
a'b' = 161 3o D

me,= 123 44 adjacent D

me' = /08 25 adjacent à

e1e' 164 41
e,b1 ià6 /A:

= 161 29
mv 1211 34 adjacent

125° 25'= Descloizeaux.
/25 5 moy. Dauber.

= 146 14 146 55/46 z5 DesclOiteânx.

me = 143 22 adjacent 145 105143 3o Descloizeaux.

mb' = 89 55 latéral.. 8à 30 envir. DeSeloizeaux.
e,e, 16o 22 . 160 30 DeSeloizeaux.
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Angles calculés. Angles mesurés.

ms = 121° hW opposé...
ma, == loi 43 opposé.. .

121 22 opposé.. .
me, 101 22 opposé.. . 101°55' Descloizeaux.
h3b"" = 1(35 11 opposé.. . 1o5 Lto Descloizeaux.
11,31c -= 128 36 opposé.. . 128 40 Descloizeaux.
hsb""--- 98 20 opposé.. . 98 30 Descloizeaux.
tai = 96 9 opposé.. . 95 35 Descloizeaux.
07", 102 51 opposé.. .
ex. 128 20 OPPOSé.. . 128 ho Descloizeaux.
eb"" 98 7 opposé.. . 98 30 Descloizeaux.
ebi 96 o opposé.. . 95 35 Descloizeaux.
h2e, 128 56 adjacent. . 128 o Descloizeaux.
ea, 129 7 adjacent.
vb"" = 135 6 adjacent..

OU 135 environ. Descloizeaux.
vb"" 154 18
vb"" = 145 59 adjacent..

OU j 143 environ. Descloizeaux.
vb"" 1115 10 .

= 145 12 adjacent.
OU 145 à 1115 20 Descloizeaux.

vb1 144 55
vb"" = 114 17 sur p.. .

OU ii4 à 115 Descloizeaux.
vb71°-° = 115 9 sur p.. .
vb"" 128 5 sur p... .

OU 128 15 Descloizeaux.
vb"" 128 48 sur p.. .
pb7'10 = 1511 Si adjacent. .

OU 135 environ. Descloizeaux.
pb"" = 134 s
yb"" /43 31 adjacent. .

ou 145 environ. Descloizeaux.
pb"" 58 . .

9b1 145 7 adjacent.
OU 145 à 145 sa Descloizeaux.

cpb' Ii5
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Angles calculés. Angles mesurés.

eu" = 114°33' sur p. . . .

ou 1140 à 115 Descloizeaux.
cpbm° = 115 2/ sur p.. . .

cpb"110 = 128 18 sur p.. . .

OU 128 15' Descloizeaux.
pb"" = 128 58 sur p.. . .

b :h:: 1000 555,097 D 708,75 d .--- 705,46.

Malgré la grande différence qui existe entre l'angle
calculé, et l'angle mesuré pour b' "ni, j'ai préféré con-
server le signe simple 5 1" plutôt que d'adopter 1)511'
indiqué par l'observation, parce qu'alors, la zone ro, s,
k, b5I16, x, 0-, exigerait pour les faces s, k, Xet 5., des
symboles par trop compliqués, et que les diverses inci-
dences de ces faces ne seraient plus aussi bien en har-
monie avec celles qui ont été trouvées directement.
Quant aux faces y et cp, on voit que c'est le symbole le
plus compliqué que je leur ai attribué précédemment
qui paraît le plus convenable ; cependant, si l'on admet
les symboles simples (1)11251"h1 11) et (b' Pb' "g' "), le
désaccord entre le calcul et la mesure rentre à peu
près dans la limite des erreurs possibles pour toutes
les incidences, sauf pour celles de m y et de m p op-
posées.

Note. J'ai annoncé dans le courant de ce mémoire
qu'on pouvait facilement examiner, à l'aide d'un mi-
croscope polarisant, les anneaux qui se manifestent
dans une lame mince placée entre deux prismes de
verre d'un angle convenable. Il arrive souvent qu'on est
obligé d'avoir recours à des prismes tellement épais,
que cet examen devient très- difficile, sinon complète-
ment impossible avec les instruments construits par
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M. Amici ou d'après ses données : ces instruments
possèdent en effet un foyer très-court et ils perdent tout
leur champ lorsque l'épaisseur de la plaque qui leur
est soumise dépasse 4 à 5 millimètres. On sait que
M. Nôrremberg a adopté une disposition ayant surtout
pour but d'augmenter le champ de la vision (i) ; en
modifiant un peu cette disposition, on obtient un appa-
reil qui offre, pour les applications de l'optique à la
minéralogie, certains avantages spéciaux que je vais
signaler brièvement.

Cet appareil, tel qu'il est construit actuellement par
M. Henri Soleil, se compose essentiellement d'un pied
ordinaire de microscope portant une pile de glaces in-
clinée, destinée à polariser lalumière par réflexion, et un
éclaireur fixé sur une tige creuse qui permet au corps
contenant l'objectif et l'oculaire, de monter et de des-
cendre à l'aide d'une tige à crémaillère mue par un petit
pignon d'engrenage.

L'éclaireur est formé de trois lentilles biconvexes
surmontées par une plaque tournante dont le centre
est garni d'une lame de verre mince servant de
support aux cristaux, et dont le bord est divisé de
manière à pouvoir mesurer les divers azimuts où se
trouvent les plans des axes optiques.

L'objectif comprend quatre lentilles plan-convexes
dont trois à très-court foyer et une à, foyer plus long : il
est vissé au bout d'un tuyau dans lequel peut gliàser
un autre tuyau, qui porte à son extrémité supérieure
une lentille biconvexe à long foyer servant d'oculaire,
et le prisme de Nicol analyseur.

(i) Le microscope polarisant de Nerremberg est décrit dans
les Krystallojraphisch-optisehe Untersuch,ungen du docteur
Jos. Graille' , publiées à Vienne en 1858.
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Le champ maximum de l'instrument, pour des pla-
ques de i à 2 millimètres d'épaisseur, embrasse le
premier anneau de chaque système, clans une topaze
dont les a,xes ont un écartement dp ; mais ce
qui constipe son principal avantage, c'est que tous
les phénomènes de lemniscates et d'anneaux colorés
peuvent encore se voir, soit dans des plaques très-
épaisses, soit dansdes lames minces fixées entre deux. .

prismes de plus de 6o°, aymat une hauteur de 2 cen-
timètres.

Cette précieuse faculté m'a fourni la solution d'un
problème que je m'étais proposé depuis longtemps, et
qui consistait à mesurer l'écartement des axes optiques
dans des lames trop petites, trop minces, ou trop fai-
blement biréfringentes pour admettre l'emploi des
procédés ordinaires. Dans ce but, M. Soleil a exécuté
une plate-forme circulaire percée d'un trou central d'en-
viron 15 mill. de diamètre et pouvant s'ajuster au-des-
sus de l'éclaireur; cette plate-forme porte un demi-
cercle vertical gradué sur lequel se meut un index muni
d'un vernier qui sert à apprécier les degrés et les demi-
degrés. L'axe du bouton auquel est fixé l'index, est,
comme dans le goniomètre dc Wollaston, creusé de
manière à laisser passer une tige mobile à frottement
doux, terminée intérieurement par un support de
forme variable : ce support est tantôt une petite pince
à ressort, tantôt un anneau de cuivre dans lequel peut
tourner librement un disque de verre mince dont le
mouvement permet de diriger dans tous les azimuts le
plan des axes optiques de la lame biréfringente. Pour
mesurer l'écartement de ces axes, on choisit une plaque
normale à leur bissectrice, et l'on dispose le plan dans
lequel ils sont compris, perpendiculairement à la tige
du support central; cette tige faisant elle-môme un
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angle de 45° avec le plan de polarisation du microscope.
Le mouvement de rotation horizontale de la tige permet
d'abord d'amener l'hyperbole de l'un des systèmes
d'anneaux à coïncider avec la croisée de deux fils tendus
dans l'intérieur du microscope, au-dessus de l'objectif;
puis, en tournant le bouton qui fait mouvoir l'index,
l'hyperbole du second système d'anneaux arrive à la
même coïncidence et l'angle apparent des axes se lit
immédiatement sur le cercle gradué. A l'aide de cet
instrument, j'ai pu opérer sur des lames ayant moins
de un millimètre de côté et mesurer avec une exactitude
suffisante des écartements d'axes qui atteignaient, mais
qui ne dépassaient pas 14o degrés.

LAVAGE DE LA HOUILLE

AUX MINES DE BRASSAC (PUYDE-DÔME ET DA.UTE-LOIRE ).

Par M. LEBLEU ingénieur des mines.

Le bassin houiller de Brassac, dont la description
géologique et topographique a été donnée par M. Bau-
din, ingénieur en chef des mines, a une importance
très-réelle, soit par la richesse de ses gisements, soit
par la variété de ses houilles.

Autrefois les mines d'Auvergne avaient eu leur part
dans le marche général de la France. Sans autre voie
de communication que l'Allier, rivière torrentielle et
capricieuse sur laquelle une navigation très-irrégulière
est à peine possible pendant six semaines sur toute une
année, ces mines concouraient à l'approvisionnement
de Paris et du littoral de la Loire, d'Orléans à Nantes ;
elles fournissaient des quantités importantes de com-
bustible aux usines du Berry et du Nivernais; enfin
elles approvisionnaient exclusivement toute l'Auvergne
et le littoral de l'Allier jusqu'à son confluent avec la
Loire.

Peu à peu cependant tous ces débouchés furent fer-
més par la concurrence. Les villes situées sur les bords
de la Loire cherchèrent leur combustible en Angle-
terre ou dans les mines du pays ; le marché de la
Nièvre fut absorbé par les mines de Decise ; celui du
Berry et du Bourbonnais par les mines de Commentry
et autres du département de l'Allier. En Auvergne
même les houilles de Saint-Étienne vinrent faire con-
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currence à celles de Brassac, pendant que celles-ci
voyaient tous leurs exploitants ruinés par la concur-
rence intestine.

Telle était la situation du bassin de Brassac en 1855,
au moment de l'ouverture du chemin de fer Grand-Cen-
tral. La création de cette ligne devait changer les con-
ditions d'existence du bassin, mais non en lui ouvrant
de nouveaux débouchés ou en lui rendant les marchés
qui avaient été perdus. Les illusions qu'on avait pu se
faire à ce sujet furent promptement dissipées. L'élé-
vation des tarifs maintenue par la compagnie du che-
min de fer Grand-Central rendait impossible les trans-
ports à de grandes distances, et, lorsque plus tard la
compagnie de Paris-Lyon-Méditerranée prit possession
de la section de Nevers à Brioude et fit des concessions
sur les tarifs, l'ouverture de la section de Roanne met-
tait tout le marché du bassin de Brassac en communi-
cation directe avec Saint-Étienne, et créait une con-
currence encore plus désastreuse.

Cependant la compagnie des mines de Brassac avait
traité avec la compagnie du chemin de fer Grand-Cen-
tral pour la fourniture exclusive des houilles néces-
saires à la fabrication de ses cokes, et ce marché avait
été maintenu par la compagnie de paris-Lyon-Méditer-
ranée. Mais cette dernière qui avait hérité des ateliers
de fabrication de coke du Grand-Central à Brassac et
qui, sur tontes ses autres lignes, ne consommait que
les cokes de première qualité du Nord ou de Saint-
Étienne, ne tarda pas à soulever de nombreuses diffi-
cultés sur la qualité des houilles qui lui étaient livrées.
En effet les cokes qu'elle produisait en 1858 ne conte-
naient pas moins de 16 p. 1 oo de. cendres. A aucun
prix elle ne voulait continuer à employer un pareil
combustible. Ce fut alors que la compagnie des mines
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de Brassac offrit à la compagnie de Paris-Lyon-Médi-
terranée de reprendre à sa charge l'atelier de fabrica-
tion de coke, et de lui livrer des cokes contenant 1 o et
demi p. ioo de cendres à un prix inférieur au prix de
revient de la fabrication des années précédentes. Une
pareille proposition ne pouvait manquer d'être immé-
diatement acceptée ; à partir du i" janvier 1859 le
nouveau traité fut mis en vigueur, et, depuis cette
époque, toutes les livraisons ont été faites en suivant
rigoureusement les termes du dit traité.

Le bassin de Brassac avait donc évité un écueil des
plus graves et trouvé un grand consommateur dans
la compagnie du chemin de fer. Ce résultat n'avait été
obtenu que grâce aux procédés de lavage qui avaient
été adoptés et qui donnaient des produits aussi purs
que pouvait le comporter la matière première. Mais
ce premier pas fut bientôt suivi d'un autre encore
plus décisif. La compagnie du chemin de fer de Paris-
Lyon-Méditerranée, trouvant dans le bassin de Brassac
des houilles de qualité très-diverses, et en même temps
un mode de lavage qui permettait de les livrer dans
toute leur pureté, songea à créer dans ce bassin un
atelier central pour la fabrication des agglomérés. Cet
atelier est aujourdlui construit et commence à fonc-
tionner, Désormais les houilles de Brassac seront con-
sommées sur tout le réseau de Paris-Lyon-Méditer-
ranée, et ce bassin aura acquis une importance plus
grande encore que celle d'autrefois. Il la devra à un
procédé spécial de lavage qui mérite une étude appro-
fondie.

Exploitation des mines de Brassac; nature des houilles.

Toutes les couches de houille du bassin de Brassac
ont une très-forte inclinaison, et la plupart peuvent

Exploitation
de Bouxhors.
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être considérées comme verticales. Leur puissance est
très-variable : au Grosménil et à la Taupe, on en trouve
qui ont dix, vingt et même trente mètres d'épaisseur.
A Bouxhors au contraire, dans la concession où
l'exploitation est de beaucoup la plus développée, on
ne rencontre que des couches de i à 5 mètres de
puissance. Nous prendrons cette mine comme type,
non-seulement parce qu'elle est la plus productive (elle
fournit annuellement environ 5 o. 000 tonnes), mais
aussi parce qu'elle peut jusqu'à un certain point résu-
mer toutes les autres. D'ailleurs la houille de Bouxhors
est celle qui a été le plus spécialement affectée aux
expériences dont nous rendrons compte.

Le toit et le mur des couches offrant peu de solidité,
il est impossible de les attaquer par de grandes tailles.
Aussi le procédé d'exploitation consiste-t-il à ouvrir
des chantiers d'abatage qui s'élèvent successivement
sur les remblais ; ces chantiers ont en général 2 à
5 mètres de hauteur et pour largeur l'épaisseur même
des couches. Tous les chantiers d'un même champ
d'exploitation sont ordinairement au même niveau et
reliés entre eux par une ou plusieurs grandes galeries
à travers bancs qui recoupent toutes les couches. Les
chantiers s'éloignent des galeries à travers bancs
jusqu'à une distance déterminée, puis ils reviennent
jusqu'à cette galerie. Dans le premier cas, le remblai
précède l'ouvrier de la distance dont il doit avancer
dans la journée; dans le second cas, le remblai doit
être au niveau du front de taille pour servir d'appui à
l'ouvrier lui-même.

Ces quelques lignes peuvent à peine donner une idée
de l'exploitation telle qu'elle est pratiquée dans les
mines de Brassac. Mais elles nous permettent de si-
gnaler les nombreux et graves inconvénients qui en ré-.
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sultent au point de vue de la pureté des houilles.
1° L'exploitation simultanée des couches diverses

rend très-difficile, sinon impossible, la séparation des
produits de chacune d'elles. Cependant, ainsi que nous
aurons occasion de le faire voir, elles sont de pureté
différente, et il serait utile de les séparer pour re-
cueillir à part les produits les plus purs.

20 Dans chaque couche composée ordinairement de
deux ou plusieurs bancs très-purs, séparés par des
veines de schistes, il est impossible d'enlever succes-
sivement chacun de ces bancs. La séparation des
schistes est obtenue seulement par un travail attentif
de l'ouvrier. On sait combien peu en général il faut
s'en rapporter à lui pour une opération de ce genre, où
le contrôle est presque impossible.

5° Dans tous les chantiers la houille abattue tombe
sur des remblais déposés depuis vingt-quatre heures au
plus. On est donc toujours exposé soit à laisser de la
houille dans les remblais, soit à enlever avec celle-ci
des matières étrangères. Des précautions très-minu-
tieuses sont prises pour éviter ce double inconvénient.
Les remblais sont exécutés avec un soin tout spécial
dans le voisinage du front de taille, et les ouvriers doi-
vent en outre garantir ces remblais par un plancher
mobile sur lequel tombe la houille abattue. Mais pour
que ces mesures de précaution fussent toujours rigou-
reusement exécutées, il faudrait une surveillance de
tous les instants exercée sur chacun des ouvriers pi-
queurs. Quelque parfaite que soit cette surveillance,
elle est loin d'être suffisante pour que l'on puisse comp-
ter sur le résultat; aussi faut-il admettre que la houille
renferme toujours des matières étrangères provenant
de son contact avec les remblais.

Il serait difficile de remédier à tous ces inconvénients
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sans modifier complètement le système d'exploitation.
Mais alors on rencontre des difficultés d'un autre ordre
encore beaucoup plus sérieuses. Aussi, après de nom-
breux essais, est-on revenu au système ci-dessus décrit.
On y a été conduit surtout à la suite des expériences
sur le lavage qui ont permis d'obtenir avec la qualité
moyenne des houilles un produit lavé très-supérieur à
ce que l'on avait obtenu jusqu'à ce jour. Résultat alors
d'autant plus important que les circonstances dont il
a été parlé plus haut commandaient impérieusement
la situation, et que la compagnie des mines de Bra,ssàé
se serait vue, sans ce résultat, dans la nécessité de
modifier son exploitation, avec une augmentation no-
table dans les prix de revient, et d'abandonner proba-
blement certaines parties très-productives de ses mines
de Bouxhors.

Après ces quelques mots sur le mode d'exploitation
de ces mines, nous expliquerons succincteinent leS
opérations auxquelles la houille est soumise avant
d'être livrée aux ateliers de lavage et de carbonisa-
tion.

Les trois puits d'exploitation de Bouxhors sont reliés
par de petits chemins de fer sur lesquels circulent
les bennes à roues d'une contenance de 570 litres
celles-ci étant chargées directement au thântier d'a-
batage, sont amenées au jour et conduites sur ces che-
mins de fer au parc central où se font toutes les Mani-
pulations.

Les bennes arrivent à un niveàtt de 6m. Go supérieur
à celui du sol ; cette hauteur est suffisante pour les
opérations de criblage qui s'exécutent dans trois ap-
pareils semblables ; nous donnons (Pl. III; fig. 9) la
description d'un de ces appareils.

La benne arrive par un chemin de fer sur un cul-
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buteur, qui décrit un demi cercle sous le poids de
la benne, et en verse le contenu dans une trémie qui
l'amène sur la grille supérieure, à barreaux espacés
horizontalement de 4 centimètres. Tout le gros est
amené par la pente de cette grille sur le plancher
qui lui fait suite. Les fragments d'un volume moindre
et la poussière passent sur la grille inférieure en
treillis de fil de fer, à mailles de i centimètre de côté.
Le menu seul traverse celle-ci, et la gailletterie com-
posée de tous les fragments de i à 4 centimètres de
côté reste entre les deux grilles. Le plancher, élevé
lui-même de 2",5o au-dessus du sol, est percé de nom-
breuses trappes au-dessous desquelles se trouvent des
wagons d'une contenance de i mètre cube et circulant
sur de nombreux embranchements d'un chemin de fer
destiné à emporter les houilles triées. Le menu seul
étant envoyé aux ateliers de lavage et de carbonisation,
nous devons spécialement nous en occuper.

Nous avons dit que la grille inférieure était à mailles
dei centimètre de côté; cependant cette dimension peut
varier. En général la houille de Bouxhors est d'autant
plus pure qu'elle est plus menue. Pour l'obtenir aussi
pure que possible et en même temps pour faciliter le
lavage dans les bacs à piston, alors que ces appareils
étaient encore employés à Brassac, on remplaçait quel-
quefois la seconde grille par une autre dont les mailles
n'avaient que 7 1)2 millimètres de côté. Mais alors le
criblage s'exécutait mal, une grande partie du menu
restant devant la grille. Dans d'autres circonstances,
quand le menu venait à manquer, on remplaçait cette
grille par une autre à mailles de 15 millimètres de côté.
Mais alors le lavage était beaucoup plus difficile, sur-
tout dans les bacs à piston, et dans tous les cas le coke
produit était inférieur en qualité.
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Nous pouvons donc dire, d'une manière générale,
que la houille livrée aux ateliers de lavage et de carbo-
nisation de Brassac est le menu de la mine de Bouxhors
obtenu par un criblage à une grille à mailles de i cen-
timètre de côté. Il résulte d'ailleurs de ce que nous
avons dit sur les procédés d'exploitation et sur le mode
de criblage que toutes les houilles provenant des dif-
férents points de la mine sont mélangées. Tout au plus
fait-on quelquefois la séparation des produits de chacun
des trois puits. Il nous reste maintenant à indiquer quelle
est la qualité moyenne de ces menus. Ils contiennent,
outre les impuretés qui entrent dans leur composition
intime, des matières étrangères en quantité variable,
provenant soit des schistes intercalés dans les couches
et dont les débris n'ont pas été triés avec soin, soit du
toit ou du mur qui en général sont friables, soit enfin
des remblais dont une partie a pu être mélangée avec
la houille par la négligence de l'ouvrier. Nous ferons
d'abord abstraction de ces matières étrangères pour
considérer la houille telle qu'elle existe en fragments
purs dans les chantiers d'abatage.

Nous avons dit que les différentes couches n'étaient
pas également pures ; quoique ceci soit vrai d'une ma-
nière générale, il n'en faut pas conclure que la même
couche a partout le même degré de pureté. Les travaux
d'exploitation de Bouxhors se développent sur une
longueur de 1700 mètres environ, où l'on retrouve
partout les quatre couches principales. Mais sur diffé-
rents points, c'est tantôt l'une tantôt l'autre qui offre le
plus de régularité et généralement aussi donne la
houille la plus pure. De nombreux essais faits sur des
échantillons recueillis avec soin sur des points très-
multipliés de chaque couche nous ont donné les résul-
tats suivants

La moyenne de ces qualités représente la houille
brute de Bouxhors, en ajoutant toutefois une constante
fixe pour la quantité d'impuretés étrangères à la com-
position intime et dont nous avons fait abstraction jus-
qu'à présent. En tenant compte de cet élément, comme
on le fait naturellement en prenant des échantillons,
non plus aux chantiers d'abatage, mais dans les tas du
menu tels qu'ils sont au moment où on les soumet au
lavage, nous avons trouvé dans de nombreux essais
des résultats très-variables, parce que la prise d'échan-
tillons est toujours très-difficile. Cependant la moyenne
générale a donné 19 pour ioo de cendres dans le coke
provenant de la houille brute, soit ILL pour ioo dans
la houille. Nous adopterons ce chiffre.

Il en résulterait donc que les causes signalées plus
haut d'addition de matières étrangères ajoutent aux
impuretés qui font partie intégrante de la houille environ
3 11 pour 100 de cendres, c'est-à-dire qu'elles repré-
sentent 25 pour oo de la quantité totale d'impuretés.

On verra plus loin que les anciens procédés de lavage Impuretés

ramenaient la houille à contenir environ 10 -1 pour ioo darirlietstenZiles.
de cendres, c'est-à-dire qu'ils consistaient précisément
à enlever les matières étrangères qui avaient été intro-
duites par suite des vices d'exploitation. Or, l'examen

TOUE XVI, 1859. 17

.._,....

CO3/9061710N.
couche. couche couche. couche,

Matières volatiles 26,06 26,00 26,75 27,34 26,54Carbone fixe. ..... . 63,30 61,32 64,61 61,85 62,77Cendres 1044 12,68 8,64 10,81 10,69

Total 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00

Quantité correspondante de
cendres ""7"'""I's 105
logramtnes de coke 14,39 16,95 11,70 14,87 14,48
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des produits du lavage fait voir que les impuretés de la

houille se composent de trois éléments
i° Des schistes purs ou charbonneux.
2' Des pyrites quelquefois en cristaux, quelquefois

en paillettes d'une ténuité excessive.
5° De l'argile qui se délaye dans l'eau en entraînant

avec elle des parties charbonneuses.
Le premier de ces éléments provient surtout des ma-

tières étrangères mélangées à la houille, le second et le
troisième, au contraire, font partie de sa composition
intime. Nous verrons dans le chapitre suivant quelle
est la proportion relative de ces éléments.

Si les schistes sont faciles à séparer de la houille par
un lavage même imparfait, il n'en est pas de même
des pyrites et de l'argile qui exigent pour leur sépa-
ration des procédés très-énergiques et des soins tout
particuliers.

La houille de Bouxhors présente donc toutes les dif-
ficultés que l'on peut rencontrer dans cette opération.
Aussi, en décrivant le procédé employé aux mines de
Brassac, nous examinerons la question à un point de
vue tout à fait général, et ce procédé pourra être sim-
plifié quand, par la suppression d'un ou deux des élé-
ments indiqués, l'épuration deviendra plus facile.

Maintenant que nous avons fait connaître la nature
de la houille soumise au lavage, nous entrerons dans
les détails de l'opération, en donnant d'abord la des-
cription de l'atelier et des appareils employés.

Lavage de la houille.

Nous avons dit que la houille, après avoir été divisée
en diverses qualités par un criblage préalable, était
chargée dans des wagons d'une contenance de 3 mètre
cube. Ceux qui sont chargés de gros et de gailletterie
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sont amenés au quai de chargement à une faible dis-
tance du parc (15o mètres environ) et versés directe-
ment dans les grands wagons circulant sur l'embran-
chement reliant la mine à la voie principale de la ligne
de Nevers à Brioude. Les wagons chargés de menu, au
contraire, sont conduits à l'un des deux ateliers de la-
vage et de carbonisation situés sur les bords de l'Allier
à une distance de 2 kilomètres environ (1). Une rampe
artificielle, sur laquelle les chevaux peuvent traîner les
wagons, permet de les remonter au niveau supérieur
de cet atelier. La houille est versée sur un plancher
établi à ce niveau, c'est-à-dire à 5m. o au-dessus du
sol. Dans toutes les opérations subséquentes elle n'a
plus qu'à descendre jusqu'après sa transformation en
coke.

La Pl. III, fig. lo, ii et 12, représente l'ensemble
de l'atelier ; la fig. ile plan, les fig. 2 et 5 des élévations
sur deux faces différentes. EE ( fig. o ) est le chemin
de fer amenant les wagons de la mine à une hauteur
indiquée sur la fig. 1 2 , correspondant au niveau N N,
obtenu au moyen de la rampe artificielle dont les rem-
blais s'appuient contre le mur de soutènement M.

Un plancher, établi à cette hauteur, reçoit les
houilles menues. Le lavoir est compris entre les ni-
veaux D et G. Il est mis en mouvement par une ma-
chine à vapeur placée en A; B est l'emplacement de la
chaudière, de l'autre côté de A est le logement du sur-

(1) Il peut paraître extraordinaire que l'atelier de lavage
soit aussi éloigné de la mine ; mais les fours à coke avaient été
construits longtemps avant que l'on eût pensé à la création du
chemin de fer, et à cette époque il y ayait de grands avantages
à les réunir aux magasins situés sur les bords de l'Allier. L'ate-
lier de lavage a été ensuite naturellement réuni aux fours qui
d'ailleurs sont reliés par un embranchement spécial à la ligne
de Nevers à Brioude.
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veillant. La houille lavée est déposée sur un plancher G
qui s'étend sur tout l'espace occupé par des piliers en
maçonnerie ni, destinés à supporter le poids souvent
considérable de cette houille lavée; car il faut toujours
en avoir un approvisionnement assez important pour
que l'on puisse n'introduire dans les fours que des
menus parfaitement égouttés. Après être restée pendant
24 à 48 heures sur le plancher G, la houille lavée est
conduite par le chemin de fer FF (fig. so et i) dans les
fours IIH établis sur deux lignes contiguës. Devant cha-
cune-de ces lignes règne un embranchement de la voie
principale de Nevers à Brioude, de sorte que le coke
peut être chargé en wagons immédiatement après avoir
été retiré des fours.

Après avoir jeté ce coup d'oeil rapide sur l'ensemble
de l'atelier, nous examinerons en détail l'appareil de
lavage qui en est la base essentielle (1). Comme cet
appareil a subi depuis deux ans de nombreuses modifi-
cations et en subit encore tous les jours, et qu'il est
destiné à être modifié d'après des projets bien arrêtés,
nous donnerons d'abord la description de la machine
à laver telle qu'elle existait en 1858, puis nous ferons
ressortir toutes les améliorations obtenues depuis cette
époque, et enfin nous donnerons la description des
nouvelles machines projetées dont l'une est en construc-
tion pour une autre mine du bassin de Brassac.

Le principe de la machine Meynier est le suivant
une toile métallique ou une plaque perforée est placée,
clans une position légèrement inclinée, dans une caisse

(i) C'est l'appareil Meynier établi à Brassa° depuis 1852 et
successivement modifié; c'est avec M. Meynier que toutes les
améliorations et additions apportées en 1858 et 1859 ont été
faites et que le. projet des nouvelles machines a été arrêté.
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en tôle ; cette plaque est destinée à recevoir la houille
à laver ; en dessous arrive un courant d'eau intermit-
tent, au moyen d'une pompe aspirante et foulante qui
marche avec une vitesse de î 5 à 18 coups par minute ;
chaque coup de piston soulève les matières à laver et
les met en suspension dans l'eau. Comme il n'y a pas
de retour d'eau, aucune cause ne gêne le dépôt régulier,
par ordre de densité, des matières en suspension, dans
l'intervalle d'un coup de piston à l'autre. La houille
reste à la partie supérieure, et l'eau, projetée par
chaque coup de piston, l'entraîne avec elle sur une toile
métallique disposée sur un châssis incliné.

La fig. 15, Pl. III représente l'ensemble et les détails
de l'appareil. La pompe E est mise en mouvement
par une machine à vapeur oscillante de la force de 6 à
8 chevaux. Elle fournit 2 hectolitres par coup de piston ;
c'est une quantité double de celle qui est nécessaire ;
mais la même pompe pourrait au besoin faire fonc-
tionner deux appareils de lavage. Comme un seul fonc-
tionne, il y a sur le tuyau conducteur J J'J" une sou-
pape de dégorgement qui permet de régler la quantité
d'eau introduite dans la caisse M. L'eau arrive par l'ou-
verture J" élargie dans un sens perpendiculaire à l'axe
du lavoir, de manière à ce que la gerbe d'eau soit épa-
nouie autant que possible dans la caisse. D'ailleurs un
clapet AA', pouvant tourner autour d'un axe b au moyen
du levier A" A" a pour but de diviser encore cette gerbe
pour répartir la pression sur la toile 1111'; il empêche
en même temps les matières en suspension dans l'eau
de s'introduire dans le tuyau J J' J".

La caisse M est en tôle ; elle est divisée en deux com-
partiments K' par une plaque oh également en tôle ;
la toile métallique H FI', remplacée ordinairement par
une feuille de zinc perforée, est posée sur un châssis

Description
ee la machine.



256 LAVAGE DE LA HOUILLE

légèrement incliné en H'. C'est sur cette feuille perfo-
rée qu'arrivent les matières soumises au lavage.

Les deux compartiments M et K' de la caisse du lavoir
sont mis en communication par une vanne 0 régnant
sur toute la largeur du lavoir et mise en mouvement
par un levier 0' 0". C'est par cette ouverture que sont
dégagés les schistes qui s'accumulent ainsi dans le com-
partiment N, appelé pour cette raison caisse aux
schistes ou caisse aux faraudés (nom donné habituelle-
ment dans le pays aux schistes de la houille). Ces
schistes sont évacués au moyen de la vanne K mise en
mouvement par le levier Kr K".

Le mécanisme de l'appareil fera comprendre que la
pression exercée dans la caisse M se reproduit dans le
compartiment K' et peut y occasionner un remous fâ-
cheux; pour l'éviter, un tube de 2 centimètres de dia-
mètre traverse la paroi supérieure PP' et donne à l'eau
le dégagement nécessaire.

Le lavoir se termine par la toile métallique inclinée
Pl)" sur laquelle se déverse la houille lavée. Enfin
celle-ci est recueillie sur une claie en osier P" Pu' où elle
finit de s'égoutter. L'eau chargée de schlamms se rend
dans un vaste bassin de 4 mètres de largeur sur 1 2 mètres
de longueur, divisé en plusieurs compartiments dis-
posés en cascades.

L'arrivée de la houille dans le lavoir et sa sortie ont
été suffisamment expliqués. Cependant la disposition
de la fig. 15 indique un appareil dont il est indispen-
sable de parler; c'est le broyeur mécanique, composé
de deux cylindres en fonte D D' auxquels la machine
donne un mouvement de rotation en sens inverse. Ce
broyeur n'a pas donné de bons résultats avec les
houilles grasses de Bouxhors dont les fragments écrasés
s'empâtaient sans se diviser. Mais dans d'autres cir-
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constances il peut être utilement employé. 11 a été rem-
placé par une simple trémie dans laquelle l'ouvrier
verse régulièrement à la pelle la houille à laver. Ce

système serait avantageusement remplacé par une
chaîne à godets qui élèverait la houille du niveau infé-
rieur (en supprimant la rampe dont il a été question)
et la distribuerait régulièrement dans le lavoir.

La marche de l'opération est très-simple.
La houille menue, versée dans la trémie, arrive au

point H à dix centimètres au-dessus de la toile métal-
lique; à chaque coup de piston elle est répandue sur
toute la surface de cette toile. Au commencement de
l'opération, la vanne 0 est fermée, et le mouvement
alternatif de l'eau qui remplit toute la caisse M a seule-
ment pour but de classer les matières par ordre de
densité. Mais bientôt toute la partie supérieure à IIH'
est remplie et alors la houille lavée commence à se dé-
verser sur PP'P"P". Cependant au bout d'un certain
temps que le maître-laveur est habitué à apprécier, la
toile métallique est recouverte d'une épaisseur de
schistes de plusieurs centimètres ; il ouvre alors la
vanne 0, et les schistes, poussés par la pression de
l'eau et par l'inclinaison de la toile métallique, se dé-
versent dans la caisse K'. La vanne est ainsi ouverte ou
fermée sans que l'opération soit interrompue. Quand la
caisse K' est pleine, le maître-laveur ouvre la vanne K
qui la dégorge. La caisse M elle-même se trouve, au
bout d'un temps assez long il est vrai, obstruée par des
paillettes très-ténues de pyrite qui ont traversé la toile
métallique ; elle est munie d'une vanne de dégorge-
ment C analogue à celle de la caisse K'. La houille lavée
arrive sur la claie en osier P"P" où elle est recueillie
par l'aide laveur qui la charge dans les wagons ou la
rejette sur le plancher où elle doit s'égoutter.

Marche
de l'opération.
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Quant aux déchets et produits accessoires, ils sont
recueillis séparément. Les schistes provenant de la
caisse N et les pyrites de la caisse M sont jetés aux
remblais. Les schlamms recueillis dans le vaste bassin
d'épuration sont employés pour le chauffage de la ma-
chine ou vendus pour la consommation domestique.
Leur utilité est d'autant plus grande qu'ils sont plus
purs ; avec les houilles de Bouxhors il est difficile d'ob-
tenir de ce produit surchargé de pyrites un rendement
utile ; mais il n'en est pas de même avec d'autres
houilles du bassin de Brassac.

L'eau sortant des bassins d'épuration est rejetée dans
la rivière; mais dans d'autres circonstances elle pour-
rait être utilisée. L'atelier des mines de Brassac étant
situé sur les bords de l'Allier, il a suffi de creuser un
puits de quelques mètres pour avoir une source iné-
puisable. Dans la plupart des cas il n'en sera pas ainsi,
et il sera utile de ramener l'eau des bassins d'épuration
dans ce puits où s'alimente la pompe. La quantité
d'eau consommée sera alors très-faible.

Le prix de revient du lavage est le même avec la
machine telle que nous venons de la décrire et avec la
machine modifiée. Les chiffres que nous établirons
maintenant s'appliqueront donc aux procédés dont il
sera parlé ultérieurement.

Nous avons dit que l'atelier de lavage et de carbonisa-
tion de la compagnie des mines de Brassac était réuni aux
magasins qu'elle possédait sur le bord de l'Allier. L'em-
ployé chargé de la surveillance est en même temps
garde-magasin. Les ouvriers employés au lavage sont
occupés à d'autres travaux toutes les fois que la machine
ne travaille pas ; la machine à vapeur elle-même rend
des services étrangers au lavage. Il est donc impossible
de calculer le prix de revient sur les dépenses réelle-
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ment faites ; mais il est facile d'appliquer au lavage
celles qui lui sont propres.

La machine, avec un seul lavoir, lave en 12 heures
5o tonnes de ; elle occupe un mécanicien, un
maître laveur, deux manoeuvres soit par jour 9 fr.
L'entretien du lavoir est de 5oo fr. par an, celui de la
machine de 600 fr., soit par jour 12 fr. avec la main
d'ceuvre. Ce qui représente par tonne 24 centimes. En
ajoutant i5oo fr. par an pour les frais généraux et
l'amortissement, le total du prix de revient serait de
54 centimes. Mais avec deux lavoirs produisant par
jour 100 tonnes de houille lavée, la dépense serait la
suivante par jour :

Total. 24,10

Soit o.24 par tonne de houille lavée.

Modifications successives apportées à l'appareil

primitif.

Outre l'appareil Meynier, la compagnie des mines
de Brassac employait en 1858 les bacs à piston et les
caisses allemandes pour le lavage de la houille. Le ta-
bleau placé à la fin de ce chapitre fait voir que le bac
à piston donnait des produits relativement assez purs ;

mais le prix de revient était très-élevé et le matériel
nécessaire pour un lavage un peu important eût été
trop considérable. La houille lavée dans les caisses aile-

Bacs à piston
et caisses

allemandes.

Un mécanicien à 2f.50 par jour 2,50
Deux maîtres laveurs à 2',50 5,00
Trois manuvres à 2 francs 6,00
Entretien de la machine (60o' par an) 2,00
Entretien des lavoirs (5001 par an pour chacun). 2,00
Surveillance (1.00o1. par an) 5,50
Amortissement (1.000` par an) 3,30
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mandes était moins pure que dans la machine. Cepen-

dant l'examen attentif des opérations avait fait recon-
naître que si le bac à piston épurait la houille dans une

bonne proportion, celle-ci contenait encore après le
lavage la plus grande quantité des pyrites et donnait

par conséquent un coke très-sulfureux. Les caisses
allemandes au contraire dégageaient assez bien les py-
rites mais n'enlevaient qu'imparfaitement les autres élé-

ments d'impureté. Enfin la machine Meynier séparait
les schistes avec une grande précision ; mais là se bor-
nait son action.

La variété des résultats obtenus par les trois appa-
reils était la conséquence de leur principe même. Les
trois éléments qui constituent les impuretés de la houille

étant à des états très-différents, une opération unique
est insuffisante pour en déterminer la séparation. En
prenant des houilles autres que celles de Bouxbors, un
ou deux de ces éléments pourrait disparaître, et dans ce
cas l'un ou l'autre des appareils donnerait des résultats
très-satisfaisants. C'est ce qui explique pourquoi un
lavoir, employé dans une exploitation où il rend de
très-grands services, devient tout à fait insuffisant dans

une autre. Telle est aussi la cause de l'incertitude qui
règne encore aujourd'hui sur le meilleur procédé de

lavage.
La réunion dans un même atelier de trois types dif-

férents nous donna l'idée de combiner leurs éléments
pour obtenir dans un même appareil les résultats des
trois opérations.

Un premier essai consista à annexer une caisse alle-
mande au lavoir Meynier. La bouille lavée, au lieu
d'être reçue sur une toile métallique inclinée-, fut con-
duite dans cette caisse avec l'eau qui l'avait amenée.
On obtint ainsi une réduction notable de la proportion
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de cendres qui, de 11,15 p. too, fût ramenée à 9,18
p. loo.

Ce résultat nous conduisit immédiatement à ajouter
à l'appareil Meynier des caisses en bois ayant la même
largeur que la caisse en tôle, et disposées à la manière
des caisses allemandes. Le déversoir avec toile métal-
lique inclinée fut reporté à l'extrémité de ces caisses,
au nombre de trois, et l'opération fut conduite comme
avec l'appareil primitif, tout en faisant subir à la houille
une nouvelle épuration. Il est clair que par cette dis-
position les déchets n'étaient augmentés que de la
quantité de matières impures retirées des caisses. La
proportion de cendres fut encore réduite à 8,7o p. ioo.

Mais la manoeuvre des caisses nécessitait des inter-
ruptions de travail qu'il importait d'éviter. Pour obte-
nir ce résultat, chaque caisse fut percée, à la partie
inférieure d'une de ses faces latérales, d'une ouverture
munie d'une vanne qu'il suffisait d'ouvrir pour opérer
le dégagement des matières impures. Celles-ci conte-
naient encore une notable quantité de houille qu'il im-
portait de ne pas perdre. A cet effet, elles étaient re-
çues dans un petit lavoir ou caisse allemande ordinaire
qui opérait la séparation.

En suivant attentivement la marche des opérations,
nous fûmes conduit à de nouvelles modifications de
détail qui seront expliquées lors de la description de
l'appareil complet.

C'est par ces procédés que furent lavées les bouilles
destinées à la fabrication du coke par la compagnie du
chemin de fer; les cokes ne devant contenir que io,5o
p. zoo de cendres, cette proportion correspondait à 7,71
p. ioo pour la houille. Nous étions donc arrivé à réduire
successivement cette proportion de 12,15 à7,71 p. zoo.,

Cependant le bac à piston produisait encore certains
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effets que nous ne pouvions atteindre, quoique la
houille lavée par ce procédé contînt plus de cendres
(9,50 p. too). Pour doter notre appareil de ces avan-
tages, il fallait une nouvelle combinaison qui méritait
d'abord un essai spécial.

La caisse en tôle fut séparée des caisses en bois, et
dans l'intervalle fut installé un bac à piston ordinaire,
recevant son mouvement de la machine. L'opération
primitive n'était encore en rien compliquée par cette
addition. L'eau et la houille étaient amenées, en sortant
de l'ancienne caisse en tôle, sur la toile métallique du
bac à piston, où la houille recevait un mouvement d'os-
cillation; l'eau entraînait les parties supérieures les
plus pures dans les caisses en bois, et les schistes accu-
mulés sur la toile métallique étaient dégagés par une
vanne qui les amenait dans une caisse aux schistes,
comme dans la première caisse en tôle.

L'appareil complet est la conséquence de toutes les
améliorations successives que nous venons d'indiquer.
Il se compose de cinq parties bien distinctes

10 La pompe ;
2° Une première caisse en tôle dans laquelle arrivent

l'eau et la houille;
3° Une deuxième caisse en tôle, dans laquelle la

houille est soumise à un mouvement d'oscillation ;
4° Des caisses en bois où le lavage s'opère par en-

traînement des matières;
50 Le déversoir.
La Pl. IV représente le plan et la coupe longitu-

dinale de l'appareil.
La pompe aspirante et foulante A doit fournir au

moins un hectolitre par coup de piston pour chaque la-
voir qu'elle alimente. Celle qui est indiquée sur le plan
fournit deux hectolitres et peut alimenter deux lavoirs.

Première caisse
en tôle.
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Toutes les autres conditions d'installation dépendent
d'ailleurs entièrement des circonstances, et même la
pompe peut être remplacée par un écoulement inter -
mittent lorsqu'on peut profiter d'une chute d'eau.

Nous ne reviendrons pas sur la description de la pre-
mière caisse en tôle B qui reste identiquement la même
que dans l'appareil de la Pl. III.

La deuxième caisse en tôle C a une section horizon- Deuxième caisse
tale double de la précédente, mais elle est construite en tôle.

de la même manière ; elle est divisée en deux compar-
timents D, E par une plaque en tôle ab. Une toile mé-
tallique ou feuille de zinc perforée et placée sur un
châssis légèrement incliné vers la vanne de, régnant
sur toute la largeur du lavoir et mise en mouvement
par un levier d'd". Les schistes accumulés sur cette
toile métallique sont envoyés par cette ouverture clans
le compartiment E, d'où ils sont évacués au moyen de
la vanne K. Les schlamms accumulés dans le compar-
timent D, au-dessous de la toile métallique, sont éva-
cués par une autre vanne G.

La caisse C est mise en communication par le tuyau F
avec un corps de pompe A dans lequel joue un piston
plein. La section et la course de ce piston sont calcu-
lées de manière à donner à la masse de houille un
mouvement oscillatoire de o'n,o7 à o'n,o8. D'ailleurs,
l'ouverture g du tuyau F est élargie, comme dans la
première caisse, dans un sens perpendiculaire à l'axe
du lavoir, et protégée également par un clapet fr
contre l'introduction des matières' en suspension dans
l'eau.

Cette seconde caisse joue un rôle important dans le
lavage. Son mo,de d'action doit varier suivant la nature
des matières soumises à l'épuration. Dans le cas où l'on
aurait à laver du minerai très-dense (nous verrons que
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et la houille à un mouvement de remous dans lequel
les parties les plus légères sont seules entraînées. Un
clapet r, fermant une ouverture longitudinale régnant
sur toute la largeur de la caisse et manoeuvré par un
levier r', donne issue aux matières impures qui se sont
déposées. Une vanne y, manoeuvrée par le levier y', est
amenée successivement de la position horizontale à la
position verticale, de manière à élever graduellement le
niveau de la houille qui se dépose.

Avant d'ouvrir le clapet r, le laveur a soin d'abaisser
la vanne y, de manière à faire écouler la plus grande
partie de la houille qui se trouve accumulée. Alors
seulement il donne issue aux matières impures qui, par
le conduit K, se rendent dans le petit lavoir M, où elles
subissent un nouveau lavage qui permet de recueillir
la houille qu'elles contiennent encore.

Le déversoir se compose, comme dans l'appareil Déversoirs.

précédemment décrit, d'une toile métallique inclinée N.
La houille lavée est reçue sur une claie en osier P, où
elle finit de s'égoutter.

La marche de l'opération avec l'appareil ainsi com- Marche

plété n'est guère plus compliquée qu'avec l'appareil de l'opération,

primitif précédemment décrit. Son caractère essentiel
est d'être continue.

La houille menue est toujours versée à la pelle dans
la trémie T, et le mécanisme de la première caisse
fonctionne comme il a été dit. Lorsque celle-ci est rem-
plie, la houille est amenée par l'eau dans la seconde et
successivement dans les suivantes pour venir se dé-
verser sur la toile métallique N après avoir subi plu-
sieurs épurations consécutives. Le maître laveur fait
jouer les vannes de la seconde caisse de la même ma-
nière que celle de la première. Il a soin, en outre, de
relever graduellement les vannes n des caisses en bois
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l'appareil peut être employé dans ce cas et rendre de
très-grands services), il serait bon de donner à la ma-
tière elle-même un mouvement direct d'oscillation sans
se servir de l'eau comme véhicule. A cet effet, nous
proposons la disposition suivante (Pl. IV, fig. 2). Le
châssis qui supporte la toile métallique ou feuille de
zinc est fixé à un axe vertical mobile, et glisse dans des
rainures ménagées le long des parois verticales de la
caisse. La partie inférieure de l'axe est adaptée à un
piston plein jouant dans un corps de pompe mis lui-
même, par un tuyau de faible diamètre, en communi-
cation avec une petite pompe mue par la machine.
Chaque coup de piston de cette pompe dont le mouve-
ment pourra être rapide communiquera au châssis et à
la toile métallique un mouvement ascensionnel qui
pourra être aussi précipité qu'on le voudra.

Caisses en bois. Les caisses en bois, LLI", avaient été primitivement
construites comme les caisses allemandes ordinaires,
mais de nombreuses modifications y ont été apportées
pendant la marche de l'appareil. Ces caisses sont au
nombre de trois, mais leur nombre peut être augmenté
ou diminué selon la nature des houilles ou minerais à
laver, et aussi selon l'espace et la pente dont on dis-
pose. Comme elles sont toutes construites sur le même
modèle, nous donnerons le détail de l'une d'elles.

Elle a une longueur de Im,3o et une largeur égale à
celle da lavoir, soit 11°,22. Le fond est incliné en sens
contraire du mouvement de l'eau, et a une profondeur
de o'n,5o au-dessous de l'arête nt par-dessus laquelle
l'eau et la houille sont amenées. L'arête extrême n est
de om, o en contre-bas de la première. La pente du
fond est brisée en h de manière à lui donner deux in-
clinaisons inégales. Une planche pp placée à or', o en
avant de m et à o'n,io au-dessus du fond force l'eau
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et d'ouvrir, lorsque cela est utile, les clapets r. Alors
l'eau et les matières impures mélangées d'une faible
quantité de houille se déversent dans le petit lavoir M,
où l'ouvrier opère comme dans une caisse allemande
ordinaire. Comme la houille produite par ce second la-
vage n'est généralement pas plus pure que la houille
brute, ainsi qu'on le verra au tableau placé à la fin du
chapitre, il convient de la rejeter dans le lavoir princi-
pal, plutôt que. de la mélanger avec la houille lavée ou
d'en faire une qualité secondaire.

Quant aux déchets et produits accessoires, ils sont
recueillis séparément. Les schistes ou faraudes des deux
premièrts caisses B et C sont jetés aux remblais de
même que les pyrites d.e la caisse B. Les schlamms de
la deuxième caisse C, ainsi que ceux des déversoirs N
et N', sont amenés dans le bassin d'épuration dont il a
été parlé. Enfin les déchets du petit lavoir M, qui, en
réalité, sont ceux des caisses en bois LL'L", sont je-
tés aux remblais. Le transport de toutes ces matières
se fait par l'eau qui circule dans des conduits en bois
indiqués dans la Pl. IV.

D'après ce qui précède, on voit que les impuretés de
la houille sont recueillies et séparées avec autant de
précision que la houille elle-même. Si, en renversant la
question, on veut, dans un lavage de minerais, obtenir
les produits les plus lourds, l'appareil fonctionnera de
même sauf quelques modifications de détail, notamment
dans la profondeur des toiles métalliques et des caisses
en bois. On pourra alors appliquer la disposition de la
fig. 2 .

Nous avons décrit l'appareil complet applicable au
lavage des houilles contenant trois éléments d'impureté;
si l'un ou l'autre de ces éléments vient à disparaître,
l'appareil doit être simplifié. Par exemple avec des
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houilles ne contenant que des schistes, sans parties ar-
gileuses et avec peu de pyrites, la première caisse en
tôle avec une caisse en bois peut suffire. Dans chaque
cas particulier, on aura à apprécier ce qu'il convient de
supprimer.

Le prix de l'appareil complet est d'environ 1 2, oo o fr. ;
la machine et la pompe représentent la plus grande
partie de cette somme. Aussi, dans le cas où l'on dis-
poserait d'une chute d'eau, la dépense d'installation
serait-elle réduite dans une grande proportion.

La nature et la quantité des déchets et des produits
varie nécessairement avec la nature des matières sou-
mises au lavage. Aussi en indiquant les résultats de la
machine à laver de Brassac, nous n'entendons que
donner un aperçu de ce que l'on peut obtenir.

Pendant plusieurs jours consécutifs, les houilles
brutes et lavées ont été mesurées et pesées avec soin,
de même que les produits accessoires ; on a obtenu les
résultats suivants

Houille brute : 186.666 kilogrammes.

On s'étonnera probablement de la quantité énorme
de schlamms qui est de 16.27 pour 100. Mais nous
avons dit déjà que les boues étaient très-impures et il
importe de s'en débarrasser. A cet effet les mailles de

Tou& xvi, 1859. 18

NATURE DES PRODUITS. POIDS.
r. 8o ..-.a .o a

POIDS.

e
72.2..2
? a.
o.

Houille lavée du déversoir du grand
lavoir

Id. du petit lavoir

kil,
142 415

5.544 76'292,97

kil.

I147.959 79,26
Déchets. Schistes 5.562 2,98)- Pyrites 2.765 1,49 38.707 20.74- Schlanuns 30.380 16.27

Total 186.666 100.00 186.666 100,00

Prix
de l'appareil.

Déchets.
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la toile métallique du déversoir ont été successivement
élargies, et même, dans certains cas, on avait placé

entre les caisses en tôle et les caisses en bois des feuilles

de métal perforées qui augmentaient encore le déchet.
Avec d'autres houilles du bassin de Brassac, notam-
ment celles de la Combelle, autre exploitation de la
Compagnie, les schlamms sont très-purs, et il importe
d'en diminuer la proportion en resserrant les mailles

du déversoir (1). Ceux-ci, en effet, ne contiennent que
12 à 14 pour ioo de cendres, tandis que ceux prove-
nant de la houille de Bouxhors se composent de 69.5o

pour 100 de houille et de 5o .5o pour moo de cendres.
Le mélange est d'ailleurs si intime qu'on ne peut, par
d'autres lavages, obtenir la séparation des matières im-
pures, et l'on est obligé, comme nous l'avons dit, de
brûler ces déchets à la machine ou de les vendre à vil
prix.

Nous terminerons en donnant comme nous l'avons

annoncé le tableau de la teneur en cendres de la houille

brute et lavée, dans divers cas particuliers, ainsi que

des divers produits accessoires

(I) Nous n'avons pas donné la dimension des mailles des
toiles métalliques ou des trous des feuilles perforées, parce
que ces dimensions sont très-variables et dépendent entière-
ment de la nature des matières soumises au lavage.

Plusieurs observations importantes sont à faire sur
ce tableau. D'abord, c'est à dessein que nous n'avons
pas fait figurer la proportion de soufre contenu dans la
houille lavée. Les résultats des analyses ont donné des
chiffres si discordants qu'il était impossible d'en pren-
dre une moyenne. Cependant la houille brute contient
en moyenne 1.50 pour loo de soufre, ce qui est énorme,
et les déchets en contiennent 5 pour 800. En outre il
faudrait tenir compte des pyrites qui sont recueillies à
l'état presque pur. Aussi un lavage soigné ramène-t-il
la houille sulfureuse de Bouxhors à une qualité très-
convenable pour la forge et la fabrication du coke de
fonderie. Ce résultat suffit pour montrer quels services
immenses rend le lavoir, et de quelle utilité il peut être
avec des houilles moins sulfureuses.

Les déchets ne contiennent en moyenne que 55.65
pour 100 de cendres. La perte de houille est donc con-
sidérable puisqu'elle équivaut 64.53 pour 100 des dé-

OATES

des
expé-

riences.

NATURE DES PRODUITS, p. 100
du

produit.

CENDRES

Moyenne.

SOUFRE
p.100

du
produit

analysé.

1858-59 Houille brute livrée au laVage . . 14,00 14.00
1858-59 Echantillons pris aux chantiers d'aba- 1,50

tage sans mélange de schistes . . . 10,69 10,08
Houille lavée à la caisse allemande . 11,79isss Houille laves à la machine Meynier. 11,15 10,68
Houille lavée au bac à piston. . . . 9,50

1858 oct. Houille lavée dans la machine deMey-
nier et la caisse allemande . . . 9,18

110,- déo.

859 jans.

et trois lavoirs en bois.- ( autres inoditfications') , .- Mnnexion des lavoirs

8,70
8,45
8,40

8,68

1859 Houille lavée livrée en 1859 7,71 7,71

Déchets:
Schiste de la ir. caisse en tôle.. . 45,00 3,47

1859 Schis!e de la caisse en tôle
Schiste du petit lavoir

40,10 3,76
15.33 2,95

} 35,65Sclilamrea de la caisse en tôle . .
Schlarnms du déversoir

27,20 2,44
30,50 2,84
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chets. Mais ce résultat est inhérent à la nature même
des houilles de Bouxhors ; il provient si peu d'un défaut
de la machine que, dans maintes circonstances, tous
les déchets ont été soumis à de nouveaux lavages réité-
rés, sans pouvoir en retirer de houille pure. Nous avons
expliqué déjà que le seul moyen d'obtenir avec la
houille de Bouxhors un produit aussi pur que possible
était d'augmenter la quantité de déchets.

Il n'en est pas de même avec les houilles de la Com-
belle dont nous avons déjà parlé. Quoique les menus
bruts contiennent plus de cendres, on obtient un pro-
duit lavé ne contenant pas plus de 6 pour 100, avec
une proportion beaucoup moindre de déchets.

Résumé, Ces observations viennent à l'appui de ce que nous
avions dit déjà que les houilles de Bouxhors présen-
taient au lavage les plus grandes difficultés que l'on
puisse rencontrer dans cette opération. Les résultats
que nous avons obtenus nous ont paru assez importants
pour être signalés, et nous pensons que l'application
de notre système dans d'autres exploitations amènera
encore de nouveaux progrès. En attendant, la Compa-
gnie des mines de Brassac, tout en profitant des résul-
tats acquis, continue à suivre la voie des expériences
dans laquelle nous l'avons fait entrer; il est probable
qu'elle parviendra encore à améliorer ses produits ;
alors elle pourra compter sur l'avenir et sa prospérité,
autrefois compromise, sera désormais assure.
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RECHERCHES

SUR LES TENSIONS ÉLASTIQUES DÉVELOPPÉES PAR LE SERRAGE
DES BANDAGES DES Rous

DO MATÉRIEL DES CBEMINS DE FER.

Par M. H. RESAL, ingénieur des mines.

Le procédé employé pour placer le bandage des
roues des véhicules des chemins de fer sur la jante ou
sur le faux-cercle, et pour obtenir une solidarité suffi-
sante entre les deux pièces, donne lieu à une question
de résistance des matériaux très-intéressante, et dont
la solution ne me paraît pas sans utilité.

On sait que le diamètre intérieur du bandage, im peu
plus petit à froid que le diamètre extérieur de la jante,
est agrandi sous l'action de la chaleur, de manière
à ce que l'ouverture correspondante puisse recevoir,
comme noyau, le système formé par la jante les rais
et le moyeu. Par le refroidissement le bandage se
contracte, tend à revenir à sa forme primitive, en
même temps qu'il comprime le noyau, de la circonfé-
rence au centre, et il est clair que lorsque le refroidis-.
sement est complet la courbe de joint de ces deux
pièces est comprise entre les circonférences primitives
intérieure du bandage et extérieure de la jante. Il s'est
ainsi développé, concentriquement à la roue, une
tension élastique dans le bandage et une compression
élastique dans le faux bandage; les rais rectilignes
des roues des locomotives se trouvent soumis à une
compression de la circonférence au centre, et les
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rais polygonaux des roues de wagons à des efforts de
flexion.

La dépendance mutuelle entre ces différentes forces
élastiques donne à leur recherche un caractère parti-
culier, peu ordinaire aux questions de résistance des
pièces courbes que soulèvent les applications.

Il arrive, encore assez souvent, que, après un service
plus ou moins long, les bandages, principalement ceux
des locomotives, se rompent à la soudure, à l'imperfec-
tion de laquelle la rupture est toujours attribuée. Les
constructeurs se sont ingéniés pour arriver à des sys-
tèmes de soudage présentant les meilleures garanties
de résistance ; néanmoins, malgré leurs efforts, le

nombre des pièces reconnues défectueuses par l'usage,
quoique relativement réduit, est encore assez notable
pour que l'on ait à se demander si l'une des causes de
la rupture ne tiendrait pas à une trop grande différence
entre les rayons primitifs intérieur du bandage et
extérieur de la jante, ou à une tension élastique dans
la première de ces pièces , trop voisine de celle qui
correspond à la rupture, laquelle est nécessairement
plus faible à la soudure, quelle que soit sa perfection,
que pour le corps du bandage (1).

Déterminer, pour le serrage, sa limite maximum sous
le rapport de la résistance, et sa limite minimum cor-
respondant à une adhérence suffisante avec le faux

(e) C'est dans le but de s'affranchir des inconvénients des
soudures transversales, que l'on a imaginé et que l'on con-
struit des bandages dits sans soudure, obtenus en forgeant des
rondelles résultant de l'enroulement en spires serrées d'une
longue barre plate. Mais les bandages, pour des motifs que
nous n'avons pas à apprécier, n'ont pas été reconnus, d'une
manière générale, comme pouvant remplacer avantageuse-
ment les bandages dont nous nous occupons dans ce travail.
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bandage, telle est la question que je me propose de ré-

soudre. Elle m'a été suggérée par M. Pinat, ingénieur

distingué attaché aux forges d'Allevard, à qui l'on doit

pour les bandages en acier fabriqués dans ces établisse-

ments, un très-bon procédé de soudure, dont il a donné

la description dans les mémoires de la Société des in-
génieurs civils (1 85 9) .

Toutefois je ne m'occuperai, dans ce travail, que
des roues à rais rectilignes, attendu que par la facilité

avec laquelle les rais polygonaux se déforment, s'inflé-

chissent, le bandage reprend à très-peu près, après le

serrage, 'sa forme primitive, et que les tensions élas

tiques développées dans le bandage, étant par suite
très-faibles, n'entrent en quelque sorte pour rien dans

les conditions de sa résistance.
Je n'ai pu, à mon grand regret, appliquer les formules

auxquelles je suis parvenu à quelques exemples numé-

riques ; mais mes attributions étant complétement

étrangères à l'exploitation des chemins de fer, il ne m'a

pas été possible de me procurer les données qu'il m'é-

tait nécessaire de connaître.
Lorsqu'une pièce cylindrique est soumise à l'action

de forces extérieures assez faibles -pour ne pas produire

des tensions ou compressions moléculaires capables de

modifier la constitution physique de la matière, les
circonférences matérielles qui la composent se trans-
forment en des courbes qui diffèrent très - peu des

circonférences primitives, c'est - à-dire que les diffé-

rences entre les rayons vecteurs émanant du centre,
les rayons de courbure , les directions des tangentes,

pour les points correspondants, restent de très- petites

quantités.
Les forces élastiques développées s'exprimant en

fonction du rayon de courbure des circonférences dé-

Du rayon
de courbure

d'une
courbe plane

très-peu
différente

d'un cercle.
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formées, nous avons préalablement à en déterminer
l'expression.

Soient

r le rayon de la circonférence considérée.
a =r (i e) le rayon vecteur de la circonférence dé-

formée correspondant à l'angle polaire 0,
e est une très-petite quantité, fonction de 0, dont

nous négligerons le carré, ainsi que celui des dérivées,
et les produits de ces dérivées entre elles ou par e,

L'angle V que forme la tangente avec le rayon a sera
donné par

do
tang V = a da= d'où

de

71-0.

D'autre part, on a pour l'angle de contingence dot

dV d& = dO (i -creGea)

et pour l'élément d'arc ds

ds = da' +(NP= r(1 e)do.

Enfin, il vient en désignant par p le rayon de cour-
bure

deV=90°+---,
dO

da d'e\
= 71,7 97: e

Cela posé, soient

r le rayon extérieur primitif du faux bandage ;
r (i a) le rayon intérieur primitif du bandage ;
coi 0, les sections méridiennes de ces deux pièces ;

y les distances respectives de leurs centres de gra-
vité aux circonférences de rayon r, r (i a);

ds un élément de la circonférence 2 itri,
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ds ce qu'il est devenu après le serrage ;
dsds' la contraction éprouvée par cette circon-

férence;
r (a e) le rayon vecteur correspondant à l'angle

polaire O de la courbe qui résulte de sa défor-
mation;

p = + 1-

+ d,
le rayon de courbure correspondant;

E le coefficient d'élasticité du fer ;
G le rapport du coefficient d'élasticité au coefficient

de glissement, égal à 2, d'après M. Wertheim ;
la distance d'un élément do) de l'une ou de l'autre

des sections coi , to, aux circonférences de rayons
r, r (i a)

i les moments d'inertie de ces sections par rapport
à leur côté commun après la pose ;

12 l'ensemble des sections, ou wi -Hô ;
I le moment d'inertie de û par rapport au côté com-

mun à to, ;

le moment d'inertie de Q par rapport à une paral-
lèle au même côté, passant par son centre de
gravité ;

r la distance de ce centre au côté ci-dessus.
Nous négligerons les puissances supérieures à la pre-

mière, et les produits entre elles des quantités très-
petites a, e, X.

Par le serrage, les sections planes normales au ban-
dage et au faux bandage se sont déformées, et leurs
dimensions se sont altérées ; mais on peut, en raison de
la faible épaisseur de la roue dans le sens du rayon,
par rapport au rayon moyen, supposer qu'elles sont

ii
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restées planes ; de plus, il sera permis de négliger les
variations éprouvées par leurs, dimensions, ce qui re-
vient, dans le calcul des forces élastiques et de leurs
moments, à laisser de côté des termes du même ordre
de grandeur que les puissances supérieures à la pre-
mière des quantités a, e,

Ces mêmes sections se sont inclinées chacune d'un
angle très-petit. qui mesure le glissement, sur la cir-
conférence 2nr déformée; mais on pourra, en se con-
formant au mode d'approximation adopté, faire abstrac-
tion de cet angle dans l'évaluation des forces élastiques
normales aux sections et de leur moment. D'ailleurs le
glissement peut être considéré comme étant le même
dans les deux pièces, en négligeant les termes de
l'ordre de son produit par a, ce qui est permis.

Les forces élastiques normales seront regardées
comme positives ou négatives selon qu'elles agiront
par traction ou par compression.

Cela posé, la force élastique normale à l'élément dw

de toi, sera, en négligeant le glissement et le carré de,,

' (i

ds (z

En multipliant cette force par e, on aura son
moment par rapport au côté commun à w, et l'on
obtient, par l'intégration, pour la somme ou la résul-
tante des composantes normales à wi et pour la
somme de leurs moments, les expresssions respectives

+ (e (W)

EP"'71 -14 (e

7., (e dd
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L'élément de la circonférence primitive intérieure du

bandage qui est devenu ds' peut être considéré comme

ds.r (1 a)
égal à = ds (1 et Von a, pour 1 élu-

ment do, de w, la force élastique normale

Ed.[
d s' (1 4- a) (1 + r(i

ds(t a) (i r(i a))

+ .(70-eei) + a].

En intégrant cette expression et son produit par e,

on trouve pour la force élastique normale à w, et pour

la somme des moments

Eco + (e

dd'oe)

Enfin, il vient pour la composante totale, et le
moment, relatifs à la section a

E[_. 4. arr (e dd'oe) a.]

E[-)a2r (e ) auyy].

Supposons maintenant que l'on puisse déterminer à Equations

priori la valeur et la position de la résultante totale ddp,esetsetyétii,..

Ep des forces élastiques correspondant à une section ab d'igues'

(Pl. VI, fig . 1) à partir de laquelle nous compterons l'an-

gle 0; soit « l'angle formé par Ep avec la normale à la

même section. Si la portion du cercle de la roue déterrni-

(I)

(2)
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née par les limites () o, e = a, n'est sollicitée par au-
cune force extérieure, l'équilibre de cette portion exige
que la résultante des forces élastiques relatives à la sec-
tion cd, déterminée par o = a, soit égale et contraire à
Ep , et il n'y a pas, par conséquent, de glissement sui-
vant cette section, c'est-à-dire que les circonférences
du bandage et du faux bandage en se déformant sont
restées normales à la même section, ou enfin que l'on

de
a = o pour o =--- a.

Considérons maintenant une section quelconque gh
comprise entre ab et cd; l'équilibre de abgh exige que
la force élastique normale à gh soit égale à Ep cos (c< 0) ,

et en égalant cette valeur à la première expression (2),
on a pour tout le volume abcd,

(5) XO, e pcos (a ab).
de'

Pour obtenir le moment des forces élastiques de ab
par rapport au point k où gh rencontre la ligne de
joint du bandage, concevons que l'on transporte paral-
lèlement à elles-mêmes, les composantes normales au
point c où ab coupe la même ligne ; il en résultera la
force Ep appliquée au point e dont le moment sera

Epr[cos (0 a) cos a], et un couple dont le moment
total ne sera autre chose que la valeur de la seconde
expression (2) correspondant à 6 = o; d'où il suit qu'en
représentant par Enz l'ensemble des termes constants
introduits dans l'égalité établie entre la seconde expres-
sion (2), et la somme des moments ci-dessus, on a
l'équation

((l) -I(er pr cos (0 oc) + m.
(IV
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Des équations (5) et (4) on déduit

(5) cos (a 0) (I + Ser)-1- /me+ do.)

e
cos(ccO)Q, (r +r)r-Ernszr+ as2wr r

L'intégrale de la dernière équation, eu égard à la
de

condition = o pour 0 = cc, est :

279

e-Or(r +r) [(a- 0) sin (cc +M cOs(cc-0)1+
2

+ mur + ancer.

M étant une constante arbitraire.
A l'aide des équations (5) et (7), il nous sera facile

maintenant de résoudre le problème que nous nous
sommes proposé sur les roues des locomotives.

Par le refroidissement du bandage, chaque rais s'est calcin des forces
comprimé dans le sens de sa longueur (*) ; les molé- surgiueislisésreen`t

cules comprises dans les sections correspondantes de la parties d'une roue
à rais

jante et dans les sections bissectrices des angles de rectilignes.

deux rais consécutifs, ne sont déplacées que dans leurs
plans qui, eux-mêmes, n'ont subi aucun déplacement,
et sont restés des plans de symétrie pour des segments
adjacents.

Si l'on considère deux sections infiniment voisines
symétriques par rapport à une section bissectrice,
elles détermineront un élément de volume en équilibre
sous l'action des forces élastiques qui leur cor-
respondent; or les forces élastiques normales à ces
deux sections ne donneront, suivant le rayon qui abou-

(*) Il arrive quelquefois que les rais s'infléchissent tous
dans une même direction, mais nous n'avons pas à considérer
ce cas dans lequel la pièce est défectueuse.
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tit à l'une d'elles, qu'une composante infiniment petite
qui devrait faire équilibre à la composante des deux
forces de glissement, égale à leur somme, à un infi-
niment petit près ; ce qui exige que chacune de ces
dernières soit infiniment petite ou nulle. D'où résulte
que pour les sections bissectrices le glissement est nul,
ou que les circonférences leur sont restées normales.

Cela posé, admettons que, dans la figure, ob repré-
sente un des rais, ocd, oe'd les deux sections bissec-
trices adjacentes, étant ainsi l'angle de deux rais
consécutifs.

Soient a la section des rais, 1 leur longueur à par-
tir du moyeu dont nous pouvons négliger la com-
pressibilité; eo la valeur de e correspondant à ab ou
à 0 = o. La force élastique répulsive due à la com-
pression du rais oa sera

re
Ea

et comme le volume ceci' est en équilibre, ou que les
deux forces Ep normales à cdc'd font équilibre à la force
élastique ci-dessus, il s'ensuit que

2Ep sin a..-- Ear

d'où
2 are,

p -
2 / sin a

La force élastique de glissement suivant ab est par
suite

m=

1

2a $2(r r) S2 (r )

C-Ea
2G1,

r 2-
2 1

D'autre part en négligeant ür(r 4. I')
devant l'unité,

et le glissement correspondant, ou le complément de
l'angle, que forme la circonférence 2nr déformée avec

de
le rayon ob , égal à --d-6 pour 0 0, a pour valeur

1 re- Ga .
2 1

Cette condition permet d'éliminer la constante
M,etles équations (5) et (7) deviennent dès lors, en

GTposant K = 7,
Keo

1-2I,X= cos (a 0) (I + Orr)-1- mS2r + ecIoi
2 sin a

Qiie ,_-- 1 --Ke° szr(r +T) [(a 0) sin (oc-0) +
4 sin a

-Hi -Facotco ar(r r)
cos (a 0)] 4-mS2r+ affiorr.2GI,

Pour déterminer les inconnues eo et m, on exprimera
d'abord que eo vérifie l'équation (9) ; la seconde équa-
tion s'obtiendra en exprimant que l'angle dob n'a pas

5cl dsvarié par le serrage, ou que --- d = ra.. Or ds=
dO

=- dsl(i + )), ds' =r.(z e)d0; d'où il suit que

op,
e)d0 = o.

On obtiendra ainsi la relation cherchée, en retran-
chant l'une de l'autre les équations (5) et (6) , multi-
pliant par de, puis intégrant en ayant égard à la valeur

de p et aux valeurs extrêmes de O. On trouve ainsi

Kcorr2 aw(Is/Tr)

(9')

on a
+1')[ + cos al -1-mUr-Faewrr,

4 sin cc sin cc

s Ke cc
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d'où

0,- (1_ 5 +_Kr £.2r2 ( a
rI 2 L2sina sina+ cosa

ateI,
_L

a

Enfin les équations (8) et (6) deviennent

51 XiK r cos (a - 0)
+ err)(8,)

2DL sin a

E(51r2 - GI, -I)]
a r r -r

s2r(r -Fr) +(6") -e2 (e _d")= a Kr r cos(____\ do' 2 D sin a
Or' - I - GI1] ra

CL r-r r -
en posant

D= LI, -1-:) K [2!-12.--( a ,
cos a--1-

2 sina)
I-r 2 2S i o a sin a a

I+ GI, ar2 ( a
.],a 2sina sin

a± cos a )
Substituant ces expressions clans la formule (1) , on
aura la force élastique normale à l'élément do), et il
faut que son maximum par rapport à ü et soit infé-
rieur, non-seulement à la résistance à la rupture, mais
encore à une fraction de cette résistance estimée en gé-
néral à 1/6 pour avoir une sécurité complète. La plus
grande tension élastique par millimètre carré ne devra
pas, par conséquent, dépasser io kilogrammes; et l'on
est ainsi conduit à l'égalité

a Minimum, de
o,0005 (r - r)

K tzn[Qr( cos(a-0) K c0s(a-0)
2D \pe sin a j--r- 2D sitic,r-ir+Qrs]

r

ur ( cc

Coscc
2sina sina
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Si l'on tient compte de la petitesse des dimensions
transversales du cercle de la roue par rapport au. rayon,
on peut réduire cette inégalité à la suivante

a= Minimum.
r)or' ( -

2D a
en prenant

K 0r5 a 2 sin a)
L'

D - cos a
4 sin a sin a

Examen des cas où les rais sont très-rapprochés.

Supposons maintenant, comme cela arrive ordinai-
rement, que les rais soient suffisamment rapprochés
pour que l'on puisse négliger le cube des arcs m,
on aura

D =
0

o,0005. - (r r)
a Minimum.

(r

r) 6 + / 2
x

o,0005
-te

(r r)

cos(a - 0) \ rt2 1)
sina

- \ [Kr' a'(a - 0 + r 1

a ) 411 ' 6

et l'on reconnaît facilement que l'on devra prendre
pour a la plus petite des deux valeurs

o,0005 (r - r)

Kr' Il(E" - r) [ - - -i a r -
_41, 6 ,ci)

en représentant par E', E" les portions du rayon n'In.

Tolus XVI, 1859. 9
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tées d'une part par la circonférence de joint du ban-
dage et du faux bandage, et de l'autre, respectivement
par la circonférence intérieure du faux bandage et par
celle qui passe par le sommet du boudin.

il sera plus simple pour les calculs numériques de
mettre les expressions précédentes sous une autre

forme. En appelant n le nombre des rais, et S

la somme totale des sections des rais, on trouve

o,0005 -(r r)

(e.' r) r (- i)
an w

o,oco5 - (r -

(E" [1S
r n.

-2 n.-1. r

et la plus petite de ces deux valeurs donnera la limite
maximum de a.

Limite minimum du serrage. Pour que le serrage du
bandage d'une roue motrice soit suffisant, il faut que
le moment de l'action de la vapeur sur le piston par
rapport à l'axe de rotation, soit inférieur à celui du
frottement du bandage sur le faux bandage, dans
l'hypothèse où il y aurait tendance au glissement.

Or si l'on considère un élément du bandage compris

entre deux sections méridiennes infiniment voisines,

la pression correspondante exercée normalement sur
la surface extérieure du faux bandage sera égale au
double du produit par do de la première des expres-
sions (2) qui représente la force élastique normale aux
sections du bandage , diminué de la différentielle de
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la composante de glissement que nous désignerons par
T'; on a ainsi

2r smo -t---d2e) -I- a -1 dT'.d02 r

Désignons par f le coefficient du frottement du fer
sur lui-même, et intégrons depuis o = o jusqu'à t) = a
le produit de l'expression ci-dessus par Ir. Il vient en

EK w de G Kese rappelant que Tr= = pour 0=0,
2 Q de 2 Q

T' o, de

=0' pour 0 = lx, et eu égard à la relation (9')
do

P b) CPEf 22 (1 1Ke0 (7; 2atox] .r 0

Le moment total du frottement sera donc, en multi-
pliant par 2fl

r) GrEf. )40 Ke, n)+Araq.

or d'après la formule (8"), on a

a r, r
Q MO _-,-_ ac,, [

KT + r TL

Par suite l'expression précédente devient

4w». E fr
I,K Gr

r r a

Soient q le n° du timbre de la machine, A, A' les
rayons du piston et de la manivelle; en négligeant
'l'obliquité de la bielle, le moment de l'effort maxininm
exercé par la vapeur est

icA.2 . A'. lo3 io'(q

et en exprimant qu'il est inférieur au moment ci-
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dessus du frottement, on trouve eu égard aux valeurs

.r:A'A' o3
2.to'°, G = 2.

a>
8. Iosf. wr r I' D U

- -rnn)]I ,K --w G r ,

inégalité dans laquelle on pourra supposer f= 0,20.
Si les rais sont très-rapprochés on aura approximati-

vement D = .0.1, et en ayant égard à la petitesse des
dimensions transversales du bandage, on trouve

o3a > -r r -Cil
18.10%w - -n)]r al El

Nous ne pensons pas que cette limite puisse être de
quelque utilité pratique, et si nous l'avons indiquée,
c'est uniquement pour faire voir la possibilité d'arriver
à déterminer tous les éléments de la question.

LAMINOIR EN TÔLE DE A. BORSIG.

NOTE

SUR LE LAMINOIR A TÔLE DE A. BÔBSIG, ÉTABLI A NEUSTADT,

Par M. LANGUE:1E1M, ingénieur.

(Extrait du Berg-und Millenmannische Ze:tung de Freiberg (Saxe);

traduit par M. COUCHE.)

De tous les laminoirs à tôle qui existent en Alle-
magne, celui-ci est le plus perfectionné, 3e mieux ap-
proprié à la fabrication des tôles de grandes dimensions
que réclament la construction des chaudières à vapeur,
des locomotives et des ponts métalliques.

Les cylindres (Pl. VI, fig. 2 et 5) ont 1"1,57 de table
et orn,6o de diamètre; le diamètre des tourillons est de
orn,54. Cette grande dimension est un point essentiel
les cylindres à tôle se brisant assez souvent et toujours
au collet. C'est aussi pour prévenir les accidents de ce
genre que les tourillons se raccordent par des congés
avec les cylindres.

Les arbres d'accouplement 'ont également une lon-
gueur inusitée , im,88. Elle a pour but de diminuer
l'inclinaison que prend l'arbre lorsque le cylindre su-
périeur se soulève sous la pression du paquet, et de
réduire les efforts que cette obliquité détermine dans
l'arbre et dans les mouillettes.

Les coussinets des tourillons sont formés d'un alliage
composé comme il suit : on fond d'abord 15 p. de
cuivre, 9 -} d'antimoine et 59 d'étain. 27 p. de cet
alliage, refondues avec 292' d'étain, forment la compo-
sition des coussinets; elle donne de bons résultats. Les

287 r
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paliers en fonte du cylindre supérieur sont traversés
par des tringles en fer s, s, auxquels ils sont suspendus
par des clavettes pp. Ces tringles buttent par le bas
contre d'autres S', S' qui traversent la plaque fondation
et qui , comme dans tous les grands laminoirs à tôle,
s'appuient à la partie inférieure sur des leviers à contre-
poids. Le cylindre supérieur est ainsi équilibré, et
peut être soulevé avec la plus grande facilité.

A la partie supérieure, les tringles ss traversent le
chapeau de la cage, puis l'entretoise B, sur laquelle
elles s'appuient par leurs écrous', et qui s'appuie elle-
même sur l'embase d de la vis S. Les deux vis de droite
et de gauche reçoivent un mouvement commun de la
la roue à poignées R, au moyen de deux engrenages
coniques, qui permettent de régler ainsi les abais-
sements successifs du cylindre supérieur.

Le pignon k est solidaire avec la roue R', et fou sur
l'arbre W. Dans l'état ordinaire des choses, le pignon
k", qui peut glisser sur l'arbre, embraye avec la roue
d'angle K, et quand on agit sur la roue R, la roue K,
recevant le mouvement de k", fait tourner en même
temps la roue R' et son pignon. Mais, s'il est nécessaire
d'imprimer aux deux paliers dés mouvements inégaux,
il suffit de débrayer le pignon k", et alors chacune des
roues R , il', agit indépendamment de l'autre sur le
palier voisin.

L'arbre de transmission \V tourne dans des paliers
f f, terminés inférieurement par des boîtes qui coiffent
les tètes des vis S, S, lesquelles y tournent librement.

Ces vis, en excellent let' à grains, avaient d'abord
om, i 5 de diamètre. L'expérience ayant prouvé que cette
dimension était insuffisante, elle a été portée à o"', 4o.
Les vis buttent à l'extrémité inférieure sur des crapau-
dines en acier fondu g, g, qui pressent elles-mêmes sur
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une petite lame de fer, supportée seulement vers les
bords, de sorte qu'en cas de pression excessive, cette

lame fléchit légèrement et prévient la rupture des cy-
lindres. On se servait d'abord, dans le même but, de
petites plaques de fonte, mais elles se brisaient trop
facilement.

Les tabliers consistent dans un châssis muni de pe-
tits rouleaux en fonte r, r, r sur lesquels les feuilles
de tôle se manoeuvrent avec une grande facilité.

Ces tabliers , suspendus par les tirants n , n , n, n,'
aux pièces de fer forgé o, o, sont guidés dans leur mou-
vement d'une part par le galets p, p, qui roulent sur
des nervures g venues de fonte avec les cages, de

l'autre par lés galets supérieurs g, qui roulent entre les
guides Q, Q. Des tasseaux en bois x, x servent de

heurtoirs.
Les pièces o, o, sont supportées par latraverse U, U,

qui reçoit la tige p d'un piston à vapeur'. Le cylindre
est installé sur l'entretoise en fonte M, boulonnée sur
les supports en tôle u, u, et ceux-ci sont rivés sur les
contre-fiches V, V,. clavetées dans les oreilles ce des
chapeaux des cages.

L introduction et l'échappement de là vapeur sont
réglés par un robinet à trois fins N, manoeuvré au
moyen de la manivelle J, de la bielle F' et de la poi-
gnée C, guidée par le secteur G. L'ouverture Z sert à
purger le cylindre de l'eau condensée.

Ce mode de manoeuvre des tabliers a de grands avan-
tages. Amenés au haut de leur course, ils couse' vent

la position horizontale , ce qui facilite beaucoup le
passage de la feuille de tôle au- dessus du cylindre.

Dans la pl upart.des grands laminoirs de -Westpha-
lie (tels que ceux de Rürde , d'Apierbecke , société
Blücher), les tabliers reçoivent un mouvement de rota-
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tion au lieu d'un mouvement de translation; la feuille
de tôle s'élève alors sur un plan incliné, dont on peut
réduire la pente en augmentant sa longueur, niais sur
lequel la manuvre est toujours difficile et lente. Or
en pareille matière, toute perte de temps est grave;
elle a pour effet ou d'exiger des chauffages plus nom-
breux, ou d'altérer la qualité de la tôle; sans compter
que les trains fatiguent d'autant plus que la pièce est
moins chaude.

Lorsqu'on compare dans leurs traits les plus géné-
raux les usines métallurgiques des monts Ourals avec
les grandes usines métallurgiques de l'occident de
l'Europe, on remarque qu'elles diffèrent de celles-ci
principalement par le combustible et la force hydrau-
lique qu'elles emploient.

Dans l'occident, on n'a guère établi de grandes
usines que dans les districts abordables à la houille
celle-ci y fournit tout à la fois la chaleur et la force.
Dans les monts Ourals, au contraire, on emploie exclu-
sivement le combustible végétal, et le mouvement des
machines "y est produit généralement par des chutes
d'eau (1).

(1) Ces cireonstances pourraient bien, dans un avenir plus
ou moins rapproché, perdre de leur vérité absolue.

D'abord, en ce qui concerne le combustible, on a trouvé de
la houille en pl usleurs points, sur les deux versants de l'Oural,
et déjà on emploie à Ekaterinenburg, sur le versant oriental de
l'Oural, du coke pour la fusion de la fonte dans les cubilots.

Ensuite, en ce qui concerne la force motrice. on a commence
depuis une dizaine ou une quinzaine d'années à employer des
machines à vapeur, et leur usage va se répandre d'autant plus
que l'emploi des flammes et du gaz des fourneaux métallurgi-
ques pour le chauffage des chaudières n'y est plus inconnu.
Il y a en plein Oural une usine de puddlage et de laminage
qui chauffe les chaudières au moyen de la flamme perdue des

Rapprochement
entre les

grandes usines
métallurgiques
de l'occident
de l'Europe

et celles
des monts Ourals
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CONSTRUCTION

DES DIGUES DANS LES USINES DES MORTS

Par M. LANDSBERG,

ancien élève de l'École des mines, directeur des mines et usines
du Stolberg (Prusse rhénane).
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Circonstances Les usines métallurgiques de l'Oural se trouvent sous
qui ont amené

dans ce rapport dans les mêmes circonstances que la plupart
les monts Durais

construction de nos usines au charbon de bois; mais tandis que chez
degrand" usines nous l'emploi du combustible végétal et de la force hy-

au enarbon
de bois, draulique n'a provoqué que la création de petits hauts-

Contrairementàeequis'estpassé fourneaux et de feux d'affinage isolés , de grandes
dans l'Occident, usines métallurgiques' se sont développées dans les

monts Ourals à côté de hauts-fourneaux qui, tant en
grandeur qu'en production, ne le cèdent en rien à nos
hauts-fourneaux au coke ; on y a établi des halles d'af-
finage contenant plusieurs douzaines de foyers et de
marteaux, et plus tard, lorsque les méthodes modernes
de fabrication de fer se sont introduites en Russie, on y
a construit des usines de puddlage et de laminage pa-
reilles à nos grandes usines à la houille. Ailleurs on a
établi une batterie de cinquante hauts-fourneaux pour
le traitement des minerais de cuivre.

Plusieurs circonstances expliquent cette différence.
Dans l'occident, les frais de transport sont plus consi-
dérables que dans les monts Ourals, où les chemins de
neige offrent une ressource inconnue chez nous. Dans
l'occident , les usines ont dû se disperser dans les forêts
pour se rapprocher du combustible, tandis qu'en Russie
on apporte par traînage, en hiver, de près et de loin,
le charbon aux usines (1).

A l'époque où l'on fondait, dans l'occident, les usines

fours à réverbère; ailleurs, la flamme des fourneaux à cuivre
produit le mouvement du ventilateur qui alimente ces four-
neaux; et tout récemment on a commencé à employer le gaz
des hauts-fourneaux à fonte pour activer des machines souf-
flantes.

(1) Le transport par charrette est dans l'occident ordinai-
rement trois fois plus cher que le transport par trainage en
Russie.
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au charbon de bois, la consommation des produits était
généralement locale ; on 'disposait les usines en vue de

se rapprocher des consommateurs. Dans l'Oural , au
contraire, on fabrique presque exclusivement pour un
marché éloigné de 5oo à Lioo lieues et davantage (1),

et dans le choix de la localité pour l'établissement des
usines on ne tient, par suite, aucun compte de quel-

ques lieues de plus ou de moins.
D'autres circonstances encore ont concouru à la

concentration des usines. L'hiver dans ces contrées est
tellement long et rigoureux que la totalité de l'eau
gèlerait chaque année si on la recueillait dans de

petits étangs, comme cela se fait ordinairement chez

nous. La distance du marché oblige à donner la pré-
férence à quelques gîtes de minerai de première qua-
lité, afin que le produit puisse payer les frais de trans-
port; de là, tendance à se concentrer autour 'des gîtes
de cette nature. La distribution de ces gîtes de minerai
telle qu'elle se présente dans les monts Ourals, la forme
des montagnes et le cours des rivières qui y prennent
naissance, enfin l'époque de la fondation des usines des
monts °tirais , toutes ces circonstances n'ont pas été
sans influence sur la concentration des usines.

il pleut rarement dans les monts Ourals ; les mois Circonstances

9lliqui correspondent à notre printemps et à notre été sont 1etatioinist=1:éit

ordinairement secs ; vers l'approche de l'hiver il tombe de grandssétang

plus ou moins d'eau; puis, au commencement de l'hi-
ver, il tombe une grande quantité de neige qui couvre

(1) Le marché principal pour la consommation intérieure de
la flussie est Nijni Novgorod, ville éloignée de 1.2oo à i.500 ki-
lomètres des usines importantes de l'Oural, et le marché prin-
cipal pour l'exportation est Saint-Pétersbourg, située encore à

.000 kilomètres plus loin,

les monts.Oura15
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tout le pays. Au commencement de l'été cette neige
fond, et l'eau qui en résulte remplit les ravins et grossit
les ruisseaux. Cette eau constitue la force motrice prin-
cipale dont les usines disposent ; elles sont obligées de
l'emmagasiner pour toute l'année.

Lwsqu'il s'agit d'établir une usine dans les monts
Ourals , on doit s'appliquer, avant tout, à y former un
étang assez vaste pour recevoir la presque totalité de
l'eau que les diverses roues hydrauliques exigeront
pendant l'année entière pour leur mise en mouvement.
A cet effet, on choisit sur une rivière un endroit déjà
assez éloigné de la source et où la rivière a déjà reçu
plusieurs affluents; on cherche même un point qui puisse
recevoir aussi l'eau d'une ou de plusieurs rivières voi-
sines. Le district des usines constitue un pays monta-
gneux, mais qui cependant n'offre pas ordinairement
les côtes abruptes des montagnes de l'Europe centrale;
les rivières n'y ont pas en général un cours torrentiel,
et l'on trouve facilement des endroits où elles sont bor-
dées de deux côtés par des pentes peu inclinées qui se
prêtent à l'établissement de vastes étangs. Le seul tra-
vail à faire, c'est de barrer le vallon du côté d'aval par
la construction d'une digue.

Pendant un voyage métallurgique de quelques mois
que j'ai fait en Russie, j'ai eu l'occasion de voir un
grand nombre de digues ; j'en ai profité pour recueillir
quelques documents qui sont loin d'être complets; niais
tels qu'ils sont ils peuvent cependant offrir de l'intérêt
pour les personnes qui s'occupent de constructions ana-
logues; ils peuvent aussi donner une idée de l'un des
traits caractéristiques des usines de l'Oural aux per-
sonnes qui s'occupent de métallurgie en général.

Lorsqu'on voyage dans les monts Ourals on longe
quelquefois pendant des heures entières des étangs à
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perte de vue sans rencontrer âme qui vive ; mais tout à
coup on se trouve près de la digue de l'étang : là tout
change d'aspect. La digue est là voie de communica-
tion entre les deux côtés du vallon; la plupart des arri-
vages pour l'usine se font par là. Derrière la digue, il
y a l'usine avec ses marteaux, ses feux et ses nom-
breuses cheminées en tôle; il y a la scierie, annexe in-
dispensable de toute usine de quelque importance, les
dépôts de charbon de bois et d'objets de toute nature.
Les étangs ont quelquefois l'étendue de nos grands
lacs, plusieurs lieues de longueur sur une lieue de lar-
geur et davantage. Les digues ont souvent quelques
kilomètres de longueur ; leur largeur est telle qu'on
a pu y établir en quelques endroits des ateliers et de
grands dépôts de minerai, de, bois d'oeuvre et d'autres
matières de construction.

La construction d'une digue d'aussi grandes dimen-
sions offre toujours des difficultés. On sait que la
moindre infiltration suffit souvent pour faire céder une

(I) La rupture des digues dans l'Oural est rare grâce à la
grande expérience qu'on y a acquise dans ce genre de con-
structions.

Difficultés
de la construction

des digues.
De ta ils

sur
digue (1). l'établissement

des fondations
Dans les monts Ourals, cette construction offre en- pour

core une difficulté exceptionnelle provenant du climat les icnopi srttrauncttei u

rigoureux du pays : difficulté qui se présente, du reste, les inoz ourais.dis
dans toutes les autres constructions importantes de ce
district. La température descend souvent au point de
la congélation du mercure, et l'effet du froid est d'au-
tant plus intense que l'hiver y dure presque huit mois.
Toute la terre gèle jusqu'à quelques pieds au- dessous
de la surface ; un sol qui présente assez de solidité
pour que dans nos climats on puisse hardiment y éta-
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blir des constructions, n'offre plus la même garantie
dans les monts Ouais. Dans ce pays, pour qu'une
construction soit bien établie, il faut faire pénétrer
ses fondations assez profondément dans le sol pour que
le froid n'en atteigne pas la base. On établit donc
toute construction qui doit avoir de la durée sur des
pilotis enfoncés assez bas pour que le dégel ne puisse
les atteindre.

Pour un mur d'usine devant avoir, par exemple,
om,8o d'épaisseur, on dispose les fondations de la ma-
nière suivante (Pl. V, fig. 1, 2 et 5). On enfonce deux
rangées parallèles de pieux en laissant une distance de
om,65 à om,-; o d'axe en axe des deux rangées et d"au tant
d'axe en axe de deux pieux consécutifs de la même
rangée. Ils sont taillés en pointe à leur partie infé-
rieure; on a exposé cette pointe pendant quelques in-
stants au feu, et on l'a munie d'un sabot en fer à
deux ou trois branches comme on le fait chez nous. On'
les enfonce avec des moutons de 700 à 1.3oo kilog. ;
la plus grande levée est de 6 mètres. Pour un pilotis
de mur ordinaire on donne, dans un sol de résistance
moyenne, 3o coups par pieu et en n'élevant le mou-
ton qu'a. 3 ou 4 mètres. Lorsqu'il s'agit d'une fondation
devant supporter un laminoir, le refus est de om,o5
par volée de 20 coups. 11 doit être de om,oi au plus
pour les pieux destinés à recevoir un gros marteau de
forge. On enfonce en moyenne, pour les constructions
solides, 6 pieux en 12 heures.

L'appareil ordinaire pour l'élévation du mouton est
une espèce de manège à quatre bras desservi par vingt
ouvriers.

On emploie pour les pieux du bois de mélèze. A
l'exception de sa partie méridionale, l'Oural ne pro-
duit que des bois résineux, et parmi ces bois c'est le
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mélèze qui offre le plus de résistance. On s'en sert de
préférence pour le soutenement des galeries des mines,

pour les radeaux devant supporter des machines, etc.
Cependant, comme le mélèze commence à devenir rare,

on lui substitue souvent le pin et le sapin pour les con-
structions d'une moindre importance.

Après qu'on a enfoncé tous les pieux, on arase exac-

tement leur surface, puis on les prépare à recevoir le

chapeau.
Chaque chapeau doit rendre solidaires entre eux les

deux pieux qui se correspondent dans les deux ran-
gées. A cet effet, on taille leurs têtes en forme de
tenon sur une hauteur égale à l'épaisseur des traverses;

on pratique des mortaises analogues dans celles-ci
puis on consolide cet emboîtement en chassant de
longs coins de bois dans la tête des pieux.

Quelquefois, avant de poser les chapeaux sur les

pieux, on garnit ceux-ci immédiatement au-dessous du

tenon d'une frette en fer afin de les empêcher de se
fendre, et en même temps pour présenter à la traverse

un point solide d'arrêt. Ces frettes se posent à chaud.
Cela fait, on assemble toute la série des pieux au

moyen de longrines, juxtaposées et recouvrant les cha-

peaux auxquels on les assemble par des entailles à

tiers ou à quart de bois, et au moyen de chevilles en

bois. Lorsqu'il s'agit d'une construction importante,

on place les longrines jointives ; pour un mur de
moindre importance, on peut laisser un certain écar-

tement entre elles.
On dérase exactement le radeau ainsi formé; à me-

sure qu'on a posé le bois, on a soin de le goudronner.
La surface supérieure du radeau se trouve à peu près

à i mètre au-dessous du niveau du sol. On y établit
alors de la maçonnerie ou mieux du béton, et ensuite
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de la maçonnerie; puis, arrivé au niveau du sol, on
construit le mur.

Pour un mur de on',8o d'épaisseur, il suffit de donner
au radeau et à la maçonnerie de fondation 1 mètre de
largeur. Pour un mur de 1 mètre d'épaisseur, on
donne au radeau 1.'",2o à o',3o. Lorsqu'il s'agit d'un
mur plus épais et d' une charge considérable, on met
trois rangées parallèles de pilots et l'on réunit les pilots
trois à trois par des traverses qu'on recouvre ensuite de
longuerines.

Ces observations s'appliquent aux constructions en
général ; elles trouvent aussi leur application dans la
construction des digues , comme on le verra plus bas.

On distingue dans une digue deux parties
La digue proprement dite, en terre ;
Les prises d'eau.

La longueur d'une digue est déterminée par les
circonstances locales; on a déjà dit qu'elle est quel-
quefois d'un et même de plusieurs kilomètres. Les
dimensions de sa section transversale dépendent es-
sentiellement de la hauteur d'eau. Dans les digues
d'une longeur peu considérable, comme celles qu'on
fait généralement chez nous, de cette longueur est un
des éléments qui influent sur la détermination de la
section transversale ; dans les digues de l'Oural on n'en
tient pas compte ; en effet, leur longueur est telle qu'on
doit la considérer comme infinie par rapport à la sec-
tion transversale.

La hauteur à laquelle on élève l'eau derrière la digue
ne peut pas être prise arbitrairement; il est évident
qu'elle dépend de la configuration du terrain, de fa
quantité d'eau qu'on veut accumuler et de celle dont
on veut réellement faire usage. La hauteur moyenne
dans les monts Ourals est de 22',8o ; elle est souvent
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moindre, quelquefois beaucoup plus grande. Pour
2m,8o de hauteur d'eau, on donne à la digue elle-même
à peu près 3 mètres de hauteur, et une largeur à la base
égale à trois fois la hauteur, soit 9 mètres pour une
hauteur de 3 mètres.

Sur la moitié de. cette largeur et du côté de l'eau,
on fait une excavation dans le sol jusqu'à ce qu'on ait
atteint un fond non sujet aux infiltrations ; on substitue
à la terre perméable enlevée, de la terre végétale argi-
leuse ou mieux de l'argile qu'on dame soigneusement,
puis on élève la digue.

Celle-ci se fait en bonne terre végétale; on lui donne
une section trapézoïdale. Du côté de l'eau, son incli-
naison sur l'horizon n'est jamais au-dessous de 45';
du côté opposé on peut lui donner la mêtne inclinaison
mais pour les digues élevées, elle est ordinairement
plus forte, et le talus est garni d'un revêtement en ma-
çonnerie; quelquefois on pratique de ce côté une ban-
quette (fig . 4).

On dame la digue soigneusement, couche par couche;
du côté intérieur on y place horizontalement des fas-
cines, paquets de branchages d'arbres résineux et
de jeunes arbres qui ne manquent nulle part dans
l'Oural.

Une digue de 2 kilomètres de longueur, ayant la sec-
tion indiquée et des fondations de 2 mètres de pro-
fondeur, exige à peu près 55.000 mètres cubes de
terre. En admettant qu'on prenne cette terre en moyenne
à 4 kilomètres de la digue, on peut évaluer qu'il
faut pour l'extraction, le transport et la mise en place :
100.000 journées .d'ouvriers, et i80.000 journées de
chevaux.

En employant 3oo ouvriers et 5oo chevaux, il l'au-
'roi« xvi, 1859. 90
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drait pour la construction de cette digue à peu près
3oo jours de travail, c'est-à-dire plus qu'un seigneur
russe n'est en droit d'exiger par an de ses ouvriers.

Le bon choix de la terre, la surveillance donnée à
son damage et à la pose des fascines sont des condi-
tions indispensables pour la réussite de la digue en
terre.

Dimensions Les prises d'eau ont pour but de laisser passer l'eau
des prises d'eau, accumulée derrière la digue pour l'amener aux roues

hydrauliques, et de donner un écoulement à l'excédant
d'eau qu'on ne veut pas conserver dans l'étang. Les
prises d'eau exigent des quantités considérables de bois
et un travail très - soigné; elles sont par suite très-
coûteuses, et sous ce rapport, de même que sous celui
de la solidité de la digue, il est important de ne pas
les faire trop larges ; mais, d'un autre côté, il faut
qu'elles puissent donner issue, une fois l'étang rempli,
à tonte l'eau qui pourrait survenir.

L'ouverture à donner à la somme des prises d'eau de
chaque digue dépend donc de circonstances locales qu'on
doit connaître par une étude préalable. Du reste, ici
comme en beaucoup d'autres questions dont la solution
offrirait de nombreuses difficultés d'observation, on
échappe ordinairement à la complication en se laissant
guider par des analogies.

Une digue peut avoir une seule prise, ou une pour
chaque roue hydraulique ; mais pour une grande usine
cette seconde combinaison est énormément coûteuse.
Lorsque la disposition de l'usine le permet, on ne fait
qu'une seule prise d'eau, qu'on subdivise en plusieurs
compartiments ,- dont l'un, le plus grand ordinaire-
ment, sert pour l'écoulement du trop plein et pour la
vidange de l'étang; les autres amènent l'eau aux roues
hydrauliques des diverses parties de l'usine. Lorsqu'il
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y a au pied d'une digue plusieurs usines assez écar-
tées l'une de l'autre, on est bien obligé d'y pratiquer
plusieurs prises d'eau afin d'éviter les conduites d'eau
d'une trop grande longueur. On remarque souvent , à
quelque distance de la grande prise d'eau de l'usine
métallurgique, une petite prise pour l'alimentation de
la scierie ou de quelque autre atelier accessoire. Sou-
vent aussi il y a deux prises d'eau, dont une pour l'usine
et l'autre pour le trop-plein : mais la disposition écono-
mique est généralement d'avoir une prise d'eau unique.

Une prise d'eau (fig. 5 à 13) se compose d'une con-
duite avec son vannage, et d'une construction qui
donne de la stabilité à cette conduite et la rattache
à la masse de la digue en tert e. Une telle construction
se trouve de chaque côté de la conduite ; elle forme
les ailes Ou les contre-forts de la prise d'eau.

Soit à construire une prise d'eau pour la digue de Dimensions

3 mètres de hauteur déjà choisie comme exemple. Sup- d'uPare'npertireideS'eau

posons une largeur de vannage de 5 à 6 mètres; on coneellieeinp/e.
tient assez à donner aux vannes une largeur de
im,42 aunes ou archines russes) ; on disposera
4 vannages juxtaposés d'e im,42 de largeur chaque
(fig. 8, 9, o) ; deux de ces vannages correspondront
à la conduite d'eau de l'usine et fourniront l'eau aux
roues hydrauliques; les deux autres donneront issue
au trop plein de l'étang et conduiront l'eau dans un
canal de fuite. En tenant compte des entre-deux des
vannages, on aura pour le conduit une largeur de 7.",1 7.
On donnera à chaque contre-fort une largeur de 5 mè-
tres, et l'on aura ainsi une largeur totale de 17 mètres
à peu près pour les constructions occupées par la prise
d'eau. La longueur de ces constructions sera égale à la
largeur de la digue, c'est-à-dire à 9 mètres.

En faisant la digue en terre on a soin de ménager

mre nese.
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un vide ayant les dimensions indiquées pour rempla-
cement de la prise d'eau.

Conslruetion Avant d'établir les constructions, on doit déterminer
des à quelle hauteur au-dessus du pied de la digue on veut

seuil
des vannages. établir le seuil des vannages. Tout ce qui se trouvera

au-dessous de ce niveau formera le réservoir pour le
dépôt des grosses pierres et de la vase qu'amènera l'eau
à la prise d'eau. On peut se proposer de placer le seuil
à om,4o au-dessus du fond.

On commence en suivant les règles déjà indiquées,
c'est-à-dire qu'on place sur toute l'étendue que la prise
d'eau et ses contre-forts devront occuper un radeau
établi sur pilotis. La disposition de ce radeau et la dis-
tribution des pilotis sur le terrain dépendront des con-
ditions spéciales qu'aura à remplir la construction qui
leur sera superposée. Voici comment on procède

Au milieu de la largeur du vide ménagé dans la digue
en terre, et parallèlement à la direction de la digue, on
établit au-dessous du niveau du sol un mur en pilots
jointifs (a, fig. 5, 6, 7,ii et 12), s'étendant sur toute
la longueur de 17 mètres.: Les pilots qui composent
ce mur doivent avoir 20 à d centimètres (l'épaisseur;
ils doivent être bien dressés et assemblés à rainures et
languettes (fig. 6); la largeur de la languette doit
être un quart de l'épaisseur du bois ; sa longueur peut
être de 7 à io centimètres. Les pilots doivent être en-
foncés comme des pieux ordinaires; seulement, au lieu

'd'être taillés en pointe, ils sont à pan coupé (fig. 12),
l'arête se trouvant du côté de la languette, ce qui faci-
lite l'emboîtement.

Pour maintenir les pilots dans la positiOn verticale
pendant qu'on les enfonce, on commence par former
un cadre pour les diriger. Ce cadre consiste en deux
longrines embrassant l'espace réservé au mur de pilotis;
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elles sont réunies à leurs extrémités par des traverses
et maintenues par quelques pilots enfoncés de part et
d'autre du cadre.

La longueur des pilots qui doivent former le mur
jointif est de 3 mètres au moins ; dans un mauvais ter-
rain, on peut être obligé de leur donner une longueur
bien plus considérable. Quand on les a enfoncés et
égalisés, le sommet du mur jointif doit être à peu près
de on',5o au-dessous du niveau arrêté pour le seuil des
vannages. On entaille ensuite la tète des pilots sur
om,15 de hauteur et de manière à réduire leur largeur
à la moitié ou au tiers ; par l'espèce de tenon ainsi
formé sur toute la longueur du mur, les pilots doivent
s'emmancher dans la poutre du seuil des vannages,
comme on le dirai plus loin.

A une distance de om,73 du mur en pilots jointifs
(distance mesurée d'axe en axe), on établit de chaque
côté de ce mur un rangée de pilots isolés b,b (fig. 7, 8,

i) ; on leur donne une position telle que dans la
construction achevée ils supportent les montants qui
guident les vannages et les autres montants princi-
paux de la construction établie sur le radeau. Ces pi-
lots doivent avoir om,25 à orn,3o de diamètre et être
enfoncés jusqu'au bon sol. On les arase de niveau
avec les joues des tenons de ceux qui constituent le
mur jointif, c'est- à-dire à o", i5 au-dessous du som-
met de ce mur. On taille leur tête en forme de tenon
comme on a fait pour les autres, mais on donne ici au
tenon om,25 à o'",3o de hauteur ; puis on réunit les têtes
de tous les pilots de l'une et de l'autre des deux ran-
gées au moyen d'une longrine i; (fig. 7, 8 et II) munie
d'entailles' qui emboîtent exactement les tenons des pi-
lots, et on consolide l'emboîtement au moyen de longs
coins en bois chassés dans la tête des pilots. Les ion-
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grines ont oni,25 à om,3o de hauteur et orn,3o à on',55
de largeur.

Les deux longrines dont il vient d'être question
doivent affleurer exactement l'épaulement des tenons
du mur jointif. C'est à ce niveau qu'on établit alors la
longrine qui forme le seuil des. vannages.

Cette longrine d (fig. 7, 8, iô, il et 12) est une
pièce extrêmement importante : on la place avec les
plus grands soins. Elle se Compose de trois poutres
juxtaposées, ayant chacune 17 mètres de longueur
(chacune formée d'une seule pièce ou de plusieurs
pièces solidement assemblées) ; les dimensions de la
poutre du milieu sont de on',53 de largeur et om,45 de
hauteur; les deux parties latérales ont chacune orn,Lto
de largeur et con,55 de hanteur, dé manière que les
trois poutres réunies font une largeur totale de im,35;
élles s'affleurent par leurs surfaces inférietirés, la poutre
du milieu est donc en saillie de om,to sur, les deux
pontres latérales. Celles-ci portent sur toute leur lon-
gueur une languette de o"', 12 de hauteur et con, io de
largeur, qui doit s'emboîter très-exactement dans des
rainurés pratiquées dan § la pièce du milieu (fig. 1).

Ces trois pièces sont ajustées -avec le plus grand soin
sur toutes leurs faces ; puis, au moment de les assem-
bler, on introduit du feutre enduit de goudron ayM-it
une épaisseur de 4 à 5 millimètres dans les joints dés
trois pièces, et on en applique de même sur toute la
surface par laquelle elles doivent reposer sur le mur
jointif et les longrines des pilots isolés. On les réunit
enfin au moyen d'Une série de boulons de 6 centimètres
de diamètre dont on serre fortement les écrous. Quand
on a mis la longrine en place, la face supérieure de la
poutre du Milieu doit se trouver au niveau arrêté d'a-
vancé pour le seuil des vannages : c'est elle qui t'Ourle
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ce seuil. On assemble la longrine au mur jointif qui la
supporte, comme on le verra plus loin.

Le mur à poutres jointives partage la largeur de la Achèvement

place laissée pour les fondations de la prise d'eau en desfil:fia:21.

deux parties sensiblement égales. La partie la plus éloi-

gnée de l'eau doit satisfaire principalement à la con-
dition de supporter la charge qu'on aura à lui imposer.

Sa construction n'offre aucune difficulté. On y enfonce
plusieurs rangées de pilotis ( e, fig. 7) parallèles à la
direction de la digue ; la distance de ces rangées d'axe

en axe peut être de im,5o 1-,5o. On les arase de
&nom au-dessous du seuil des vannages, puis on les
taille en forme de tenon sur on',3o de hauteur et l'on
réunit les pilots d'une même rangée au moyen de Ion-

grines [(fig. 7 et 8) de 17 mètres de longueur. Le
radeau de ce côté-ci du mur jointif n'attend plus alors

que le plancher pour être achevé.
Vers l'amont, les fondations n'auront pas seulement

à supporter la charge de l'eau, il faut encore qu'elles
résistent à l'affouillement. Pour remplir cette condition,
on enlève la terre sur une certaine profondeur, soit sur
2 mètres, jusqu'à ce que l'on ait atteint le bon fond ;
cette excavation g (fig. 7) doit être remplie de bonne
terre ou mieux d'argile, après qu'on aura achevé le
raclean. On enfonce dans cette partie de la prise d'eau
des pilots 11,1i (fig. 7 et 9) comme du côté opposé ; seu-
lement ici on les tient en contre-bas des autres, car,
avant de recevoir les longrines, ils doivent être assem-
blés par des traverses qui sont nécessaires pour empê-
cher les pilots de dévier par la poussée de la terre
pendant qu'on la darne dans l'excavation, et, plus
tard, par la poussée de l'eau. Les têtes de ces pi-
lots, en outre, ne doivent pas se trouver. dans un plan
horizontal; ce plan doit être incliné, du seuil des
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vannages vers l'étang, de 4o à 5o millimètres par mètre
(fig. 7).

A l'extrémité de la prise d'eau, tout près de l'étang,
on peut encore former un mur jointif h, h, (fig. 7). On
compose ce mur de madriers de o',15 d'épaisseur pla-
cés verticalement comme des pilots et disposés tout
à fait comme les poutres du mur du milieu.

Lorsqu'on a affaire à un terrain peu ou pas perméable,
on peut se passer de ce mur jointif et disposer seule-
ment des pilots isolés.

L'excavation faite dans le sol met à découvert, sur
une certaine hauteur, les deux murs jointifs. On en
profite pour calfeutrer les joints avec des étoupes et
pour goudronner sur toute cette hauteur. Dans le mur
du milieu, on passe en outre verticalement des boulons
de quelques mètres de longueur (fig. ii et 12) qui as-
semblent la longrine du seuil au pilotis du mur. On
serre ces boulons tant en bas qu'en haut, par des écrous
ou par des clavettes (1).

On réunit les têtes des pilots h, h, pardes traverses i
(fig. 7 et 9) et on assemble celles-ci par des longrines
ayant toute la longueur de 17 mètres. On coiffe de
même d'une longrine k (fig. 7 et 9) le mur en madriers
jointifs h, h, (fig. En même temps, on a rempli
l'excavation de terre imperméable à l'eau en la da-
mant soigneusement, jusqu'à niveau du plan formé par
la surface des longrines. Ce plan a la même inclinaison
que celui des têtes des pilots, c'est-à-dire 4o à 5o mil-
limètres par mètre.

(i) Lorsqu'on a établir une prise d'eau dans un terrain im-
perméable, on se dispense de faire l'excavation sur la moitié
de la largeur de la prise d'eau; il suffit alors de faire une en-
taille le long du mur jointif du milieu pour pouvoir calfeutrer
et goudronner et serrer les boulons.
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Le radeau est alors achevé , sauf les planchers.
Au milieu de la longueur de la prise d'eau, ou établit Établissement

des montants

sur la longrine du seuil les montants contre lesquels d. vannage
e ties

s'appuient les vannes (1, fig. 7, 8, 20, 11, 12 ). Ces au,t mo,ant,

montants ont à subir une pression très-considérable. du canal.

On doit donc les établir aussi solidement que pos-
sible..

A cet effet, on leur donne un équarrissage de om,55

sur om,55, on les fixe au moyen d'un quadruple tenon
dans les longrines du seuil (fig. 12 et 15) ; on les pose
à des distances assez rapprochées : on a déjà dit qu'on

ne laisse ordinairement qu'une largeur de m,42 pour
chaque vanne ; on les arc-boute des deux côtés (fig. 7)

de manière à les lier à l'ensemble de la construction et
à la niasse du radeau ; enfin, on les réunit entre eux à

leur sommet au moyen d'une forte poutre m (fig. 7, 8

et 9) qui achève de les rendre solidaires.
On donne aux montants du vannage une hauteur

telle qu'ils dépassent de om,So à om,110 le niveau de la
chaussée de la digue ; vers l'étang, on y pratique des
entailles ou coulisses pour recevoir les vannes.

Sur le reste du radeau, pour la partie qui correspond
au coursier, on dispose des montants n (fig. 7, 9 et io)
destinés à supporter le pont qu'on aura à établir au ni-
veau de la chaussée de la digue. Ces montants sont
placés de manière à ce qu'ils correspondent aux entre-
deux des vannages.

Ils servent accessoirement pour consolider les mon-
tants des vannages. On les emploie aussi pour l'établis-
sement des cloisons qui divisent le canal en plusieurs
compartiments et qui séparent ainsi la conduite des roues
hydrauliques de celle du trop-plein. Le canal doit
d'ailleurs s'élargir un peu du côté de l'entrée de l'eau
(fig. lo).
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Après avoir ainsi préparé le radeau et le canal d'eau,
on met en place la charpente des contre-forts qu'on a
confectionnée d'avance. Dans la partie Centrale du ra-
deau, on a établi la tête d'eau ; il reste de chaque côté
un espace d'à peu près 5 mètres de longueur : la char-
pente des contre-forts doit remplir cet espace.

La charpente d'un contre-fort forme un cadre dont
la section horizontale serait rectangulaire si le conduit
d'eau était lui-même rectangulaire; elle s'écarte un peu
de cette forme par suite de l'élargissement donné au
conduit d'eau du côté de l'entrée de l'eau ( fig. bo). Le
cadre consiste en des murs jointifs consolidés par plu-
sieurs murs transversaux (fig. 8, 9 et io). Les murs sont
composés de poutres superposées (o, fig. 8, 9 et o)
placées horizontalement; pour deux murs en contact,
les joints horizontaux alternent de manière qu'un joint
de l'un des murs correspond au milieu de deux joints de
l'autre. L'assemblage se fait à mi-bois. On emploie des
poutres quarrées ou des poutres rondes ; dans l'un et
l'autre cas,bil les ajuste bien l'une sur l'autre, et après
la pose on remplit leurs interstices d'étoupes:

La charpente de chaque contre-fort constitue ainsi
une niasse solidaire ; il s'agit d'y assembler solidement
la conduite d'eau. A cet effet, on y fixe les montants
extrêmes des vannages et les autres montants disposes
dans les parois du conduit d'eau et reliés aux premiers
soit par des moiseS , soit par des croix de Saint-André

(fig. 7).
L'assemblage se fait au moyen d'une espèce de queue

d'hironde régnant sur toute la hauteur des montants
et en outre au moyen de longues chevilles en fer, aux-
quelles on peut substituer avec avantage clos boulons.

Après avoir placé les contre-forts et les montants
qui s'y assemblent, on peut procéder au planchéiage
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du canal. Le fond, les parois verticales et les cloisôns
qrii séparent entre eux les conduites des roues hydrau-
liques et du trop-plein reçoivent un plancher.

Les madriers (fig. 7, 8, 9. o et i) qu'on y em-
ploie ont on', 10 d'épaisseur. 11 faut les réunir avec les
plus grands soins. On les pose en les entaillant à mi-
bois sur om,o6 à orn, o de largeur et de manière à éta-
blir entre eux le contact le plus intime. Pour le fond,
on commence par poser les madriers des angles, qui
sont eux-mêmes angulaires (fig. 8); puis on pose les
madriers voisins en les rapprochant des premiers à
cOups de maillet. Après avoir posé un madrier, on
fixe contre lui des crochets en fer dans les longrines
du radeau, on chasse entre ces crochets et le madrier
des coins pour le serrer avec la plus grande force contre
le madrier d'angle, puis on le fixe dans la position où
on l'a amené au moyen de chevilles en bois qui s'as-
semblent au radeau. On arrache le à Crochets , on pose
un nouveau madrier et on le rapproche de la même ma-
nière du précédent.

Quand une partie de plancher est posé, on le cal-
feutre à l'étoupe.

Les madriers des parois verticales se posent d'une
manière analogue.

On place sur le plancher du fond de grosses pierres r
(fig. 7), afin que celles que l'eau peut amener ne
puissent endommager le plancher et le vannage. On
dispose en outre un plancher qui avance dans l'étang s
(fig. 7), et on y met des blocs de pierre de dimensions
considérables 1 (fig. 7), en les arrangeant de manière
à ce qu'ils occupent toute la largeur du conduit d'eau
et qu'ils s'étendent même à quelques mètres au delà le
long des contre-forts. Ces pierres ont un but analogue
à celles du plancher.
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Achèvement Quand les parois verticales du conduit d'eau sont
des contre-forts.

planchéiées, les contre-forts de la prise d'eau forment
un compartiment fermé. On le remplit avec de l'ar-
gile u (fig. 8 et o) qu'on dame soigneusement. On
bouche de même avec les plus grands soins et au moyen
d'argile l'espace compris entre les madriers et les divers
montants qui assemblent le conduit d'eau aux contre-
forts , et l'espace compris entre ces derniers et la digue
en terre.

En même temps, on fait le pont de la digue. Ce pont
forme la continuation de la chaussée de la digue par-
dessus la prise d'eau. Son établissement n'offre aucune
difficulté, car on trouve aisément sur le radeau le
nombre de points d'appui nécessaire.

On peut alors poser les vannes (y et y', fig. 7, 9 et
Io). On distingue les vannes y qui fournissent l'eau
aux conduits des roues hydrauliques, et les vannes y'
qui laissent écouler le trop-plein ou qui servent pour
vider l'étang.

Les unes et les autres ont ordinairement une largeur
de -,/12, comme on a déjà eu l'occasion de le dire ;
mais leur hauteur et leur disposition diffèrent.

Le vannage y qui admet l'eau dans le canal des
usines consiste en une vanne de fond, unique, ayant de
11u,42 à i'",8o de hauteur. L'espace qui, au-dessus de la
vanne, sépare les deux montants de vannage consécu-
tifs est fermé au moyen de madriers jointifs calfeu-
trés. Lorsqu'on veut admettre l'eau dans le canal des
usines, on soulève la vanne qui est munie à cet effet
d'une forte tige en bois x (fig. 7, 9 et Io) percée
de trous de distance en distance dans sa partie supé-
rieure. Pour soulever la vanne, plusieurs ouvriers,
placés sur le pont, introduisent une barre en bois dans
l'un des trous de la tige qui se trouvent au-dessus
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de la poutre transversale, et en appuyant une extrémité
de la barre sur cette poutre ils soulèvent la vanne, et
la maintiennent dans cette position. Si un seul mouve-
ment ne suffit pas, on retire la barre du trou supérieur
et on l'introduit dans le trou qui se trouve immédia-
tement au-dessous.

Dans les prises d'eau d'une construction plus mo-
derne, on a simplifié la manuvre en fixant sur la
vanne des tiges en fer qu'on manie comme chez nous
au moyen d'une crémaillère et de roues d'engrenage
(fig. 2o).

Les vannages y' qui laissent écouler le trop-plein ou
qui servent à vider l'étang occupent toute la hauteur de
la digue. Ils se composent de deux ou de plusieurs
vannes superposées; dans l'exemple que je décris il y
en a deux ; elles sont disposées de manière à pou-
voir glisser l'une sur l'autre. Ordinairement on fait la
vanne inférieure moins haute que la vanne supérieure.
Lorsqu'il s'agit de vider le trop plein, on laisse écouler
l'eau par-dessus la vanne supérieure, en déversoir,
ou bien encore entre les deux vannes. Lorsqu'il s'agit
de vider complètement l'étang, on ouvre le vannage
sur toute sa hauteur. On commence par retirer la
vanne supérieure, et lorsqu'il y a plusieurs vannes su-
perposées, celle du fond est retirée la dernière. Les
vannes sont manuvrées comme celles du conduit des

usines.
Avec la pose des vannes, la construction de la digue

se trouve achevée. Je ne puis cependant quitter ce sujet
sans dire quelques mots des conduites qui partent de la
prise d'eau.

Les canaux qui emmènent l'eau de trop-plein et qui canaux qui

vident au besoin l'étang jusqu'au fond sont ordinaire- lunitérni,e,1_'pt1l:ira,u

ment de grandes conduites ayant toute la hauteur de la et 1,11,i,tynig`.1"`

Construction
du pont.

Disposition
des vannes.
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digue et s'éloignant assez de celle - ci pour que l'eau
qu'elles déversent ne puisse affouiller les fondations de
la digue elle - même. On les fait en bois, sur pilotis et
grillage, sur lequel on établit des montants assez rap-
prochés pour pouvoir y fixer des madriers qui doivent
former les parois verticales du canal. On planchéie
et on calfeutre soigneusement le fond et les parois.
Losque la hauteur du canal est considérable, on con-
solide les montants au moyen de contre- fiches ap-
puyées sur le prolongement des poutres transversales
du grillage.

Les conduites qui prennent l'eau du vannage pour
l'amener aux roues diffèrent complètement des précé-
dentes. Leur disposition est prescrite par le climat du
pays.

Les étangs de, l'Oural sont couverts en hiver d'une
glace épaisse, mais dans la profondeur il y a toujours
de l'eau liquide : tout le monde connaît l'explication
de ce phénomène qu'on remarque tout aussi bien dans
les lacs des pays froids de l'Occident. En outre , l'eau
en mouvement ne congèle pas facilement pendant un
petit parcours dans des conduites fermées. Les appa-
reils hydrauliques de l'Oural tiennent compte de ces
circonstances.

Il a déjà été dit que dans les prises d'eau, le vannage
des roues se trouvait toujours directement au - dessus
du seuil des vannages ; ce seuil lui-même se trouve or-
dinairement à une faible hauteur au-dessus du fond de
l'étang; la conduite des roues hydrauliques trouve donc
son alimentation, tant que la presque totalité de l'eau
de l'étang n'est pas congelée, circonstance qui n'arrive
jamais pour les étangs d'une certaine profondeur.

L'eau, à sa sortie du vannage, entre dans un compar-
timent formé par le vannage, le fond et les parois verti-
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cales de la prise d'eau et enfin par un mur en madrier
placé en travers dans la prise d'eau. Il est ouvert en
haut. Pans son intérieur, il y a un grillage en barreaux
de fer qui empêche les impuretés d'entrer dans le
conduit d'eau. Un pareil grillage se trouve du reste
aussi en avant des vannes.

Le mur en madriers qui se trouve vis-à-vis du vannage
contient à sa partie inférieure un orifice par lequel l'eau
entre dans la conduite qui la distribue dans toute l'usine.

Cette conduite est en bois ou en fonte ; les tuyaux en
fonte ont 0,',80 à im,5o de diamètre ; on les assemble
à emboîtement et à étoupes. Ils doivent être très-épais,
pour résister non -seulement à la pression de l'eau,
mais encore aux fortes contractions et dilatations qu'ils
ont à subir dans un pays où la température varie de
35 et 4o0 de chaleur jusqu'à 52 et 4o0 de froid.

La conduite traverse l'usine en ligne droite ou à peu
près. Les conduites secondaires soit en bois, soit en fonte,
viennent s'y emboucher pour amener l'eau à chaque
roue hydraulique. Les conduites secondaires restent en-
core au niveau de la conduite principale, c'est-à-dire à
peu près au niveau du fond de l'étang ; elles doivent
donc être de même hermétiquement fermées et solide-
ment construites ; chacune d'elles débouche dans un
tuyau vertical ou réservoir ( cabinet d'eau ) où l'eau
s'élève à peu près au niveau qu'elle atteint derrière
l'étang. Le réservoir contient un vannage qui, au moyen
d'un coursier, amène l'eau sur la roue. Le réservoir,
qui est ouvert en haut; le coursier et la roue hydrau-
lique se trouvent abrités dans un bâtiment, la chambre
de la roue ; on est ordinairement obligé de chauffer
cette chambre en hiver. Tout le reste des appareils
hydrauliques peut se trouver à l'air et n'exige pas de
chauffage.

1!

Conduites
qui

emmènent l'eau
destinée

à l'alimentation
des roues

h,ydrauliques.
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Les détails de la construction d'une prise d'eau, à
partir du radeau jusqu'aux conduites d'eau, une fois
établis, on comprendra aisément les variations que les
circonstances peuvent y introduire. J'en citerai quel-
ques-unes.

Il arrive quelquefois qu'on a affaire à un sol per-
méable et qu'on ne trouve pas dans les environs de
terre argileuse à substituer au sol naturel. Dans ce cas
on est obligé de rendre le 'radeau plus imperméable en
y faisant plusieurs murs longitudinaux en madriers
jointifs superposés ; on réunit ces murs extérieurs par
des murs transversaux, jointifs eux-mêmes, et on di-
vise ainsi tout le terrain en compartiments entourés de
murs imperméables. On fait porter les murs joint:fs
sur des pilots qui doivent être jointifs eux-mêmes
lorsque le sol est perméable. On remplit du reste les
compartiments de la meilleure terre que les environs
fournissent. Lorsque le rocher se trouve à une faible
distance au-dessous du fond de la digue, on peut le
mettre à nu sur toute la largeur de la prise d'eau et
y disposer directement des murs jointifs en poutres
juxtaposées pour servir de fondation au radeau.

On peut quelquefois économiser du bois dans la
construction des contre-forts, pour une prise d'eau
n'ayant que im,4o de hauteur, par exemple, on pourra
remplacer la charpente massive des contre-forts par de
simples contre-fiches disposées entre les montants et
les longrines du radeau. Il vaudra toutefois mieux,
même pour cette faible hauteur de la digue, employer
du côté de l'étang une charpente massive se prolon-
geant jusqu'à l'alignement des vannages ; au delà de
cet alignement, on peut sans crainte employer les
contre-fiches. Lorsqu'on adapte cette construction, on
donne quelquefois aux montants du conduit d'eau une
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inclinaison vers le dehors, et celui-ci a alors une sec-
tion trapézoïdale.

Dans les digues d'une grande hauteur, la largeur,
qui est toujours en rapport avec l'élévation, devient
très, grande et les contre-forts de la prise d'eau devien-
nent par suite très-longs. Dans ce cas encore, on peut
supprimer sur une partie de leur longueur la charpente
massive et lui substituer des contre-fiches.

Quelquefois on continue le planchéiage des parois
verticales du canal, sur la face des contre-forts qui
regarde l'étang : on obtient ainsi une garantie de plus
contre les infiltrations.

Les frais de construction d'une prise d'eau augmen-
tent avec sa largeur ; on peut quelquefois réduire celle-
ci en se servant du même canal pour laisser écouler
le trop-plein et pour amener l'eau motrice aux roues
hydrauliques. On dispose alors sur les côtés du con-
duit les orifices qui doivent y puiser l'eau pour les
moteurs , et au delà de ces orifices, à l'extrémité du
conduit, on dispose un deuxième vannage qui laisse
écouler le trop-plein.

Cette disposition n'est guère praticable que pour
des usines qui travaillent seulement en été ; car l'eau
congèle en hiver dans le conduit ouvert.

On dispose quelquefois aussi le vannage destiné à
vider le fond de l'étang, au-dessous du canal qui em-
mène le trop-plein et l'eau des roues hydrauliques.

Les fig. 14 et 15 représentent cette disposition. Les
contre -forts sont formés en partie par des cadres, en
partie par des montants à contre- fiches. Le terrain
étant assez perméable, on a établi plusieurs murs à
poutres jointives..

Il est évident qu'on ne peut y avoir recours que lors-

TOME XVI, 1859. 9.1
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qu'on possède une plus grande chute d'eau que l'usine
n'exige.

Les fig. 16, 17 et 18 indiquent le mode de construc-
tion d'une prise d'eau placée obliquement à la digue,
et offrant, dans les détails, de l'analogie avec la précé-
dente. Cette prise étant établie en vue d'agrandisse-
ment ultérieur de l'usine, le canal est provisoirement
bouché sur une partie de sa largeur.

Les fig. 19, 2 o et 2 1 représentent les éléments prin-
cipaux d'une prise d'eau de construction récente.
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Le métamorphisme considéré de la manière la plus
générale comprend toutes les modifications éprouvées
par les substances minérales. Il se divise naturellement
en deux parties suivant qu'il a pour objet les minéraux
ou les roches. C'est le métamorphisme des minéraux
que je me propose d'étudier dans cette notice, et je le
décrirai sous le nom de pseudomorphisme.

Mais comme certaines associations de minéraux
présentent toutes les apparences du pseudomorphisme
avec lequel elles ont été souvent confondues, il est né-
cessaire de s'en occuper d'abord d'une manière spé-
ciale.

On sait que, malgré leur grande variété, les roches Association

qui composent l'écorce terrestre renferment un nombre des minéraux.

assez petit de minéraux. Il semble même que certains
minéraux n'aient pu se former sans que d'autres se
soient développés en même temps. Ainsi, lorsqu'il y a
des feldspaths dans une roche, il s'y trouve le plus
souvent des micas, du pyroxène ou de l'amphibole. De
même il est rare que l'orthose se montre sans le quartz.
Les associations de minéraux s'observent d'ailleurs soit
dans les roches normales, soit dans les roches anor-
males. De plus, comme l'ont montré MM. Breithaupt,

TOME XVI, 1859.
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Henwood et B. Cotta, les minéraux se sont générale-
ment succédé dans le même ordre (1). On ne saurait
donc douter que les minéraux ne manifestent une grande
tendance à former des associations constantes.

Il est surtout un cas particulier dans lequel ces asso-
ciations sont bien évidentes et anS3i intimes que pos-
sible; c'est lorsque deux minéraux ont cristallisé de
manière que l'un enveloppât l'autre : nous dirons alors
qu'il y a enveloppement.

ENVELOPPEMENT.

L'enveloppement des minéraux est bien propre à nous
éclairer sur les conditions dans lesquelles ils se sont
formés ; aussi réclame-t-il une attention toute spéciale.
Déjà les anciens minéralogistes s'en étaient occupés,
notamment Romé de l'Isle, de Bournon, Haüy, Gerhard,
Gallois, Germar, Marx, Von Born, Werner, Karsten,
Mohs, Chrichton, Phillips : depuis il a été signalé dans
diverses circonstances par MM. Breithaupt, Naumann ,
G. Bischof, Haussmann, Haïdinger, Schéerer, G. Rose,
Sillem , Zippe, Von Zepharovitch , Tamnau, Wieser,
Weihye , A.Knop, Websky. Marbach, Genth , Liebener,

Levy, Durocher, sir David Brewster, H. C. Sorby,
Silliman , Alger, Nicol, Jackson. Mais c'est surtout à
MM. R. Blum, G. Leonhard, Kenngott, A. Seyffert et
E. SOchting que sont dus les principaux travaux sur
l'enveloppement (2).

(,) Breithaupt. Pargenesis der Mineralien. Henwood.
London, Edinb. and Dublin Philosophical Magdzine, 18116,
36o. B. Cotta. Die Lehre von der Erzlagersteten, ve édition,
1859, 72.

(2) Naturw. Ferein Édile, i855, t. Xi, 6. Hollandische
Societât der Wissenschaften zû Haarlem, 1854.

PsEnDOMORPnOSES. 3 9
Lorsqu'on envisage la question dans toute sa géné-

ralité, un minéral peut envelopper un nombre presque
indéfini d'autres minéraux ; le vieux dicton populaire,
tout est dans tout, semble devoir se vérifier pour le
règne minéral.

Cependant le nombre des minéraux enveloppants et
enveloppés n'est pas aussi grand qu'on pourrait le croire
au premier aboi d ; il se réduit même considérablement,
lorsqu'on se borne à ceux qui sont bien cristallisés et
les plus importants.

Voici un tableau qui résume ce cas spécial et qui fait
connaître l'enveloppement pour les principaux miné-
raux.

La classification adoptée est celle de M. Dana (1).
Le minéral enveloppant se trouve dans la première

colonne du tableau et le minéral enveloppé dans les
suivantes.

Bien que les minéraux enveloppants ou enveloppés
soient le plus généralement inorganiques, ils peuvent
aussi être organiques et ces derniers figurent également
sur le tableau.

Une attention particulière a d'ailleurs été apportée à
l'examen des minéraux dans lesquels on a signalé quel-
que métamorphose, et on verra plus loin que souvent
cette prétendue métamorphose trouve une explication
toute naturelle dans l'enveloppement.

(1) Dana. A system of Mineralogy. New-York, 1854.



MINÉRAL

ENVELOPPANT.

CORPS SIMPLES.

Cuivre Argent.
Fer.
Bismuth. Or.
Tétraitymite Or.
A II ti moi ne. Arsenic. .
Arsenic
Sdufre . .
Diamant. Or,blamant.

SULFURES,
ARSÉNIURES.

Bismuthine Or.
Antimoine sulfuré.
Réalgar .
Argent sulfuré.
Phi Iii pi te

Argent..

Blende.
Cuivre sulfuré
Pyrite magnétique.
Py rite
Cdhalt gris.
Cobalt arsenical.
Mi9ickel
Skutderuilite. Graphite
Pyrite de cuivre. .
Pytargyrite
Bouillonne.

FLUORURES,
CHLORURES.

Sel marin
Bromure d'argent .
Chaux Ouatée.. .

Cryolite
OXYDES.

Spinelle
Fer oxydulé.

îFranklinite.

tZinc
oxydé.

Pechblende .
Corindon.

Hcernalite

IIlrnénitiiEtam oxydé
RulPe
Anatsse

CORPS

SIMPLES,

ETC.

Cuivresulfure, Pyrite de cuivre.
Blende, Pyrite magnétique, Py-
rite, Pyrite de cuivre.

Galène, Pyrite.
Phillipsite, Pyrite de cuivre.
Galène, Pi rite, Pyrite de cuivre.

Or Galène, Cinabre
Pyrite de cuivre, Cuivre gris.

Cobalt gris.
Cobalt, gris
Pyrite.
Argent rouge, Feuerblende.
Pyrite

Pyrite de cuivre.
Argent.
Argent... Argent sulfuré, Galène,Blende,

Breiihauplite ( Nickel annum-
nial,, Pyrite, Marcasit, M ispi-
c k sl, Pyrite de cuivre. A ïkini ie.

Galène,Blende,Pyritedecuivre.

Or Galène, Blende.
Pyrite de cuivre

Palladium
Mercure.

TABLEAU I.

SULFURES, ARSÉNIURES.

Antimoine sulfuré, Pyrargyrite.
Argent antimonial.
Galène

Antimoine sulfuré, Cinabre.

rultansES,

ENVELOPPÉ.

mINÉRAL

OXYDES.

nacmatite.
Rutile.

Péridot.

SILICATES.

TUNGST ATEs,

SULFATES,

PHOSPHATES.

CARBONATES.
SUBSTANCES

ORGANIQUES.

Sel marin, Eau.
Amphibole, Axinine, Mica, °ribose, Enclose,

Tourmaline, Chlorite, Carptiolite, Argile.

Anhydrite, Glati.
bérite,Boracite.

Bdry te sulfatee,
llerderite.

Chaux carbonatée,
Dolomie.

Hydrogéné car-
boné, Végétaux,
Animaux.

Chaux IMM.
Chaux Ruante. HoetnatiteEattBisniath

oxydé, Quartz. Fer carbonaté.

Pyroxène, Grenat, Mira Chaux carbonatée.
Pyroxène, Amphibole. Asbeste, Grenat,Épidote,

Talc, Serpentine, Chlorite, Analcime.
Chaux carbonatée.

Corindon. Willemite.
Quartz ..

Fer carbonaté.
Mica.

Franklinite.
Grenat, Feldspath Fer carbonaté.

Fer oxydule,Corindon,
Diaspore.

Fer «violé, Magne-
ferrité,Rutile,Quarlz.

Quartz

Mica.
Eineraude, Mica.
Chlorite.

Rutile.

Chaux carbonatée. Lignite.

Quartz
Grenat.

Baryte sulfate,

Baryte sulfatée. Chaux carbonatée,
Quartz. Plomb carbonaté.

Chaux Sautée. Quart.

Spinelle (Gahnite). Zircon. Mica.
Amphibole

Gypse
Nickel arséniate Chaux carbonatée.

C' embus tibles.

Chaux Suatée. Buffle. Tourmaline.
Quartz Talc.
Quart,
Quartz
Quartz Fer carbonaté,

)2 I
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I MINÉRAL

ENVELOPPANT.

-------------.----- _......,,,,..,

nen ENVELOPPÉ.

COPRS

SIMPLES,

ETC.
SULFURES, ARSÉNIURES.

FLUORURES,

CHLORURES.
OXYDES.

....-- ....--.

SILICATES.

TUNGSTATES ,

SULFATES,

PUOSPIIATES.

CARBONATES.
SUBSTANCES

ORGANIQUES.

OXYDES (suite).

Cymophane
Diaspore.
Limonite..
Valentinite.
Kermès.
Bleinïerite.
Quartz.

.

SILICATES.

Edelforsite.
Pyroxène

Spodumène.
Amptchole

Emeraude.
Péridot. ..
Witten-lite.

.

Chondrodite
Phénakite
Grenat.

Helvine
Zircon.
Idocrase.

Pananthine (Wernérite.)

Mellilite
Epidote

Axinite.. . ...
bine (Gigantolite,Pi-
nite,Chlorophyllite).

Mica. ..

Sodalite
Lapis Lam!'
Haüyne
Amphigéne

Or,
Electrulin
Argent,
Cuivre
Arsenic,,
Borni te,
Soufre
G r a p h i

,

t e ,

Diamant.

Graphite.

,

.

.

Pyrite.

Pyrite.

Or,Argent.
Antimoine sulfuré.
Antimoine sulfuré.
.1 amesonite,.
Bismuthine, Antimoine sulfuré,

Argent sulfuré, Galène, Man-
gatle;,' sulfuré, Blende, Ci-
nalwa , Pyrite magnétique,
Pyrite Marcasite Mispikel, , ,

cMjoi vri Yirthl ii' tèeZn, eiPnsykirleal ni. ruigrir''i tPe

Pyrite

dci e

gris, Stéphanite. '

Pyrite magnétique.

. .

Galène, Blende, Pyrite, Pyrite
de cuivre. .

"
Molybdène sulfuré.

Pyrite, Pyrite de cuivre

Blende

Pyrite magnétique, Pyrit e. . . -

Pyrite magnétique, Pyrite, Py-
rite de cuivre.

Chan Ouatée.

.

liérargitite . .

Mai.,,
in,Sel mar

Chain fuite,

..

Chaux Ouatée.

..

..

. .

----,_

Quartz

Corindon
Hanuatite. '

'

Fer °ululé , Eau avec
chlorures

s, elti ms 'l'III afacietes:

Etain oxydé, Rutile,
Ana tase, Brookite,Cy
moplione, Pyroluse,
Gcethite,Limonite,Bis.
muth oxyde, Kermès,
Acide arsénieux, Wol.
&amine, Quartz.

Fer oxydulé.. . ...

Fer oxydulé, Quartz..

Quartz ..
klinite.

Spinelle.

Fer oxydulé, Hama:
Cite, Rutile, Quartz,

Fer oxydulé, Quartz.

Fer oxydulé, Heu
tite, Quartz.

Spinelle ..
Fer oxydulé.. .

Quartz
'

Spinelle, Fer oxydulé
Quartz.

..

-----
Grenat, Mica, Tourmaline.
Gadolinite , Mica.
Bypochlorite.. . . . . ..........

Augite Amphibole (Grammatite, Actinote,
iteHorriblende, Amiante, Krokiclolite), Antimite,

Emeraude , ChOndrodile , Grenat Zircon
Idocrase (Jefreinovite), Epidote. Axinite,lolite,
Mica, Nacrite , Or:Mose, Albite, Topaze. Lié-
urne, Andalousite, Distliène, Sphène, Tour-
rmiline, Talc, Chlorite Rtpidolite), Chabasie,
Stilbite, Carpholite, Calamine,

Idocrase.
Amphibole (Grammatite, Actinote, Hornblende,

Asbeste), Péridot, Grenat, 0Erstrdite,Néphe-
line, Labrador, Mica, Sphéne, Calamine.

Mira.
Pyroxène (Diallage, Smaragdite, Llyperstliène),

Amphibole ( Actinote ), Grenat, Paranthine
(Scapolite :, Mica, Liév rite, Disthène, Sphene,
Mosand ri te, Tai, Chlorite, Chabasie.

Mica, Topaze, Tourmaline, Chlorite
Pyroxène (Bronzite).

Mica.
Ibroxéne,Wollastonite, Amphibole, Paranthine,

Grenat; Idocrase, Epidote, Mica, Feldspath,
Disthène, Chlorite.

. Chlorite.
Mica.
Pyroxène, Amphibole , Grenat, Idocrase, Epi-

dote, Mica. Orihose, Chlorite.
Pyroxène, Amphibole, Zircon, Epidote , Feld-

spath. Mica, Spliéne.
Pyroxène
Amphibole, Zircon, Epidote, Parantlune, Feld-

spath, Mica. .

Act Mme, Orthose, Chlorite, Prehnite.
Grenat, lolite, Mica.

Pyroxène, Amphibole, Asheste, Grenat, Epidote,
Joint:, -Mira, Feldspaths. Andalousite (Macle),
Topaze, Staurotide, Disthéne, Tourmaline,
Trachyte.

Pyroxène, Amphibole, Grenat, Haiiyne, Mica.

Augite, Mica.
Augite, Péridot, Grenat, Mica ferromagnésien,

Hanvne. Amohigène. Orthoze vitreux, Lave.

.

Scheelin calcaire,
Wolfrarn,Plob
chromate, Ba-
ry te sulfatée ,
Strontiane sol-
futée , sulfates
de soude, de
chaux et de fer,
Lazulite (Blau-
spath), Cobalt
arséniate.

Apatite

Tantalite.

Gypse . « . .. .

Apatite

Apatite.

Apatite.

.....
Fer carbonaté.

Chaux carbonatée,
Dolomie, Magné-
sic carbonaté,
Fer carbonaté.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.

Brewstoline,
Cryptoline.

It

Bitume,
Naphte,
anttiractte,
Brewstoline,
Cryptoline.
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MINÉRAL

ENVELOPPANT.

SILICATES (suite).

Néphéline(ciesnotiO
Feldspaih(A Ibite, Oli

goclase, Labrador.
Anorthim).

Feldspath (Orthose).

Andalousite.
Topaze.

Slaurotide
Liévrite

Di sthène.

Sphène (Crénonte)
'tourmaline

Talc.
Ecurne de mer.
Serpentine.

Chlorite .....
Ch loritaïde (sismotelino)
Selliilerspa th
Apoplmlhte

La umonite.
Calmine.
Prehnite
A naltitne
Cha basic.
Harun) tome,
Phi llipsite.
Na trol i te (speulent).
`White
Damlithe
Asoasiolite
Thot usonite(Comptonitni
Argiles
Mosandrite.
TIT r NOTES, TUNGSTATE r,

MOLYEWATES,CHROMATES

Pyrochlore.
S. heelin calcaire.
Tan la lite.
Wolfram.
OEsellynite

TABLEAU I. (Suite.)

IVINÉRII ENVELOPPÉ.
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CORPS

SIMPLES,

ETC.
si:MM:IRES, AnsÉNIURES. FLUORURES,

CHLORURES.
OXYDES

j

SILICATES.

TUNGSTATES,

SULFATES,

PHOSPHATES.

CARBONATES.
SUBSTANCES

onclIsiQUEs

Or .

Graphite..

Graphite.

.

.

P!aune,
Cuivre.

-t'ivre,
Llornite.

. ,

:nitre.

Galène, Pyrite, Molybdène su!-
faré, Mispickel.

.
Galène, Mende, Pyrite, Pyrite

de cuivre.
. .

Mi argyrite

Pyrite magnétique, Mispickel

GaTéne,Pyrite de fer,Mispickel.

Pyrite magnétique, Pyrite,
Marcasite, Mispitkel.

Galène

Pyrite de cuivre
Galene, Pyrite, Pyrite de cuivre.

Pyrite, Mispickel

Pyrite

Ditorérlue...

.

..

..

. .

.

.
..

..

.

.

.

Anatase.

I érine.

Fer erfauléFer oxyd II lé, Corindon,
limma Lite , T'utérine,
Rutile, Quartz.

Fer oxydule, Corindon,
limonaire , Ilutile,
A natase,Cymophane,
Quartz.

..
Men-imite , Ilménite,

Étain oxydé, Buffle,
Q1lariz.

Quartz ..

Corindon, Ilaematitê,
Buti'e, Cynnopliane,

!Sunnite ,u
'Quartz . ..

Fer oxydulé, Spinelle,
silex
Fer oxydule, Fer clin,

niè,11mènite,Brutite,
Né:naine , Quartz
(Opale. Chrysoprase),

Fer ci ule, Corindon,
Diaspore.

..
.

. .

l'hématite ..
.

I Tcerna Lite.
Fer oxydulé.

limmatite
Fer oxydulé, Haematite

`Berna Lite, Limonite..

Oxyde d'étain, Quartz.
....

Atigite,Grenat,Mellilite,Mica,Hauyne,Cancrinile.
Pyroxène, Hornblende , Annamite , Peridot,

Grenat, Zircon, Parantitine, Epiclote, Mica,
Orthose,M.krolite),Spliéne,Chlorite,Natrohle.

Pyroxène, Amphibole (Hotnblende, Actinide),
Grenat,Zircon. Ortliite,Epidote,Axinite, Mica,
l'épheline, Albite, Oligoclase, Sellette, Anda-
lousite. Tourmaline, Chlorite, Viiiilerite.

Mira, Andaloustte, Di4liène, Schiste argileux.
Topaze, Mica (Lépidolite), Tourmaline

Mica, Disthène.

Grenat, Mica, Andalousite,Staurotide, Disthène.

Sphène, Chlorite.
Amphibole (Act i pote), Grenat, Mica (Lépidolite),

°mitose, Tourmaline, Talc, Chlorite.
Amphibole, Grenat, Tourmaline, Chlorite . . .

Peridot.
Diallage, Péridot, Grenat (Pyrope), Feldspath

(Saussurite, Labrador, 01 igoclase), Miea ferro-
magnésien, Serpentine noble, Chrysotil, Settil-
lerspath, Chlorite.

Amphibolejopaze,Grenat,Sphéne,Tourmaline

Serpentine.
Hatrolite.

Amphibole (Arnianthe).
Augile, Apoph) Iltte.
Augite,Flornblende,Chlorite,Analcime,Chabasie.

Paranthine (Eleolite), Feldspath (Oligoclase).
Quartz, Amianthe, Terre 'cette.

Tolite.
Àugite, Analcime.
P1111éliTe
Mica.

Émeraude, tolite

Zircon, Orthose.
Wolfram.

Apatite.
Tantalite,
Apa tate.

Tardante
Colon/bite,
Utanotantale,
Apa Li te.

'Wolfram

A paille,
Uranite.
Apatite

.

.

Gypse , Alun ,
Webstérile, Co-
hait arséniate.

Uranite.

Smithsonite.

Chaux carbonatée.

Dolomie, Fer Car-
tonale

Chaux carbonatée,
Magnésie rarbo-
salée, Hydroma-
gnési te.

Chaux tarbonatée,
Dolomie.

Chaux earbonatée.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée,
Dolomie, Fer car-
bonate,Malachite.

Brewstoline,
Crypioline,Ma-
fière bitutni-
neuse.

Substances or-
ganiques, Ve-
geTa TT., "-
Wall'.



MINÉRAL

ENVELOPPANT

m'Élu ENVELOPPÉ.

CORPS

SIMPLES,

ETC.
SULFURES, ARSCOMMES.

FLUORURES,

CHLORURES.
OXYDES.

,

,

e

SILICATES.
TUNGSTATES,

SULFATES,
PHOSPHATES.

CARBONATES.
SUBSTANCES

ORGANIQUES.

SULFATES.

Baryte sulfatée. . . ,

Célestine.
Anhydrite.
Plomb sulfaté.
Polyhalite
Gypse ,, , .

Alunite.
Boracite.

PHOSPHATES.

Apatite . .

Plomb phosphaté..
Nickel arséniate. . .

CARBONATES.

Chaux carbonatée.

Magnésie carbonatée
Dolomie

Fer carbonaté.. . .

Manganèse carbonaté
Withérite
Plomb carbonaté.

Baryto-calcite. . .
Malachite .

SUBSTANCES ORGANIQUES.

Ambre.

Bitume.
ldrialine.
Lignite, Bouille, An-

thracite.

Or,
Mercure,
Argent,
Cuivre,
Bismuth.

Soufre.. .

.

Soufre.

Soufre.

..
.

Argent,
Cuivre,
Bondie,
Soufre,
Graphite.

.
Mercure.

Bismuth. .

.

..

Blende.

Pyrite

Réalgar, Bismuth sulfuré, Anti-
moine sulfuré,Argent sulfuré,
Galerie, Blende, Cuivre sut-
furé, Cinabre, Pyrite, Cobalt
gris, Cobalt arsenical, Nickel
arsenical, Marcasite, Pyrite
de cuivre, Bournonite.

Pyrite.

Galène.

Réalgar, Antimoine sulfuré,
Galène, Pyrite.

Pyrite

Marcasite, Pyrite de cuivre..

Nickel arsenical (Kupfernickel).

Réalgar, Antimoine sulfuré, Ar-
gent aniiitionial, Argent sul-
furé. Galène Blende, Cuivre

?sulfure, Pyrite magnétique,
Bi eithauptite, Pyriie, Nickel
sulfuré, Mareasite, Mispicket,
Molybdène sulfuré, Pyrite de
cuivre, Hrtéromorphite, Py-
rargyrite, Cuivre gris.

Réalgar, Argent sulfuré, Cuivre
sulfuré, Blende, Cinabre,
Pyrite, Pyrite de cuivre, Mar-
casite , Dufrénoysite.

Bismuth sulfuré, Galène, Millé-
rite, Pyrite, Marcasite, Pyrite
de cuivre.

Galène, Blende, Pyrite.,

Galène..

,

I3ournonite .

. . ........ . .

.

Cinabre.

Emme troc-

.

Sel marin.
Sel marin.

Sel marin, . .

.

Bromure d'or-
gent, OISON

!batée.

..

.

gent.

..
.

..
.

Haematite , Manganite
Pyrol usi te, Limonite

Quartz, Sable:- '

Quartz
Limonite.

Quartz, Silex. .

Quartz,

Fer oxydulé , Boer,*
tue, Oxyde d'étain,

Limonite, Quartz.

Spinelle, Fer oxydulé
Franklinite , Erneri
Haematite , Limonite
Quartz, Sable.

Fer oxydIllé Corindon
Hreatite, Quartz.

Rutile, Quartz.

Limonite.

I imonite.
Cuivre oxydulé. . .

Quartz, Calcédoine.

Limonite .,

---------.

Grenat, Mica, Talc, Argile

Zircon, Mica, Tourmaline, Talc,Chlorite, Argile

Batrachite, Pyroxène, Wollastonite, Amphibole
(Graturnalite, Strahlstein ), Ainiandie, {Ion-
drodite, Grenat, Itiocrase, Epidote, Werné-
rite, Couzeranite, MeMnite, Mica, Sodalite,
Hatitme, Lapis Lazuli, Feldspath, Albite,
Gehlenite, Tourmaline, Terre verte, Chlorite,
Apophyllite, Stilbite, Natrolite.

Talc.
Pyroxène,Amphibole(Gramrnatite,Asbeste),Gre-

nat, Mica, Albite, Tourmaline, Talc, Chlorite.

Grenat.

.

Argile. -s--.

Baryte sulfatée,

Boracite.

Baryte sulfatée.

Cobalt arséniate.

Anhydrite,
Gypse,
Boracite.

Wolfram,
Cryptolite.

Baryte sulfatée,
Célestine,
Apatite.

Cobalt arséniate.

.

.

Gypse.

Dolomie.

Arragonite , Bobo-
mie ; Magnésie
carbonatée, Ma-
Mellite.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée,
Fer carbonaté,
Malachite, Azu-
rite.

.

Fer carbonaté. . ,

Azurite.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.

Chaux carbona Léo. Fer
carbonaté lithuïde.

Oxalite,
Lignite,
Végétaux,
Animaux.

Bitume,
Anthracite,
Combustibles,
Vegéiaux,
Animaux.

Végétaux,
Aniinaux.

'

Végétaux,
Animaux.

Végétaux,
Animaux.

Soca, Mellite, Té--
cotan, Animaux.
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Le tableau montre de suite que les minéraux enve-
loppants aussi bien que les minéraux enveloppés peu-
vent appartenir à toutes les familles du règne minéral.
De plus, il fait connaître l'association la plus habituelle
aux divers minéraux et il permet de l'embrasser d'un
seul coup d'il.

Quelques particularités intéressantes méritent d'a-
bord d'être signalées.

Enveloppement L'enveloppement peut facilement être constaté,
de variétés

d'un non-seulement entre des minéraux différents, niais en-
'me minéral. core entre les variétés d'un même minéral. Mors, le

nom de ce minéral a été inscrit à la fois dans les co-
lonnes des minéraux enveloppants et enveloppés.

Citons quelques exemples.
Dans les corps les mieux cristallisés comme le dia-

mant, au milieu des parties les plus limpides, il y a
des parties ternes ou même complétement noires qui
forment dans certains cas des espèces d'astéries fixes.

Le quartz hyalin renferme souvent des cristaux indé-
pendants de quartz également hyalin. Dans le spath
d'Islande, M. Des Cloizeaux a observé des cristaux de
chaux carbonatée qui en sont parfaitement distincts.

L'amphibole des schistes cristallins est quelquefois
formée d'horn blende enveloppant de l'actino te.

Le mica blanc d'argent du granite renferme fréquem-
ment un autre mica qui est noirâtre ou brun tombac.

La tourmaline présente surtout des variétés bien dis-
tinctes dans un même cristal ; ainsi, celle de Chesterfield
est verte à l'extérieur et d'un beau rose à l'intérieur.
D'un autre côté, l'inverse peut très-bien avoir lieu,
comme le montre une tourmaline de Mursinsk, en Sibé-
rie, appartenant à la collection de M. Damour. Dans
certains cristaux de tourmaline, on observe même plu-
sieurs alternances.
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L'amphigène du Vésuve se montre en petits globules
à zones concentriques dans lesquels une zone transpa-
rente est comprise entre deux zones opaques (fig. 15).
Dans les gros cristaux d'amphigène de Roccatnonfma,
les zones transparentes et opaques se succèdent en très-
grand nombre. Quelquefois il en est de même pour le
feldspath, et notamment pour rorthose du granite por-
phyroïde des Vosges (1).

L'idocrase d'Arendal, d'après M. G. Leonhard, pré-
sente une série de cristaux qui s'emboîtent bien l'un
dans l'autre ; leur éclat diminue à mesure qu'on s'é-
loigne du centre, et il peut même arriver que leur cir-
conférence soit formée par une zone reprenant de l'éclat.

Le quartz des Alpes offre dans certains cas une série
de cristaux qui s'emboîtent l'un dans l'autre et son
accroissement successif est très-bien indiqué par des
zones parallèles de chlorite (ripidolite) (fig. Io).

Une très-petite quantité de matière étrangère ou une
légère altération dans la structure suffisent d'ailleurs
pour changer l'aspect d'un minéral ; mais clans plusieurs
des exemples qui viennent d'être cités, la densité, la
composition chimique et toutes les propriétés ont été
complètement modifiées; en réalité, l'enveloppement
de la tourmaline, de l'amphibole, du mica, a lieu entre
des minéraux bien distincts qui toutefois appartiennent
à la même espèce minérale.

L'enveloppement des variétés d'un même minéral
s'observe facilement dans le diamapt, la chaux fluatée,
le sel marin, le corindon, le quartz, le pyt oxène, l'am-
phibole, le grenat, l'idocrase, l'épidote, l'iolite, le feld-
spath, l'amphigène, le mica, l' andalonsite, le disthène,
le sphène, la tourmaline, la topaze, la serpentine, le

(i) Recherches sur les roches globuleuses. (Mémoires de la
Société géologique, 2' série, t. 1V, p. 3..)
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wolfram, la baryte sulfatée, le gypse, la chaux carbo-
natée, le fer carbonaté. Il est rendu bien sensible
par des changements dans l'éclat, la couleur, la trans-
parence, par un mélange de matières organiques,
d'oxydes ou de sulfures métalliques, d'argile, de chlorite
ou de toute autre substance étrangère; en un mot, il est
accusé par les plus légères différences, soit dans les pro-
priétés physiques, soit dans les propiétés chimiques.

Il peut d'ailleurs être attribué soit à une cristallisa-
tion lente opérée dans un liquide ou dans un milieu de
composition variable, soit à un départ qui s'est opéré
entre les parties au moment de la cristallisdtion.

L'enveloppement de deux minéraux est quelque-
fois réciproque.

Ainsi, le quartz enveloppe la baryte sulfatée, et, d'un
autre côté, cette dernière enveloppe le quartz. Il en est
de même pour le disthène et la staurotide.

Le plus souvent, lorsque deux minéraux présentent
un enveloppement réciproque, ils se trouvent dans des
gisements différents; cependant, dans certains cas, ils
sont non-seulement dans le même gisement, mais en-
core réunis dans la même roche.

Par exemple, dans les schistes cristallins du Saint-
Gothard, la staurotide enveloppe tantôt le disthène et
tantôt, au contraire, est enveloppée par lui.

Dans la pegmatite du Mourne, en Irlande, l'orthose
laisse son empreinte sur le quartz, tandis que dans les
cavités de cette même pegmatite, le quartz supporte les
cristaux d'orthose et leur donne au contraire son em-
preinte (1).

M. G. Rose a fait observer que dans le granite, le mica
blanc d'argent qui est très-alumineux enveloppe géné-

(i) Bulletin de la Société géologique, oç série, t. x, p. 568.
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ralement le mica noirâtre ou brun tombac qui est fer-
romagnésien. D'un autre côté, j'ai constaté un enve-
loppement réciproque du précédent dans le granite du
Cornouailles qui est employé aux monuments de
Londres ; ses micas forment, en effet, des aggloméra-
tions dans lesquelles c'est le mica ferromagnésien qui
enveloppe au contraire le mica alumineux (fig. 12).

Enfin, l'enveloppement réciproque s'observe aussi
dans la même roche et de plus sur le même point.

Car, d'après M. Schéerer, le feldspath orthose de la
syénite de Norwége enveloppe la natrolite (spreustein)
qui, à son tour, enveloppe un noyau de ce même feld-
shatp ; en sorte qu'une zone de natrolite se trouve com-
prise entre deux zones de feldspath.

M. Blum a constaté que le grenat de Pittigliano ,
Italie, renferme dans ses cavités des cristaux d'idocrase
et de grenat qui se pénètrent et s'enveloppent mutuel-
lement. D'après MM. Seyffert et Sôchting , il en est de
même pour le rutile et le fer oligiste de la vallée de
Tavetsch.

Voici les principaux exemples d'enveloppement réci-
proque

La pyrite et la chaux fluatée, la galène et la chaux
fluatée, la chaux fluatée et le quartz, le rutile et le fer-
oligiste, le fer oxydulé et l'asbeste, le fer oxydulé et le
talc, le fer oxydulé et la chlorite, la franklinite et la ville-
mite, la cymophane et le quartz, le corindon et le. dia-
spore, le quartz et l'émeraude, le quartz et le grenat, le
quartz et la topaze, le quartz et la baryte sulfatée, le
quartz et le scheelin calcaire, le quartz et la chaux car-
bonatée, le quartz et le fer carbonaté, le pyroxène et
l'amphibole, l'émeraude et la topaze, le grenat et l'ido-
crase, le grenat et le gypse, le grenat et la chaux carbo-
natée, l'épidote et la paranthine, le mica alumineux et
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le mica ferromagnésien , le mica et l'anclalousite, le mica
et le disthène, le mica et la tourmaline, le feldspath et la
tourmaline, le feldspath et la natrolite, le feldspath et la
chaux carbonatée, l'andalousite et le disthène, la stau-
rotide et le distliène, le schillerspath et la serpentine.

En résumé, l'enveloppement réciproque s'observe
entre toutes les familles du règne minéral; il a lieu
souvent entre les variétés d'une même espèce ou bien
entre les minéraux qui ont quelque analogie dans leur
composition chimique ; il est très- fréquent pour les
silicates; il l'est également pour le quartz et en général
pour les minéraux qui constituent les gîtes métallifères
ou les roches anormales.

Comme on le voit par le tableau n° I, les minéraux
enveloppants et enveloppés sont très-nombreux, et ce-
pendant loin d'être exagérée, leur liste pourrait encore
être considérablement augmentée. Il suffirait, en effet,
d'y joindre les minéraux qui se sont formés dans les
roches ; car le calcaire saccharoïde, par exemple, enve-
loppe une grande partie des minéraux connus et ces
derniers ont cristallisé en même temps que lui.

De plus, lorsqu'un minéral s'est formé, il a généra-.
lement été souillé par des substances étrangères, amor-
phes ou cristallines, organiques ou inorganiques, qui
se sont mélangées avec lui et qui ont modifié sa couleur
et ses autres propriétés ; aussi, lors même qu'un cristal
est transparent, il est extrêmement rare qu'il ne ren-
ferme pas des substances étrangères. Quand ces sub-
stances ne sont pas visibles à rceil nu, le microscope ou
l'analyse chimique les font reconnaître facilement.

Mais les minéraux qui figurent dans le tableau précé-
dent sont seulement les plus habituels, et plus spécia-
lement ceux qui, étant cristallisés, ont été observés
dans un autre minéral également cristallisé.
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Les minéraux enveloppants qui ont le plus d'impor-
tance et qui renferment le no d-11)re le plus grand d'autres
minéraux sont surtout la chaux fluatée le quartz, les
micas, les feldspaths, le grenat, l'idocrase, la paran-
thine, la tourmaline, le pyroxène, l'amphibole, la ser-
pentine, la chlorite, le talc, la baryte sulfatée, le gypse,
l'apatite, la chaux carbonatée, lt dolomie, le fer carbo-
naté. Il est facile de voir qu'ils sont très répandus et
qu'ils constituent essentiellement les roches.

D'un autre côté, certains minéraux également très-
répandus, tels que la blende, le fer oligiste, le péridot,
le sphène , ne renferment que rarement d'autres mi-
néraux.

Les minéraux enveloppés les plus habituel, sont à peu
près les mêmes que les minéraux enveloppants. 11 con-
vient cependant d'y ajouter les minéraux métalliques
les plus répandus, notamment l'antimoine sulfuré, la
galène, la blende, la pyrite magnétique, la pyrite de
fer, la pyrite de cuivre, le fer oxydulé, le fer oligiste,
le rutile, le wolfram.

Le minéral enveloppant et le minéral enveloppé pré-
sentent assez souvent quelque analogie dans leur com-
position. Ainsi , les sulfures, les arséniures, le quartz
et les silicates, les phosphates, les carbonates, se mon-
trent surtout associés aux minéraux de la même famille.

Toutefois il n'y a pas de règle générale à cet égard,
et les minéraux offrant les plus grandes différences dans
leur composition peuvent très-bien se trouver associés.
On comprend donc comment, d'après le tableau qui a
été dressé, le quartz enveloppe au moins une centaine
de substances et est lui-même enveloppé par une qua-
rantaine; comment la chaux carbonatée enveloppe au
moins soixante-dix substances et est enveloppée par
plus d'une vingtaine.

TONIE XVI , '859. .23
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Du reste, le quartz et la chaux carbonatée montrent
très-bien que les minéraux enveloppants ou envelop-
pés peuvent appartenir à presque toutes les familles.

Les corps simples, les sulfures, les oxydes, les fluo-
rures, les silicates, les sulfates, les phosphates, les car-
bonates, figurent alternativement parmi les minéraux
enveloppants et enveloppés.

Il n'est pas jusqu'aux substances organiques qui
n'enveloppent quelques minéraux ; d'un autre côté, elles
se rencontrent dans certaines variétés de quartz, de to-
paze, de cyrnophane; j'ai constaté de plus qu'elles
existent en petite quantité dans la plupart des minéraux,
quelquefois même dans ceux qui sont volcaniques. Enfin
des corps organisés, végétaux ou animaux, s'observent
aussi dans le sel gemme et dans le succin.

En résumé, qu'ils soient enveloppants 'ou envelop-
pés, les minéraux appartiennent à toutes les familles
du règne minéral. Toutefois la silice et les silicates, les
carbonates, les sulfates, sont beaucoup plus souvent
enveloppants ou enveloppés que les statures, les ar-
séniures et les oxydes métalliques. Et il est d'ailleurs
facile de s'en rendre compte ; car tandis que ces derniers
minéraux sont exceptionnels, les premiers sont au con-
traire très-fréquents et constituent la plus grande partie
de l'écorce terrestre.

Quant à l'origine des minéraux enveloppants et en-
veloppés, elle est très-variable. Le plus souvent elle est
aqueuse, mais elle peut aussi être ignée. Il est même
possible qu'elle soit différente pour les deux minéraux
associés.

La décomposition d'un minéral donne généralement
lieu à un enveloppement ; cette décomposition est pro-
duite par l'oxygène, par l'eau par l'acide carbonique
ou bien par tout autre agent chimique. Elle est surtout
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fréquente dans les minéraux susceptibles de passer à
un degré d'oxydation supérieur.

Ce sont les minéraux des roches anormales et métal-
lifères qui offrent visiblemen: le plus grand nombre
d'enveloppements; il faut l'attribuer à leur mode de
formation qui est habituellement par dépôts successifs,
de sorte qu'un minéral doit recouvrir celui qui l'a pré-
cédé.

Ce préambule sur l'enveloppement des minéraux
était nécessaire pour l'intelligence du pseudomor-
phisme qui va maintenant nous occuper.

PSEUDOMORPHISNIE.

Lorsqu'un minéral se présente sous une forme qui
ne lui appartient pas, il y a ce que j'appellerai pseudo-
morphisme.

La substance à laquelle le minéral emprunte sa forme
peut d'ailleurs être quelconque, non organisée ou bien
organisée. Elle est dite originaire ou pseudomorphosée
tandis que le minéral qui la remplace est dit pseudomor-
phique.

Le pseudomorphisme par altération est celui dans
lequel le minéral pseudornorphique contient encore des
éléments de la substance originaire. Le pseudomor-
phisme par déplacement est celui dans lequel cela n'a
pas lieu. Pour faire apprécier la différence qui existe
entre ces deux sortes de pseudomorphismus , il suffit
de mentionner comme exemples la pyrite de fer qui se
change en hydroxyde de fer en conservant sa forme
cristalline, ou bien la chaux fluatée qui, après avoir été
complètement détruite, est remplacée par du quartz.

On a. nommé paramorpliisme, le pseudomorphisme
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qui se produit sans modification dans la composition
chimique.

L'arragonite changée en chaux carbonatée, la pyrite
changée en marcasite, en donnent des exemples.

Au premier abord, ces métamorphoses des minéraux
semblent devoir être très-exceptionnelles; niaisl-obser-
vation apprenti au contraire qu'elles se rencontrent
dans une foule de gisements. Elles sont de plus extrê-
mement variées. Elles comprennent, en effet, toutes les
altérations que les minéraux éprouvent dans leur struc-
ture et dans leur composition chimique. Elles com-
prennent aussi comme cas particulier la décomposition
des minéraux, et le kaolin, par exemple, résulte d'un
véritable pseudomorphisme du feldspath.

Lorsque des corps organisés appartenant, soit à des
animaux, soit à des végétaux, sont pseudomorphosés,
il se produit ce que M. Naumann a nommé les zoomor-
phoses et les phytomorphoses (1). Le pseudomorphisme
des corps organisés peut d'ailleurs se constater aussi
facilement que celui du minéral le mieux cristal-
lisé; car, bien que la forme de ces corps ne soit pas
simple et géométrique , elle est cependant tout à fait
caractéristique, et de plus elle correspond à une com-
position connue. Du reste , ce pseudomorphisme n'est
pas moins intéressant à étudier que celui des minéraux,
et il a lieu par les mêmes procédés.

La comparaison de la substance originaire organisée
ou non organisée, avec le minéral qui l'a remplacé,
permet immédiatement de reconnaître et d'apprécier
son métamorphisme ; en outre, comme les minéraux et
les corps organisés ont une forme et une composition
bien constantes, leur métamorphisme peut être défini

(s) C. F. Naumann. Eletreente der Mineraingie.
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avec une précision beaucoup plus grande que celui des
roches.

Les principales recherches sur le pseudomorphisme
sont dues itWerner, Haily, Mohs, Langrebe , Freiesle-
ben , Blum, Breithaupt, Hai (linger, Mitscherlisch,Sillem,
C. F. Naumann, G. Bischof, G. Rose, liausmann , Dana,
Phillips, Kenngott , Schéeter, Rammelsberg, Plattner,
Reuss, Hermann et Antoine Müller, Léonhard , Zippe,
Quenstedt , Glücker, de Dechen , Suckow, Nüggerath,
W. Stein , Fruiterie, Scacchi , Delafosse, Descloizeaux
Roth, \Viser, Von Zepharovich , Nanek, Tamnau, de
Carmin , C. Von Hatter, Foster, Whitney, Jackson,
Fowler, Websky, G. Brush , Smith, Shepard, Bronn,
Vinkler,Volger,Hessel, Oppe, Fr. Sandberger, Dieffen-
bach, Schûler, Credner, Gutberlet, Dauber, Bcck, Ca-
nins, Greg, W. G. Lettsoni, Fox, Sôchting , Veibye,
Forchham mer, Von Rath , Kjerulf, Von Richthofen,
Gergens, Richter, Girard , Jenzsch , Heffter (1).

Avant de résumer les faits observés, il me paraît
nécessaire d'appeler spécialement l'attention sur quel-
ques apparences trompeuses de psendomorphisme.

D'abord, lorsque deux minéraux s'enveloppent, si le
minéral enveloppé est complétement détruit et vient à
disparaître, le minéral enveloppant peut très-bien con-
server sa forme; il se produit alors un pseudomor-
phisme spécial qui provient d'une incrustation et qui se

(I) Les publications relatives au psendomorphisme se sont
tellement mullipliées dans ces dernières années qu'il faut re-
noncer à en donner ici la liste. Elles se trouvent surtout dans
divers recueils périodique, de l'Allemag,ne, notamment Neues
Jahrbdc,i, von Leonhard ami Bronn; Jahresberieht de J.
Ilermann Kopp et Will ; Zeit>chr,ft der dutschen geologis-
chen Gesellschaft; Poggendorf Arma;en, etc. Elles ont d'ail-
leurs été résumées dans les ouvrages classiques de R. Blum,
C. F. Naumann, Daidinger, G. Bischof, Dana, Kenngott, etc.

Difficultés
de distinguer

l'enveloppement
du pseudomor-

phisme.
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relie visiblement de la manière la plus intime à l'enve-
loppement.

Maintenant, il arrive souvent qu'un minéral est en-
touré par un autre qui résulte de son altération ; c'est,
notamment, ce qu'on observe pour l'anhydrite et pour
le gypse. Certains minéralogistes ont pensé d'après
cela que, réciproquement, lorsque deux minéraux s'en-
veloppent, l'un résulte du pseudomorphisme de l'autre.
Assurément il peut quelquefois en être ainsi, niais il
nous sera facile de reconnaître que ce n'est cependant
pas ce qui a lieu le plus habituellement.

En outre, lorsqu'un min'éral cristallise, il enveloppe
fréquemment une proportion très-notable d'un autre
minéral. Le minéral dominant n'est même pas toujours
celui qui donne au mélange sa forme cristalline, et géné-
ralement il a été considéré comme pseudomorphique.
Y a-t-il alors enveloppement ou bien au contraire pseu-
domorphisme ? La solution de cette question présente,
comme on va le voir, de très-grandes difficultés, et pour
les résoudre il faut rechercher d'abord comment se
produit l'enveloppement.

Lorsqu'un minéral cristallise, la substance qu'il en-
veloppe reste quelquefois amorphe ; c'est, par exemple,
ce qui a lieu pour le sable qui se trouve dans les rhom-
boèdres de chaux carbonatée à Fontainebleau. Il en est
de même pour la mâcle (andalousite), qui, d'après
M. Durocher, a retenu une partie du schiste au milieu
duquel elle s'est formée.

Mais le minéral enveloppé dans un autre qui cris-
tallisait a le plus souvent cristallisé lui même. Si l'on
considère deux minéraux dans ces conditions, il faudra
distinguer le cas où leurs cristaux sont indépendants
et celui où ils sont orientés.

sans orientation.
Enveloppement , Le premier ças est le plus simple et aussi le plus

PSEUDOMORPHOSES. 539

fréquent. Généralement, quand deux minéraux cris-
tallisés s'enveloppent, leurs cristaux ont l'un par rap-
port à l'autre des directions quelconques et ils sont
indépendants.

Ainsi le fer oxydulé dans rhornblende , la chlorite
dans la chaux carbonatée, le mica dans l'augite, dans
l' h orribleude, dans l' °ribose et dans les feldspaths, sont
le plus souvent en cristaux complètement indépendants
des minéraux dans lesquels ils se s,mt formés.

Tant que le minéral enveloppé se trouve en cris-
taux bien isolés et peu nombreux, aucune confusion
n'est possible entre l'enveloppement et le pseudomor-
phisme. On se trouve au contraire en présence des
plus grandes difficultés, dès que le minéral enve-
loppé dev.ient assez abondant pour dissimuler en quel-
que sorte le minéral enveloppant, ou lorsqu'il lui est
associé d'une manière assez intime pour se fondre in-
sensiblement avec lui.

Par exemple, le grenat a été considéré comme
pseudomorphique de l'idocrase parce qu'il s'observe
quelquefois daneson intérieur, et c'est en effet ce que
j'ai pu constater dans la collection de M. Wiser, à Zu-
rich. Mais il importe de remarquer que l'idocrase est à
son tour enveloppée par le grenat. Bien qu'il soit très-
facile de concevoir le pseudomorphisme de ces deux
minéraux, puisqu'ils ont à peu près la même composi-
tion chimique, je pense qu'il faudrait l'admettre seule-
ment s'il était bien constaté que le grenat peut se sub-
stituer entièrement à l'idocrase.

Il convient de se tenir dans la même réserve à l'égard
de riolite (dichroïte, cordierite) et du mica ; car l'iolite,
quand même elle ne porte aucune trace d'altération, se
charge souvent de lamelles très-nombreuses de mica
sous lesquelles elle disparaît tellement, qu'il faut, pour la
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reconnaître, examiner sa cassure dans le sens perpen-
diculaire aux lamelles. Dans la variété d' Amity (Maine),
qui avait été désignée sous le nom de chlorophyllite, il
est facile de constater que de larges lames de mica vert
sont très - rapprochées, et qu'elles alternent avec de
l'iolite bleuâtre.

Est-il bien certain aussi que le mica pseudomorphose
le disthène ? Je ne le pense pas; il m'a paru seulement
que le disthène enveloppait fréquemment une propor-
tion plus ou moins grande de mica qui lui était mélangé
et dans lequel il pouvait même se fondre. Mais cette
circonstance n'a rien qui doive surprendre, car le dis-
diène se trouve surtout dans des roches qui sont très-
riches en mica; en outre le mica qui le pénètre est tout
à fait identique à celui du micaschiste dans lequel il
s'est formé ; il est donc bien .visible que le mica et le
disthène ont cristallisé simultanément et en même
temps que la roche qui les renferme.

La même remarque s'applique à l'andalousite, à la
cbiastolite , à la staurotide , à l'amphibole, au py-
roxène, etc., qui sont souvent plus ou moins pénétrés
par des micas. Dans les échantillons très-nombreux
que j'ai examinés, ces divers minéraux n'étaient pas
pseudomorphosés ; ils enveloppaient simplement des
micas identiques à ceux des roches dans lesquelles ils
s'étaient formés.

La chlorite à grandes lamelles qui, dans le schiste
chlorite, enveloppe et pénètre souvent de la manière la
plus intime des cristaux de fer oxydulé, et qui ne diffère
pas de celle qui constitue le schiste chlorite lui-même, ne
me palaît pas non plus résulter d'un pseudomorphisme.

Je suis porté à croire qu'il y aurait lieu de taire des
suppressions assez nombreuses parmi les minéraux
qui sont regardés comme pseudomorphiques, et surtout
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parmi les silicates. Les seuls minéraux pseudomorphi-
ques qui devraient être conservés sont ceux qui pren-
nent la forme d'un autre et qui de plus sont susceptibles
de le remplacer complètement.

Il est d'ailleurs facile de comprendre que quand des
minéraux ont cristallisé simultanément, ils ont pu s'as-
socier et s'envelopper en toute proportion ; c'est de reste
ce qui ne tardera pas à devenir encore plus évident.

L'enveloppement est quelquefois accompagné Enveloppement
avec orientation.

d'orientation , et alors il convient encore de distinguer
plusieurs cas.

L'orientation s'observe à l'état rudimentaire dès que
les deux minéraux sont groupés l'un par rapport à
l'autre avec quelque symétrie.

C'est, par exemple, ce qui paraît avoir lieu dans la
galène de Neudorf au Hartz qui forme une croûte
mince plus ou moins régulière autour de la chaux car-
bonatée. D'après MM. Schéerer et Blum , cette galène
est en cristaux très-brillants qui atteignent la grosseur
d'une noisette et présentent des combinaisons de l'oc-
taèdre, du cube, du dodécaèdre rhomboïdal; elle enve-
loppe la chaux carbonatée, et de plus elle en est enve-
loppée; son épaisseur se réduit souvent à celle d'une
feuille de papier.

Le grenat offre la même particularité à Arendal , à la
Bergstrasse et au Canigou; car ses cristaux enveloppent
de la chaux carbonatée qui est également cristallisée, et
l'épaisseur de leurs parois peut devenir microscopique.
Quelquefois aussi un cristal de grenat enveloppe de
l'épidote vert pistache qui enveloppe à son tour de la
chaux carbonatée. En outre, le grenat peut envelopper
de même du feldspath, du quartz, de l'hornblende, du
diallage, du gypse, etc.

L'id.ocrase de Cbristiansand qui s'est formée dans le
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calcaire saccharoïde est en gros cristaux qui ont seule-
ment quelques lignes d'épaisseur et qui enveloppent
aussi de la chaux carbonatée.

Le mica phlogopite se montre en lamelles brun-rou-
geâtre qui revêtent d'une manière très-remarquable le
pyroxène de Monroe et qui sont disposées presque per-
pendiculairement à ses faces.

Le mica qui s'est formé dans l'hornblencle, l'augite,
l'iolite , la pinite, la chlorophyllite , présente quelquefois
une direction déterminée, et ses lamelles sont parallèles.

Le feldspath de la syénite de Norwége enveloppe,
comme on l'a vu, la natrolite qui, à son tour, enve-
lopppe un noyau de ce même feldspath.

La chaux fluatée enveloppe concentriquement de la
pyrite de fer.

L'orientation est encore bien visible dans la mâcle
(andalousite) qui a groupé avec symétrie le schiste
qu'elle enveloppe. Elle apparaît aussi dans certains cris-
taux de quartz hyalin qui contiennent de petits grains
de quartz, lesquels sont cristallins et bien distincts; ces
derniers sont groupés parallèlement aux faces, soit du
prisme hexagonal régulier, soit de la pyramide qui le
surmonte. C'est, par exemple, ce que M. Des Cloizeaux
a observé dans le quartz du Brésil.

Il a constaté également que le spath d'Islande ren-
ferme des grains isolés de chaux carbonatée qui géné-
ralement sont groupés parallèlement aux faces du mé-
tastatique ou bien à celles du rhomboèdre primitif.
Quand de la pyrite est disséminée en grains microsco-
piques dans de la chaux carbonatée spathique, elle se
groupe aussi suivant le même plan. Enfin il en est de
même pour la chlorite (ripidolite) qui est enveloppée
par la dolomie de Traverselle.

Mais l'orientation peut encore être beaucoup mieux
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caractérisée que dans les exemples précédents; et alors

elle a lieu à la fois dans les deux minéraux, soit par rap-

port à un centre, soit par rapport à des axes ; suivant

l'un ou l'autre de ces cas, elle est donc centrale ou axiale.

Les gîtes métallifères offrent quelquefois une orien-

tation centrale bien marquée. Ainsi à la Chevrette
dans le Dauphiné, le fer spathique enveloppe le quartz,

et tous deux présentent des cristaux orientés vers un

centre ; il en résulte une structure en cocarde. D'après

M. Burat, il en est de même pour la pyrite de cuivre,
la blende, la galène qui sont enveloppées par le py-
roxène fibreux et radié des mines de la Toscane.

Enfin, les roches qui ont la structure globuleuse

nous offrent surtout des exemples bien nets d'envelop-
pement avec orientation centrale. Dans le Rapakivi de
Finlande et dans certains porphyres, l' oligoclase enve-
loppe l'orthose, autour duquel il forme une auréole ré-
gulière. Dans la pyromeride de Corse, les globules

sont composés de feldspath cristallisé en aiguilles qui

partent de la circonférence ou du centre et qui sui-
vent la direction des rayons. Dans la diorite orbicu-
laire, le feldspath enveloppe de l'amphibole horn-

blende , et les lamelles de ces deux minéraux sont
orientés vers le centre en même temps qu'elles sont
groupées suivant des zones concentriques (1).

L'orientation centrale peut visiblement avoir lieu

pour des minéraux de composition très-diverse. Quand
elle est bien régulière, comme dans les minéraux glo-
buleux, elle donne une structure en cocarde.

Mais l'orientation par rapport à des aies ou axiale
est encore plus remarquable ; car alors les deux miné-

(i) Recherches sur les roches globuleuses, par M. Delesse.
(Mémoires de la Soc. géol., 2' S., t. IV, p. 3.1.)

Orientation
centrale.

Orientation
axiale.
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taux ont leurs axes qui sont parallèles ou bien inclinés
sous un certain angle. Ces axes peuvent même se con-
fondre. De plus, il y a quelquefois orientation entre les
faces et les clivages des deux minéraux.

L'enveloppement avec orientation axiale s'observe
surtout très-bien dans les variétés d'un même minéral.
Ainsi, dans son ouvrage sur la chaux carbonatée, le
comte de Bouillon appelle déjà l'attention sur « un
genre (l'accroissement de cristaux par lequel un cristal
secondaire déjà formé sert de noyau à la formation d'un
nouveau cristal (1). » Il décrit même plusieurs exem-
ples d'enveloppement dans lesquels des cristaux de
chaux carbonatée sont orientés autour d'un même axe.
Il suffira de citer celui représenté fig. 5 qui pi-oc. ient
du Derbyshire. Le noyau intérieur est un dodécaèdre
pyramidal ou métastatique, autour. duquel s'est déve-
loppé un rhomboèdre très-allongé ; ce métastatique a
Une couleur brune et se distingue très-bien du rhom-
boèdre qui est incolore et transparent.

Le quartz présente aussi une sorte d'enveloppement
avec orientation axiale ; car, d'après M. G. Rose, des cris-
taux de quartz déviant tantôt à droite, tantôt à gauche,
peuvent être groupés et orientés autour du même axe.

L'enveloppement avec orientation axiale s'observe
d'ailleurs entre des minéraux très-divers, et je vais en
citer plusieurs exemples.

Le cuivre sulfuré de Redruth présente quelquefois,
comme l'a indiqué M. Blum, des prismes à six faces,
dans l'intérieur desquels se sont formés des cristaux té-
traédriques de phillipsite ( fig. g). L'association de ces
deux minéraux a été attribuée au pseudomorphisme
mais, pour tous les échantillons que j'ai examinés, elle

) Traité complet de la chaux carbonatée, t. II, p. 3..
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me paraît s'expliquer de la manière la plus naturelle en
admettant une cristallisation contemporaine. il est pro-
bable, en effet, que le cuivre sulfuré s'est solidifié d'a-
bord et vers la partie extérieure du cristal ; puis la phi-
lipsite se trouvant emprisonnée a cristallisé elle-même
en se groupant régulièrement à 1 intérieur du cristal et
autour de son axe. Comme la phili ppsite est irisée, il est
assez facile de la distinguer du cuivre sulfuré qui a l'é-
clat vitreux. Si vers la limite il y a une sorte de passage
entre les deux minéraux, ou si l'un envoie des veines
dans l'autre, il faut l'attribuer à Lanalogie de leur
composition et à leur cristallisation contemporaine ; car
il n'est pas rare de voir les sulfures et en particulier les
sulfures de cuivre se pénétrer mutuellement de la ma-
nière la plus intime.

Un fer oligiste spéculaire très-surbaissé qui provient
des Alpes Suisses et .se trouve à la collection du Mu-
séum, enveloppe des cristaux allongés et aplatis de ru-
tile, qui sont groupés suivant trois directions bien
déterminées (fig. 16 ). Ces cristaux sont perpendicu-
laires aux côtés d'un triangle équilatéral nettement in-
diqué par les stries qui correspondent aux clivages sui-
vant trois des faces du rhomboèdre primitif; de plus,
ils sont orientés vers son axe.

Quelquefois , il est vrai , le rutile , même lorsqu'il
est seul , offre des aiguilles qui se croisent suivant un
réseau triangulaire. Mais lorsqu'il a cristallisé dans le
fer oligiste , il est de plus perpendiculaire aux stries
résultant des clivages' de ce dernier. Les deux minéraux
sont donc bien orientés l'un par rapport à l'autre ; ils
présentent deux systèmes de triangles ayant leurs côtés
perpendiculaires; dans l'exemple qui vient d'être cité
ils sont en outre orientés autour d'un même axe.

Les silicates offrent assez souvent une orientation
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axiale, et elle est surtout facile à constater dans ceux
qui cristallisent bien et qui sont simplement des varié-
tés d'une même espèce.

Je citerai d'abord comme exemple la tourmaline de
Chesterfield, qui est verte à l'extérieur et rose à l'inté-
rieur. Ede présente, en effet, un cristal complexe dans
lequel l'enveloppement a lieu autour d'un axe commun
et entre deux variétés du même minéral. De plus, la
tourmaline cristallise quelquefois symétriquement au-
tour d'autres minéraux, et M. Schéerer annonce même
qu'il a observé dans celle de Norwége, un noyau allongé
qui était formé de quartz hyalin et de feldspath.

D'après MM. Hermann et Auerbach, l'épidote et l'or-
thite, qui sont des minéraux isomorphes, donnent aussi
lieu à enveloppement avec orientation.

Une émeraude de Santa-Fe en Colombie qui se trouve
à la collection du Muséum, présente un prisme hexa-
gonal régulier, transparent , ayant une belle couleur
verte. Dans ce prisme est implanté un prisme hexa-
gonal et bipyramidé de quartz hyalin dont l'axe est
parallèle à celui de l'émeraude (fig. 8).

M. Schéerer a constaté que l'orthose de la pegmatite
d'Hitterce est en cristaux orientés parallèlement, entre
lesquels du quartz a été enveloppé (fig. 14). Ce quartz
présente alors des prismes rhombes très-allongés, dont
les faces se croisent sous un angle de 65° qui est préci-
sément celui des faces latérales de l' orthose. Il est
donc visible que le quartz encore liquide s'est logé entre
les interstices de l'orthose, dont il a emprunté la forme.

Le disthène , la staurotide , l'andalousite , qui sont
tous des silicates d'alumine, offrent souvent l'orienta-
tion axiale.

Le disthène peut envelopper complétement la stau-
rotide; c'est notamment ce qu'on observe très-bien dans
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les schistes cristallins du Saint-Gotthard (1). Mais, de
plus, il arrive quelquefois que les deux minéraux ont
leur axe longitudinal commun ou bien dans des direc-
tions parallèles ; qu'en outre, les faces M du disthène
et o de la stauroticle qui correspondent au clivage le
plus facile pour ces deux minéraux sont elles- mêmes
parallèles (2).

Dans un échantillon de la collection de M. Adam,
la disposition est celle que montre la fig. 6, et les mi-
néraux ont deux de leurs faces parallèles M et o qui se
confondent en une seule (fig. 6) ; en outre, la stauro-
tide s'est formée seulement dans l'une des moitiés du
disthène qui est mâclé.

Maintenant la staurotide peut à son tour envelopper
le disthène ; et alors cet axe ainsi que les faces ci-dessus
désignées restent encore parallèles (fig. 7). Le disthène
enveloppé est souvent mâclé.

Quand les deux minéraux sont orientés, il arrive quel-
quefois qu'ils s'enchevêtrent intimement fun dans l'autre
et qu'ils sont séparés par une ligne brisée très-irrégulière,
comme il est très-facile de le constater sur une même
face par la différence de leur couleur brune et bleue.

Le disthène et la stauroticle donnent un exemple re-
marquable d'enveloppement réciproque accompagné
d' orientation.

L'andalousite et le disthène peuvent encore être
cités; car l'andalousite de Lisens , dans le Tyrol, enve-
loppe le disthène qui occupe le centre de ses cris-
taux et qui se distingue bien par sa couleur grise,
par son clivage et par tous ses caractères (5). D'un

(i)Wiser: Kenngott. - Uebersiclat des niinerctlogischer For-
schungeri. ,855 et 0357, ioo.

(.,,) Les notations des faces sont celles de Haüy.
(3, Rhum. Die Pseudomorphosen 17.
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autre côté, le disthène enveloppe aussi l'andalou-
site.

Les bisilicates ayant la formule du pyroxène offrent
une orientation d'autant plus intéressante à signaler
qu'elle s'observe invariablement dans certaines roches.
Ainsi, le diallage qui s'est formé dans la serpentine
n'est pas toujours homogène , comme l'indique la va-
riation de couleur que présente un même cristal ; cette
circonstance est surtout bien visible , lorsqu'une partie
du cristal prend une couleur vert émeraude par suite
de la présence du chrome.

Un cristal d'amphibole hornblende peut quelquefois
n'être pas homogène et renfermer dans son intérieur
une autre variété d'amphibole, notamment de- l'acti-
note. C'est, par exemple , ce qui snbserve dans les
schistes cristallins.

L'asbeste de Krageroe, en Norwége , est orientée
comme l' horublende qu'elle enveloppe et à laquelle
elle passe insensiblement vers les bords du cristal.
Les fibres de l'asbeste sont parallèles à l'axe de l'horn-
blende, et le clivage se continue même d'un minéral
dans l'autre. Cette association est analogue à celle
qu'offre l'ou rali te.

il peut arriver aussi qu'un cristal d'amphibole ou de
pyroxène qui est implanté sur une roche passe à l'as-
beste , soit vers ses arêtes latérales, soit vers son ex-
trémité libre.

Comme l'ont constaté MM. G. Rose et Haidinger,
rhornblende et le diallage sont fréquemment associés.
Dans 1' euphotide, par exemple, rhornblende enveloppe
généralement le diallage, duquel elle se distingue faci-
lement par sa couleur brune ou vert foncé; ces deux
minéraux ont leurs axes parallèles, ainsi que les faces
des orthopinakoïdes.
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La même orientation s'observe entre l' hornblende et
rhypersthène , notamment clans l'hypérite.

Elle se retrouve encore dans l'ouralite, où elle a lieu
de la même manière entre rhornblende et l'augite.
D'après M. G. Rose, l'ouralite réunit, en effet, la
forme de raugite et le clivage de rhornblende. Tantôt
le cristal d'ouralite présente 'dans toute son épaisseur
le clivage de 24° 3o' qui est caractéristique de rhorn-
blende ; tantôt, au contraire, rhornblende enveloppe
un noyau d'augite. Si l'on suppose ce dernier cas, on
obtiendra la fig. 17 par une coupe parallèle à la base,
faite dans le cristal d'ouralite. L'hornblende et l'augite
sont d'ailleurs associés d'une manière très-remarquable,
puisque leurs faces ainsi que leurs clivages sont orientés.
La troncature de l'arête latérale correspondant à l'angle
antérieur (aigu) de l'augite est parallèle à la tronca-
ture de l'arête correspondant à l'angle également an-
térieur (obtus) de l'hornblende. En outre, les deux
minéraux ont leur axe principal parallèle ou même
commun.

Enfin l'augite joue à l'égard du schillerspath le même
rôle que rhornblende à l'égard du diallage. Car, dans
le schillerfels du Rartz, il enveloppe le schillerspath ,
duquel il se distingue dès le premier abord par l'absence
d'éclat semi-métallique. L'augite et le schillerspath ont
d'ailleurs leurs axes parallèles; de plus, ils-sont orien-
tés de manière que le clivage le plus facile de l'augite,
qui est parallèle à la petite diagonale, se confonde avec
celui du schillerspath ; et par suite ce clivage se pro-
longe d'un minéral dans l'autre.

Si l'amphibole enveloppe généralement le pyroxène
dans les associations de bisilicates desquelles je viens
de parler, l'inverse peut aussi avoir lieu, et l'on retrouve
encore la même orientation axiale. Tel est le cas,

'romp, XVI, i859. 9./4
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près MM. Blum et Schéerer, pour le pyroxène de Tra-
verselle en Piémont, ou pour la traversellite ; en effet,
l'extérieur de ses cristaux est formé de pyroxène malaco-
lite verdâtre et transparent, tandis qu'a l'intérieur se
montre une amphibole en lamelles allongées, dont l'axe
est parallèle à celui du pyroxène ; cette amphibole a
une couleur plus foncée et elle est bien reconnaissable
à son clivage; elle passe quelquefois à une asbeste
soyeuse.

L'ouralite et la traversellite offrent donc pour le
pyroxène et l'amphibole un exemple d'enveloppement
axial et réciproque.

Les micas présentent aussi des phénomènes d'orien-
tation qui doivent être rapprochés des précédents; car,
d'après Haidinger, le mica jaunâtre de Sibérie peut ren-
fermer des paillettes de lépidolithe, fleur de pêcher, qui
lui sont parallèles. De plus, M. G. Rose a observé que
le mica alumineux et blanc d'argent enveloppe fré-
quemment du mica ferro-magnésien de couleur noi-
râtre ou brun tombac. Les lamelles des deux micas ont
également leur clivage parallèle. Quelquefois même
elles forment des cristaux complets dont les axes sont
orientés (fig. 15).

M. Haiclinger a encore signalé des cristaux de bary to-
calcite qui sont recouverts par de la chaux carbonatée
orientée, de manière que dans les deux minéraux les
clivages soient presque parallèles. Bien que ces miné-
raux n'aient pas la même forme, on peut remarquer que
l'angle du rhomboèdre et du clivage, qui est de 105°5'
dans la chaux carbonatée, diffère peu de l'angle du
clivage de la barytocalcite qui est de 1°6° 54'.

La dolomie de Grossarl en Salzbourg enveloppe de
l'asbeste dont les fibres sont orientées parallèlement
aux trois arêtes qui se réunissent au sommet du rhom-
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boklre. L'enveloppement avec orientation axiale s'ob-
serve alors entre un carbonate et un silicate; et bien
que les axes des deux minéraux ne soient ni parallèles,
ni perpendiculaires, ils se croisent cependant sous l'angle
des arêtes du rhomboèdre avec son axe et par consé-
quent sous un angle déterminé.

Lorsque deux minéraux présentent une orientation
axiale, ils peuvent différer complètement de forme et
de composition ; toutefois, il existe souvent entre
eux de grandes analogies, et leur forme ou leur compo-
sition , quelquefois l'une et l'autre, se trouvent être
les mêmes. Ainsi, l'épidote et l' orthite ont la même
forme, bien qu'elles ne se laissent pas représenter par
la même formule. Il en est de même pour les tourma-
lines et sans doute aussi pour les micas. Maintenant
l'amphibole (hornblende actinote, asbeste) et le py-
roxène (diallage hypersthène , augite) sont des bisi-
licates qui sont susceptibles de dériver de la même
forme. L'orientation dans laquelle l'axe est commun
s'observe donc surtout entre les minéraux d'une même
famille ou entre les variétés (l'une même espèce minérale.

Quelle est maintenant la proportion du minéral
enveloppé? Il est facile de voir qu'elle peut être très-
grande et même bien supérieure à celle du minéral
enveloppant.

La chaux carbonatée quartzifère de Fontainebleau,
même quand elle a cristallisé en rhomboèdres- très-
nets, renferme jusqu'à 65 p. Io° de sable. Quand elle
est simplement concrétionnée ou globuleuse, elle en
renferme plus de 8o p. ioo. Dans cette circonstance,
le sable était une matière inerte, mélangée à la chaux
carbonatée et qui devait gêner sa cristallisation ; cepen-
dant sa proportion était déjà très-grande. Mais quand
les deux minéraux ont cristallisé simultanément, ils se

Proportions
du minéral
enveloppant

et enveloppé,
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sont moins gênés et leur proportion peut, pour ainsi

dire, être quelconque.
On sait, par exemple, que le quartz renferme souvent

une multitude d'aiguilles de rutile et de paillettes de
mica ou de chlorite qui y sont disséminées de la ma-
nière la plus intime.

Le grenat d'Arendal , qui enveloppe de la chaux car-
bonatée saccharoïde, est quelquefois aussi mince qu'une
feuille de papier; c'est lui, toutefois, qui a modelé cette
chaux carbonatée ; et on le conçoit facilement, puis-
qu'au moment de leur cristallisation les deux minéraux
devaient avoir une certaine plasticité.

Lorsque le grenat a cristallisé dans le quartz, il en a
de même enveloppé une très-grande proportion. C'est,
par exemple, ce que j'ai constaté dans les schistes cris-
tallins du Saint-Gotthard. Le grenat s'y montre en no-
dules ou en dodécaèdres rhomboïdaux, et souvent il est
bordé par une petite auréole de quartz; lorsqu'on casse
ce grenat, qui est rouge et qui au premier abord paraît
homogène, on y voit beaucoup de quartz grenu et saccha-
roïde qui se distingue facilement par sa couleur blan-
châtre (fig. 1). Bien que le grenat ait donné sa forme
cristalline à l'association de ces deux minéraux, il est
cependant en proportion très-petite relativement au
quartz.

Les globules de certaines roches feldspathiques
comme la pyroméride sont formés de feldspath et de
quartz hyalin. Dans l'un d'eux provenant deWuenheim,
jai trouvé 88 de silice, ce qui suppose environ 1/3 de
feldspath et 2/5 de quartz. Quoique la formation de ce
globule paraisse surtout devoir être attribuée au feld-
spath , le quartz s'y trouve donc en quantité double.

En général., lorsque deux minéraux sont associés et
s'enveloppent, leur proportion est très-variable; c'est
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tantôt le minéral enveloppant et tantôt le minéral enve-
loppé qui domine ; suivant les circonstances, l'un ou
l'autre d'entre eux peut d'ailleurs diminuer insensible-

ment et enfin disparaître complétement,
Comme les forces qui déterminent la cristallisation

ont une grande énergie, de même que toutes celles qui
accompagnent les changements d'état, le minéral enve-
loppant se trouve quelquefois en proportion tellement
petite qu'il est entièrement dissimulé par le minéral
enveloppé.

Tels sont les faits, et 'maintenant il importe d'en
rechercher les causes.

Or lorsque la cristallisation de deux minéraux a été
contemporaine, quoi de plus naturel que leur envelop-
pement? Pour les silicates en particulier, il est d'autant
plus facile à concevoir que les roches silicatées n'ont
pas toujours été amenées à l'état de fluidité complète ;
elles sont restées visqueuses, plus ou moins plastiques
comme les laves ; dans certains cas, elles étaient même
voisines de l'état solide. La séparation des différentes
substances s'opérait donc avec peine, en sorte qu'un
minéral se formait dans l'intérieur d'un autre minéral
et indépendamment de ce dernier. Si l'on jette les
yeux sur le tableau del' enveloppement, on voit de suite
qu'un minéral peut en renfermer beaucoup d'autres
dont la composition est pour ainsi dire quelconque. D'un
autre côté, lorsque la composition de ces minéraux est
à peu près la même, leur développement s'explique
très-simplement par une cristallisation contemporaine.
Ainsi le grenat et l'idocrase , qui ont une composi-
tion très-voisine, devront fréquemment s'envelopper. Il
en sera de même pour l'andalousite et le mica; car,
bien que leur composition soit différente, leur propor-
tion de silice et d'alumine est à peu près égale. Cette

Causes
de

l'enveloppement.
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remarque s'applique aussi aux principaux silicates qui
sont intimement pénétrés de mica ; ils renferment, en
effet, les mêmes substances élémentaires qui.sont dans
des proportions sinon égales, du moins assez voisines.
Si l'on considère des oxydes, on comprend par la
même raison que le fer oligiste et le fer oxydulé soient
souvent associés et qu'ils s'enveloppent réciproque-
ment. En général, l'enveloppement sera très-fréquent
et très-intime et de plus il aura lieu en toute propor-
tion, lorsque les deux minéraux appartiendront à la
même espèce, à la même famille ou lorsqu'ils offriront
quelque analogie dans leur composition.

Il est d'ailleurs un cas dans lequel l'enveloppement
paraît surtout résulter d'une cristallisation simultanée;
c'est lorsque cet enveloppement est accompagné 'd'o-
rientation.

Ainsi, le feldspath et le quartz ont cristallisé en même
temps et au moment où les globules de la pyroméride
se sont formés. 11 en est de même pour le quartz et le
fer spathique du Dauphiné, pour le grenat qui enve-
loppe le calcaire saccharoïde.

Si le quartz de la pegmatite d'Flitteroce est en prismes
rhombes d un angle de 65°, cela tient non pas à ce qu'il
a pseudomorphosé l'orthose , mais à ce qu'étant encore
liquide, il a été enveloppé par lui, au moment où la peg-
matite a cristallisé.

De même, la staurotide et le disthène , l'anclalousite
et le disthène ont cristallisé avec les micaschistes dans
lesquels ils s'observent.

Si le mica blanc d'argent enveloppe le mica brun
noirâtre, il faut l'attribuer à un départ qui s'est opéré
entre ces micas au moment de la cristallisation du gra-
nite qui les renferme.

La même remarque s'applique à la tourmaline de
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Paris (Maine) qui est rose à l'extérieur et verte à l'inté -
rieur. Ces deux variétés de tourmaline, qui s'enve-
loppent et qui appartiennent au même cristal, ont dû
se former ensemble; et cependant, d'après les analyses
de M. Rammelsberg , elles présentent des différences
notables dans leur composition chimique.

C'est encore par suite d'un départ qui s'est opéré au
moment de la cristallisation, que l'hornblende enve-
loppe l'actinote dans les schistes cristallins ; et il est
d'autant plus facile de se rendre compte de cette sé-
paration, que plusieurs variétés d'amphibole, comme
l'hornblende, actinote, l'arfvedsonite, la krokidolite,
se rencontrent dans la syénite zirconienne et se sont
par conséquent formées dans une même roche.

Si le pyroxène passe à l'asbeste, il faut aussi l'attri-
buer à des différences originaires dans la composition
chimique de ces deux substances si intimement as-
sociées, la première contenant généralement plus de
chaux et la deuxième plus de magnésie.

Le cliallage dans l'euphotide, l'hypersthêne dans
l'hypérite, sont enveloppés par une zone d'hornblende;
or, on peut l'expliquer aisément, car l'hornblende con-
tient toujours une petite quantité d'alcalis, et par
suite il est naturel qu'elle se soit formée au contact du
bisilicate avec la pâte feldspathique de ces roches.

L'ouralite résulte également de la cristallisation de
l'hornblende au contact de l'augite avec la pâte feld-
spathique de certains porphyres. Cette hornblenele a
pris, il est vrai, la forme de l'augite qu'elle enveloppe,
mais elle cristallise dans le même système que l'augite,
et M. Weiss a montré qu'elle peut dériver de la même
forme primitive. De plus, M. Rammelsberg a établi
par des analyses très-précises que l'amphibole et le
pyroxène se laissent représenter par la même formule
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qui est celle des bisilicates. Malgré de grandes diffé-
rences dans leurs propriétés physiques et chimiques,
l'hornblende et l'augite appartiennent donc en réalité
à une même espèce minérale dont elles sont simple-
ment des variétés; par conséquent l'hornblencle peut
très-bien prendre dans certains cas la forme ainsi que
les modifications de l'augite, et c'est précisément ce
qui a lieu dans l'ouralite.

L'étude des roches nous apprend d'ailleurs que l'am-
phibole et le pyroxène se développent quelquefois si-
multanément. Car dans le basalte, dans l'ophite, dans
les tufs volcaniques, l'hornblende se montre associée
à l'augite. Dans le gneiss et dans les schistes cris-
tallins l'hornblende et l'actinote sont accompagnés de
pyroxène saute et bédenbergite. Le calcaire et la dolo-
mie saccharoïde renferment, jusque dans le même gi-
sement, la plupart des variétés connues d'amphibole
et de pyroxène ; telles sont notamment pour l'amphi-
bole : l'hornblende, l'actinote, la pargasite, la tremo-
lite , l'asbeste ; pour le pyroxène coccolite, le mala-
colite , la fassaïte . le saute, le diopside, la pyrallolite,
la wollastonite, la pitkarandite.

Le pyroxène et l'amphibole peuvent, du reste, se
développer dans une même roche sans être associés et
orientés comme dans l'ouralite. Tantôt ces minéraux
sont indépendants et complétement séparés; tantôt,
comme MM, Blum et Sandberger l'ont remarqué dans
les tufs de Czerloschin et du Westerwald, ils s'enve-
loppent partiellement ou complètement, sans qu'il y ait
aucune orientation.

Mais c'est l'ouralite qui offre par excellence l'asso-
ciation de l'amphibole et du pyroxène; en effet , quand
elle renferme un noyau cl'augite, elle réunit de la ma-
nière la plus évidente l' hornblende et l'augite dans un
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même cristal. Dans ce cas particulier très-remar-
quable, l'hornblende et l'augite, au lieu d'être simple-
ment disséminés dans la même roche, sont intimement
associés, et, de plus, orientés autour du même axe.
Chacun de ces minéraux s'est du reste développé en
proportion très-variable, suivant diverses circonstances
tenant à son gisement et à la nature de la roche qui
lui sert de gangue ; l'un ou l'autre a rhème pu dispa-
raître complétement, et alors il en est résulté, soit de

l'augite, soit de l'hornblencle conservant la forme de

l'augite.
L'association de l'augite et du schillerspath dans la

serpentine (schillerfels) du Hartz me paraît encore être
le résultat d'une cristallisation simultanée; toutefois,
ces deux minéraux ne se laissent pas représenter par la
même formule, et tandis que le premier est anhydre,
le second contient plus de 12 p. ioo d'eau.

Lorsque des minéraux ont la même forme cristalline
et aussi la même formule chimique, ils sont isomorphes
d'après M. Mitscherlisch ; lorsqu'ils ont une forme très-
voisine, quelle que soit d'ailleurs leur composition, ils
sont hornomorphes d'après MM. Hermann Kopp et
Laurent.

On sait d'ailleurs qu'un cristal d'alun mis successi-
vement dans des solutions d'alun ayant des bases diffé-
rentes, continue à croître et offre une série de zones
polyédriques et concentriques qui sont bien distinctes
par leur couleur et par leur composition ; le cristal
complexe d'alun qui se produit alors donne un exemple
d'enveloppement et d'orientation qui a été. obtenu dans
le laboratoire. On comprend donc que pour des miné-
raux isomorphes se formant dans une roche silicatée
plus ou moins plastique, il pourra de même y avoir
enveloppement et orientation. Tel est précisément le cas
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qui se présente pour plusieurs des minéraux qui vien-
nent d'être examinés, notamment pour les tourmalines,
pour les variétés de pyroxène et d'amphibole, ainsi que
pour rouralite.

Si, comme l'a fait remarquer M. Schéerer, l'eau joue
dans les silicates le rôle d'une base, des silicates
anhydres pourront d'ailleurs cristalliser en même temps
que des silicats hydratés et de plus leur être iso-
morphes. C'est ce qui explique l'enveloppement et l'o-
rientation de l'hornblende et du diallage dans reupho-
tide. De même il est possible qu'il faille attribuer à
l'isomorphisme ou bien à rhomceomorphisme l'asso-
ciation de raugite et du schillerspath dans le schiller-
fels du Hartz, ainsi que celle de divers minéraux anhy-
dres avec des minéraux hydratés.

Du reste, nous avons vu que l'association avec orien-
tation s'observe même entre des minéraux qui diffè-
rent complétement de forme et de composition.

En résumé, l'enveloppement de deux minéraux, sur-
tout lorsqu'il est accompagné d'orientation, s'explique
très-simplement par une cristallisation contemporaine.
Ces minéraux peuvent avoir une composition et une
forme quelconque ; cependant, quand l'orientation a
lieu autour d'un axe, il y a généralement quelque
analogie dans leur forme ou dans leur composition ; de
plus, pour le mica, la tourmaline, rouralite et pour
divers exemples qui ont été cités, les deux minéraux
associés sont les variétés d'une même espèce minérale.

Hâtons-nous d ajouter toutefois que ces faits peuvent
aussi s'interpréter d'une manière toute différente, et des
savants éminents de l'Allemagne, notamment MM. G.
Rose, Haidinger, Blum, G. Bischof,, Rammelsberg en
ont cherché l'explication dans le pseudomorphisme.
Leur exemple n'a pas tardé à. être suivi par la plupart des
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minéralogistes, et actuellement cette dernière hypo-
thèse est de beaucoup la plus généralement adoptée.

Après avoir exposé notre manière de voir, il est donc
nécessaire de discuter plus complètement l'origine des
minéraux enveloppés ou enveloppants, et c'est ce que
nous allons essayer.

Lorsqu'un minéral est enveloppé dans un autre,
trois cas seulement peuvent se présenter, suivant qu'il
lui est antérieur, contemporain ou postérieur.

Ainsi, le quartz en grains qui est enveloppé par la
chaux carbonatée de Fontainebleau lui est évidemment
antérieur. Dans ce cas, il y a simplement mélange du
minéral enveloppé qui est resté inerte. Mais les circon-
stances dans lesquelles le minéral enveloppé est anté-
rieur sont assez exceptionnelles et le plus généralement
il est contemporain ou postérieup.

Le minéral enveloppé est contemporain de celui qui
l'enveloppe, surtout quand l'enveloppement est accom-
pagné d'orientation, comme dans les divers exemples
qui viennent d'être cités; et c'est notamment bien vi-
sible pour le clisthène et la staurotide, rhornblende
et l'actinote, rbornblencle et le diallage, l'hornblende
et l' hypersthène, rhornblende et l'augite dans r ()tira-
nte, le feldspath et le quartz dans les roches globuleuses.
Cependant, la solidification des deux minéraux ne s'est
pas opérée absolument au même instant, et générale-
ment l'un d'eux s'est formé avant l'autre.

Il est même possible que l'un ou l'autre d'entre eux
résulte d'une cristallisation nouvelle de la roche qui le
renferme; et, en un mot, d'un métamorphisme. Si l'on
prend rouralite pour exemple, l' hornblende, dans cette
hypothèse, se serait développée aux dépens de l'augite
qui lui est antérieur et qui aurait conservé sa forme
première. Le pseudomorphisme de l'augite serait alors
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comparable à celui qui s'opère dans la porcelaine de
Réaumur, et il aurait eu lieu par des actions molécu-
laires, la roche restant à l'état solide. La cristallisation
de l'ouralite ne serait d'ailleurs plus simultanée, elle
comprendrait deux phases bien distinctes et pouvant
être fort éloignées. Toutefois, cette dernière hypothèse
me paraît sujette à bien des objections ; elle n'explique-
rait pas tous les cas d'enveloppement avec orientation,
surtout ceux dans lesquels la composition des deux
minéraux est très-différente ; elle est d'ailleurs beaucoup
moins simple que celle que nous avons .adoptée.

En lin, le minéral enveloppé peut aussi être posté-
rieur; c'est ce qui a lieu lorsqu'un minéral se forme,
par une cause quelconque, à l'intérieur d'un autre. Si
l'on considère, en effet, un minéral , son altération
engendre quelquefois des cavités, lors même qu'il n'en
présentait pas originairement et qu'il était entière-
ment compacte; quand un minéral nouveau vient en-
suite prendre naissance dans ces cavités et se substi-
tuer au minéral originaire, il y a non-seulement enve-
loppement, mais encore pseudomorphisme. Il est donc
facile de comprendre comment l'enveloppement et le
pseudomorphisme sont deux phénomènes liés d'une
manière tellement intime qu'il ne soit pas toujours pos-
sible d'en tracer nettement la limite.

C'est du reste ce qui s'appréciera encore mieux par
les développements dans lesquels je vais entrer main-
tenant.

En effet, suivant les circonstances, un même minéral
enveloppé est tantôt contemporain et tantôt postérieur.
Cette anomalie, qui paraît très-bizarre au premier
abord, est d'ailleurs assez fréquente, et il convient d'en
citer des exemples pris dans les principales familles de
minéraux.
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Parmi les sulfures, le cuivre sulfuré est souvent as-
socié à la philippsite et nous avons vu qu'il peut l'en-
velopper; d'un autre côté, les observations dues à
W. Philipps, Haidinger et Blum ne permettent guère de
douter que le cuivre sulfuré ne soit aussi susceptible
de se transformer en philippsite ; quelquefois même les
cristaux tabulaires et hexagonaux de cuivre sulfuré
ont subi ce pseudomorphisme seulement à l'extérieur,
et leur intérieur n'a pas été altéré.

Parmi les oxydes, le fer oligiste et le fer oxyclulé
sont souvent réunis dans le même gisement, comme il
est facile de le constater sur les minerais de l'île d'Elbe
ou de la Scandinavie ; bien qu'ils soient l'un et l'autre
cristallisés, ils se mélangent et s'enveloppent en toutes
proportions. Cela n'empêche pas cependant que dans
certaines circonstances le fer oxydulé n'ait été altéré
et pseudomorphosé en htnatite ou en fer oligiste.

Le quartz, qui est enveloppé par le feldspath dans
la pegmatite et dans les roches globuleuses telles que
la pyroméride, a cristallisé en même temps que ce
feldspath ; d'un autre côté, il se forme très-souvent par
infiltration dans les cavités qui se produisent à l'inté-
rieur d'autres minéraux, et il peut même les remplacer
complètement; il est alors postérieur et par consé-
quent pseudomorphique.

Lorsque le minéral enveloppé est un silicate, il semble
devoir être contemporain du minéral qui l'enveloppe ;
car les silicates sont très-peu solubles et c'est par l'in-
filtration que se forme le plus souvent un minéral enve-
loppé qui est postérieur. Cependant cela n'a pas toujours
lieu, non-seulement pour les hydrosilicates, mais même
pour les silicates.

Ainsi, lorsque dans le granite, le mica brun tombac
est enveloppé et orienté dans le mica blanc d'argent, je
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pense que ces deux minéraux sont contemporains et
qu'ils ont cristallisé en même temps que le granite lui-
même. Le mica brun tombac, noirâtre ou ferroma-
gnésien qui se trouve dans les laves, les trachytes, les
porphyres et généralement dans les roches éruptives,
s'est formé de même au moment où ces roches ont
cristallisé. D'un autre côté, d'après MM. Blum, liai-
dinger, Bischof, certains micas se montrent aussi sous
la forme des feldspaths. M. G. Rose a même constaté
dans le granite de Hirschberg, en Silésie, que du mica
alumineux blanc verdâtre et en petites lamelles a pris
naissance autour de l' orthose qui est alors altéré et
comme rongé à sa surface ; ce même mica tapisse en
outre les fissures de l'orthose ; il paraît alors résulter
d'une infiltration, et par suite d'un pseudomorphisme.
Quand le mica s'observe dans un autre minéral, ce qui
est d'ailleurs un cas très-fréquent, il peut donc être
contemporain ou postérieur, originaire ou pseudomor-
phique, et la question ne laisse pas que d'être fort déli-
cate à décider.

La chlorite donne lieu à la même ambiguïté ; celle
qui constitue les roches chloritiques et qui a cristallisé
en grandes lamelles dans le fer oxydulé ou dans le gre-
nat, me paraît être contemporaine de ces roches ; ce qui
n'empêche pas que la chlorite ne puisse aussi se former
par infiltration, notamment la variété connue sous le
nom de ripidolite. La même remarque s'appliquerait au
talc et surtout à la stéatite.

Les carbonates s'observent souvent à l'intérieur
d'autres minéraux, et cela peut encore résulter, soit
d'un enveloppement, soit d'un pseudomorphisme. Car
la chaux -carbonatée qui est à l'intérieur du grenat de
la Bergstrasse a certainement cristallisé avec le grenat
lui-même; mais, dans certains gisements, la chaux car-
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bonatée s'est au contraire substituée au grenat qui a été
détruit. On la connaît également dans la forme du feld-
spath et d'autres minéraux qu'elle a remplacés; en un
mot, bien qu'elle soit très-fréquemment enveloppée,
c'est de même que le quartz l'une des substances pseu-
domorphiques les plus fréquentes.

Le fer carbonaté est aussi, tantôt contemporain et
tantôt postérieur aux minéraux par lesquels il est en-
veloppé.

Il n'est pas jusqu'au gypse pour lequel il n'en soit
de même ; car il s'observe quelquefois à l'intérieur du
grenat, notamment du pyrope, et rien ne s'oppose à ce
qu'il ait cristallisé en même temps que lui. Il est aisé
de constater, en effet, que le gypse grenu et micacé du
Saint-Gotthard a cristallisé avec les schistes cristallins
et grenatifères dans lesquels il est intercalé.

D'un autre côté le gypse se forme très-facilement par
infiltration, et quand il est enveloppé par un minéral,
il peut s'être introduit dans les interstices résultant de
son altération ; il est alors postérieur et pseudomor-
phique.

Les détails dans lesquels je viens d'entrer montrent
que si un minéral enveloppé ou enveloppant peut être
pseudornorphique , il s'en faut de beaucoup que cela
ait toujours lieu.

Souvent les deux minéraux associés ont cristallisé en
même temps et ils sont contemporains. C'est ce qui me
paraît incontestable pour certains minéraux, notamment
pour ceux qui sont enveloppés et orientés, tels que le
disthène et la staurotide, l'amphibole et le pyroxène,
ainsi que toutes leurs variétés.

C'est encore visible pour les silicates qui entrent es-
sentiellement dans la composition des roches et en
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général pour les minéraux qui n'ont pas été produits
par l'infiltration.

D'ailleurs, quand bien même les deux minéraux qui
s'enveloppent ne sont pas contemporains, il n'y a pas
toujours pseudomorphisme. Car l'épidote, par exemple,
se montre souvent dans les feldspaths de divers por-
phyres; elle leur donne sa couleur vert pistache et elle
forme dans leurs cristaux des nids et des veines micros-
copiques indiquant bien qu'elle leur est postérieure ;
toutefois elle ne les remplace jamais complètement et
elle reste même en assez petite proportion ; à vrai dire,
il n'y a donc pas pseudomorphisme , mais simplement
imprégnation et par suite enveloppement.

11 ne suffit pas, évidemment, qu'un minéral s'observe
dans un autre pour qu'on soit en droit de le regarder
comme pseudomorphique ; il faut encore qu'il en
prenne complètement la forme.

Suivant les circonstances, un même minéral enve-
loppé est antérieur, contemporain ou postérieur à celui
qui l'enveloppe ; c'est dans ce dernier cas seulement
qu'il peut être pseudomorphique , mais il ne l'est pas
nécessairement.

Autres minéraux Remarquons encore que l'isomorphisme explique
regardés comme

pseudomor- très-bien des faits que l'on a souvent attribués au
ph igues. pseudonaorphisme.

Les anciens minéralogistes, notamment Romé de
Lile, de Bournon, considéraient le fer spathique comme
le résultat d'une cémentation qui, s'opérant sur des
cristaux de chaux carbonatée, avait substitué l'oxyde
de fer à la chaux. L'explication semblait d'autant plus
naturelle qu'on trouve quelquefois des cristaux de
chaux carbonatée qui sont visiblement pseudomor-
phosés en fer spathique ; toutefois, elle a dû être com-
plètement abandonnée et restreinte à quelques cas
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particuliers, depuis que M. Mitscherlisch a établi l'iso-
morphisme des carbonates de chaux et de fer.

Je pense que la même remarque s'applique à d'autres
minéraux qui maintenant encore sont considérés comme
pseudomorphiques, mais qui, en réalité, sont simple-
ment isomorphes.

Si, par exemple, l'achmite renferme plus de 10 p, ioo
de soude, il ne faut pas en conclure que cet alcali ait été
introduit par la décomposition d'une autre variété de
pyroxène telle que l' cegirine , contenant de la chaux et
plus de protoxyde fer ; peu de minéraux ont, en effet,
des formes plus nettes, un éclat plus vif, et portent moins
de traces d'altération. L'achmite et Fgirine sont visi-
blement deux variétés de pyroxène à base de fer et de
soude, et elles correspondent à 1' arfvedsonite ainsi qu'à
la krokidolite dans le groupe de l'amphibole.

De même, je n'ai pas réuni l'asbeste aux minéraux
pseudomorphiques ; car rien n'indique, comme l'ad-
mettent plusieurs minéralogistes, qu'elle résulte de la
décomposition de l'amphibole ou du pyroxène ; or, si
elle avait quelque tendance à une décomposition, la
ténuité de ses fibres rendrait cette dernière très-facile;
de plus, bien que la chaux s'y trouve quelquefois en
petite quantité ou bien même y fasse tout à fait défaut,
il n'en est pas toujours ainsi ; les asbestes du Zillerthal,
de la Tarentaise, de Danemora contiennent, en effet,
plus de 15 p. ioo de chaux; je pense d'après cela que
l'asbeste est simplement une variété fibreuse d'amphi-
bole ou de pyroxène. Je ferai d'ailleurs observer que
les principales variétés d'amphibole et de pyroxène
peuvent prendre une structure fibreuse et plus ou
moins voisine de l'asbeste. C'est notamment ce qui a
lieu pour la trémolite, l'actinote (strahlstein), l'horn-
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blende , la krokidolite , le diopside , traversellité;
pittkaramlite et enfin pour la breislakite qui se forme
encore dans les laves modernes. 11 est donc bien évi-
dent que la structure asbestiforine s'est produite origi-
nairement dans des bisilicates présentant une compo-
position chimique très-variée.

Divers minéraux, qui ont reçu des noms particuliers,
paraissent être encore en voie d'altération ; j'ai évité
de les admettre sur le tableau, me bornant à ceux qui
sont 'complètement pseudomorphosés et qui corres-
pondent à une espèce minérale généralement adoptée.

J'ai également cru devoir laisser de côté une partie
des minéraux plus ou moins altérés qui ont été consi-
dérés comme pseuclornorphiques et nommés serpentine,
ophite, stéatite, speckstein, steinmarck, terre verte, etc.
Car plusieurs analyses faites dans ces derniers temps
ont montré que la Composition qui leur était attribuée
différait entièrement de celle de ces dernières sub-
stances.

Les considérations dans lesquelles je viens d'entrer
suffisent pour faire voir combien les limites du pseudo-
morphisme sont difficiles à tracer; et si divers Minéraux,
généralement regardés comme pseudomorphiques, ne
figurent pas dans le tabléâu général qui snit, il faut
l'attri'3uer à ce que les cas incertains ont autant que
possible été élagués.

Pour dresser ce tableau, j'ai en r&ours aux impor-
tantes recherches de M. Blum et à celles de tous les mi-
néralogistes qui se sont occupés de la question ; en
outre, j'ai réuni et discuté, en examinant les princi-
pales collections minéralogique S de PariS-, les rioin-
breux résultats qui ont été fournis jusqü'à présent par
l'étude du pSeudomorphisme.
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Les minéraux sont d'ailleurs groupés par famille et
classés d'après la méthode de M. Dana.

Les variétés d'une espèce minérale qui ont reçu des
noms spéciaux sont inscrites entre parenthèse à la suite
du nom adopté pour cette espèce.

Dans la première colonne, à gauche du tableau, se
trouvent les minéraux pseudomorphiques, tandis que
les substances originaires ou pseuclomorphosées sont
dans les colonnes suivantes : ces substances peuvent
être non organisées ou organisées.

La disposition adoptée est la même que pour l'en-
veloppement; elle fait bien voir comment les minéraux
pseudomorphiques ou pseuclomorphosés se répartissent
dans les différentes familles; elle permet aussi d'em-
brasser immédiatement tous les effets du pseudomor-
phisme.

(Fair le tableau II.)



MINÉRAL

PSEUDOMORPHIQUE.

CORPS SIMPLES.

CORPS

SIMPLES.
SULFURES, AISSENIURES.

FLUORURES,

CHLORURES.

OXYDES.

SUBSTM(

ORIGINAIRE

ORGANISÉE.

TeNGSTA TES,
SULFATES,

P110 SPII A T ES,
ARSÉNIATES.

CARBONATES.

569

ORGANISÉE.

Argent. Argent sulfuré , Argent
rouge.

Dromurû d'ar-
gent.

Aragonite.

Cuivre Cuivre oxydulé. . .

Antimoine Valentinite.
Soufre
Graphite Pyrite.

SULFURES, ARSÉNIURES

Argent sulfuré
Philippsite

Argent Argent rouge.
Galène. Cuivre sulfuré

Pyromorphite, . Chaux carbonatée, Plomb carbonaté.
Chaux carbonatée, . . . .

Galène Buurtionite. Conninite. .
Blende Chau Routée .
Cuivre sulfuré.
Cinabre. .

Galène, Pyrite de cuivre.
Pyrite, Cuivre gris.

Baryte sulfatée,
Anhydrite.

Chaux carbonatée, Dolomie, Fer car-
bonaté, Aragonite.

Pyrite. Argent suif ol é, Galène,
Blende, Pyrite magné-
tique, Marcasite, Leu-
copyrite , M ispirkr I

Cirrus halée . Fer oxydule, Meule,
Limonite, Quartz.

Pyrite de cuivre, Py rar-
gyrire, Argent rouge,
Poli basite.

Baryte sulfatee.. . . Chaux carbonatée.

Marcasitc . Argent sulfuré , Pyrite,
Argent noir(Stéidianite)

Chau Routée Limonite, Quartz.

Leueopyrite Argent nuit.
Mispickel. Pyrite magnétique. Fer carbonaté.
Covelline.. Pyrite de cuivre.
Pyrite de cuivre. . Blende, Cuivre sulfuré,

Pyrite magnétique,Tel-
hire auroplumhifère

Fer oxydulé

liétéromorphite.. . . ..
Cuivre gris, Affirme.

Plagiunite.
Argent rouge
Cuivre gris Galène.
Stéphanite Polybasite.

FLUORURES,

CMLO RUA ES. Dolomie.

Sel marin. Baryte sulfatée. . . . Chaux carbonatée. . .

Chlorure d'Argent.. . . Argent.. . Argentrouge,Bournonite.
Chaux fluatée

OXYDE, Amphibole. Mica. Spliene. . Fer carbonaté.

Cuivre oxydulé
Fer oxydulé.

Cuivre.. . Pyrite de cuivre.
fimmatite

Zinc oxydé. Blende.
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OXYDES (suite).

TABLEAU IL (Suite).

...... ......

Baryte sulfatée,Anhy-
drite,Ferarseniate.

Pyrnmorphite.. . . .
Baryte sulfatée, Vi-

vianite.

Baryte sulfatée, Gypse,
Pyromarphite, Seo-
rodite , Fer arsé-
niate.

Baryte sulfatée, Fer
arséniate....

tungstatée ,
Wolfram Baryte
sulfatée, Célestine,
AnliOlile. Gypse,
Plomb sulfaté, Py-
routorphite.

....

Chaux carbonatée, Dolomie, Fer car-
bonaté, Plomb carbonaté.

Chaux carbonatée, Dolomie.

Chaux carbonatée, Dolomie, Smith-
sonite.

Chaux carbonatée, Plomb carbonaté.
Chaux earhonatée, Didomie, Smith-

sonite, Plomb carbonaté.
Chaux carbonatée.
Chaux. carbonaiée, Dolomie, Fer car-

bonaté , Ankéri te , Smithsonite ,
Plomb carbonaté.

Chaux carbonatée.
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Chaux carbonatée, Dolomie. Fer car-
bonaté , Diallogfte , Smithsonite
Plomb carbonaté, Barytocalcite.

Chaux carbonatée.

Brematite. Pyrite, Marcasite,Galène. Cham fluait.. Fer oxydulé, Gcethite, Li-
monite, Coartz.

Grenat, Feldspath.

Cuivre oxydé noir. Cuivre sulfuré, Pyrite de
cuivre.

Cuivre oxydule?

Oxyde d'étain.. .
Braunite
Haussmanite .....

Quartz ...
Manganite ...
Manganite

Feldspath.
Pyroxène (Rhodonite).

Rutile Anatase.
Brookite
Pyrolustte Manganite, Polianite.

Sphéne.
Pyroxène (Bustamite).

Minium Galène.
Goethite. Pyrite.. Cuivre oxydulé. .

Manganite.
Limonite., Galène, Blende, Pyrite,

Marcasite , Leueopy-
rite.

China fluatée Cuivre oxydulé, Fer o.x.y.
d olé , Gthite,limmalite,
Quartz

Pyroxène. Emeraude. Grenat,
Stiturotide , Tourmaline
Thoinsonite, Comptonite.

Psilomelane Chaux Ouatée . Pyrolusite . .

Wad .
Atacamite. . . tàtivre.

Pyrolusite. ..
Acide arsénieux. . . . ..... Réalgar.
Valentinite. . . . , . . Antimoine Antimoine sulfuré, Ker-

niès.
Bismuth oxydé Aikinite.
Kermès Antimoine sulfuré.
Cervantite An hooine sulfuré.
Quartz, Calcédoine,

Opale et variétés.

SILICATES.

Pinite , Bonsdorflite

Antimoine sulfuré, Ga-
lène, Blende, Pyrite.

Chaux halée

..

Cuivre oxydulé, Corindon,
Manganite, Quartz et va-
riétés.

Pyroyène(Augite),Dornblende
basaltique, Grenat. Paran-
thine, Mica, Feldspath, Cala-
mine, Analeinie , Na trolite,
Scolezite Heulandite
bite , Dathohte.

tolite (Dichroïte, Cordiérite)?
P yrargillite.

Mica . Idocrase? Paranthine ? Epi-
dote Népheline? Feldspath
(Orthose , Anorthose), Tour-
maline.

Feldspath (Orthose). . Laumonite Prebnite, Anal-,..
cime.

Feldspath vitreux Amphigêne.
(Eisspath).

. 1

Feldspath (Anorthose). Paranthine.
Gieseckite, Liebnerite

.
Nepheline.

Tourmaline
..

Orthose.
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Clin tonite.
Terre verte

Prehnite

Anhydrii,

SILICATES HYDRATÉS

MAGNÉSIENS.

Stéatite, talc.

Ecume de mer.
Serpentine.
Chlorite

SILICATES HYDRATÉS

NON MAGNÉSIENS.

Pectolite.
Cuivre hydrosiliceux

(Chrysocolle,Kupfer-
pecherz).

Thorite (Orangite)..
Calamine.

Carpholi te .
Analcime.
Thomsonite
Na trolite.
Scolezite ...... .
Argiles (Kaolin. Litho
marge,I lalloysite,Len-
zinite, Collyrite, etc.).

xuxosTATES,
MOLYBDATES.

Scheelin calcaire. . . .

Plomb inolybdaté . . .
Wollran . . .....
Plomb vanadaté... , .

Célestine.

Galène, Philippsite, Cui- . .

vre sulfuré, Pyrite de
cuivre, Cuivre gris.. ...... . . . ,

Galène, Blende

Silex?

Limonite, Quartz. .

Pyroxène (Aug,itel, Amphibole, Baryte sulfatée.. , . Chaux carbonatée, Magnésie carbo-
Epidote, Coozeranii Mica, natée, Dolomie..
Topaze, Pectolite, Analcime,
Mesole.

Amphibole, Péridot, Grenat.
Grenat, Paramhine (Couzera- Chaux carbonatée, Oligonspath.:.

Axinite.
Pyroxène (Fassaïte).
Pyroxène (Augite), Amphibole Baryte sulfatée. . . . Chaux carbonatée.

(Hornblende) , Prehnite ,
Chahasie.

Apophyllite .
Pyroxène, Eméraude , Paran-

tMne (Porcellanspath, Cou-
zéranite), Sodalite, Amphi-
gène, Feldspath ( Orthose,
Anorthose ), Andalousite ,
Topaze.

TUNGSTATES,
SULFATES,

PHOSPHATES,
ARSÉNIATES.

Laumonite,Leonhardite, Anal.
ciste, Natrolite, Scolezite.

Launionite.
Nephéline.

Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée.
Chaux carbonatée.

Chaux carbonatée, Withérite , Bary-
tocalcite.

Chaux carbonatée, Witherite .....
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SUBSTANCE 011IGINAIRE.,

NOS ORGANISÉE. ORGANISÉE.

TUNGSTATES

-
PSEUDOMORPHIQUE.

CORPS

SIMPLES.
SULFURES, ARSÉNIUR. s.

FLUORURES,

MORUES.
OXYDES.

SILICATES

ET HYDROSILICATES.

SULFATES , '

PHOSPHATES,
A RSÉNIATES.

CARBONATES.
VÉGÉTAUX

ANIMAUX.

SULFATES (suite).

Plomb sulfaté Galène.
Pol y hali te .

Sel marin.

Gypse. lei marin. . Quart. . Anhydrite. Chaux carbonatée, Aragonite. . . . v....
Couperose
AluntLe..

Pyrite.
..

. ' ... 42

PHOSPHATES,

ARSÉNIATES.

Apatite. Couperose.
Pyromorphite. Galène. " Plomb carbonaté.
Pseudorriplite... . . . .. Tryphilline.
Chaux arséniatée. . . . Réalgar.
Vivianile. . .. . . Chaux carbonatée
Cobalt arséniate. . Gobait arsenical.
Cacoxenc..
Beraunite

..

.. Vivianite.
Fer carbonaté.

CARBONATES.

Chaux carbonatée... . Galène Sel marin.
Chan Iluatée.

Quartz, Silex. . " Pyroxène Grenat, Feldspath,
Pectolité.

Baryte sulfatée, An-
h> drite , Gypse

Dolomie, Aragonite, Gaylussite. . . v . . . .

Pyrornorphite.
Dolomie Chan Rune Baryte sulfatée, An-

li y dri te
Chaux carbonatée, Plomb carbonaté,

Breunnerite. . Baryte sulfatée. . . . Chaux carbonaté, Plomb carbonaté.
Fer carb maté... . .
Dia llogile. -

Pyrite. Galène.
Galène

Chan halée
,., .... Baryte sulfatée. . . . Chaux carbonatée, Dolomie

. Chaux carhomitee.
y

Smillis-nite
Arragoilite

Galène, Blende Cloua Ouatée . Zinc oxyure. . ..
. .

Baryte sulfatée. . .
Gypse

Chaux carbonarée
Witherite v

Witherite .. B iry le sui, tee . Gypse.
Plomb carbonaté. Galène , Imite ,

Chan nualêa.
.. Baryte sulfatée, Plomb

sulfalé, Plop.b sulfate-
carbonaté, Linarite.

Chaux carbonatée

Malachite.

Azurite.

Cuivre..

. ..
Pyrite de cuivre, Cuivre

gris
Cuivre gris.

Cuivre oxydrile

Cu i vre oxydulé

. Calamine.

.......... .

..
. . , . . . . ...

Chaux carbonatée, Plomb carbonaté,
Azurite.

Dolomie, Plomb carbonaté

v

y
Zippene (Uranochre)
Bismu thi te Bismuth.. Bismuth sulfuré.

Pechblende. .. .
...

e.Uranite,

SUBSTANCES

ORGANIQUES.

Lignite, Houille, An-
thracite.

.. ,........,-

"
'
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Psendomor-
phisrne

de variétés
d'une

même substance.
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Lorsqu'on examine le tableau du pseuclomorphisme,
on voit do suite qu'il comprend des minéraux qui sont
extrêmement variés. Mais avant de faire connaître les

résultats généraux, il est utile de signaler quelques
cas particuliers qui sont tout à fait analogues à ceux de

l'enveloppement.
Et d'abord, observons que le pseudomorphisrne peut.

avoir lieu entre les variétés d'un même minéral.
Je citerai, par exemple, le quartz hyalin dont les

cristaux sont quelquefois détruits et remplacés par une
autre variété de quartz, notamment par la calcédoine
ou par l'opale qui conservent la même forme. Parmi les
corps organisés, le rostre des bélemnites, qui est un
calcaire fibreux, se change dans certains cas en chaux
carbonatée blanche et spathique, comme dans la brèche
de Villette et dans les roches métamorphiques des Alpes.

Le pseudomorphisme de variétés d'un même minéral
est du reste assez exceptionnel, et il s'observe surtout
pour les minéraux les plus répandus.

On a vu que le paramorphisme n'est autre chose
qu'un pseudomorphisme qui a lieu sans modification
dans la composition chimique ; il rentre donc dans le
cas particulier que nous étudions maintenant. Il s'ob-
serve dans l'arragonite, clans la pyrite, dans la marca-
site et même dans quelques silicates. Ainsi l'épiclote
d'Arenclal offre quelquefois un gros cristal de plusieurs
centimètres de longueur, qui est formé intérieurement
par un grand nombre de lamelles entre-croisées d'épi-
dote. Ce cristal est comme moiré sur ses faces, et il a
visiblement subi une métamorphose dans sa structure;
mais sa composition chimique et sa forme extérieure
ne paraissent pas avoir changé. La paranthine d.e Nor-
wége peut également présenter un cristal unique qui
simple en apparence, est composé d'une multitude de
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cristaux confus et radiés. Dans ces divers exemples, il
y a simplement changement dans l'état moléculaire, et
c'est précisément ce qui caractérise le paramorphisme.

De même que l'enveloppe men t,le pseudomorphisme
de quelques minéraux peut être réciproque; car si le
spath fluor pseudomorphose la chaux carbonatée, cette
dernière, à, son tour, pseudomorphose le spath fluor.

Il en est de même pour divers minéraux parmi les-
quels je citerai l'argent natif et l'argent rouge, la galène
et le plomb phosphaté, le cuivre sulfuré et la pyrite de
cuivre, la pyrite de fer et la marcasite , la pyrite de fer
et l'hématite, le fer oxydulé et l'hématite, l'hématite et
la limonite, le grenat et la chaux carbonatée, le feldspath
et la chaux carbonatée, le scheelin calcaire et le wol-
fram, la chaux carbonatée et le gypse, la chaux carbo-
Datée et la dolomie. Enfin, le graphite pseudomorphose
la pyrite et réciproquerrent la pyrite pseudomorphose
le bois qui est essentiellement formé de carbone.

Suivant les circonstances qui ont présidé à la forma-
tion de ces minéraux, les réactions qui se sont produites
étaient donc tout à fait inverses.

L'examen du tableau nous permet d'embrasser
d'un seul coup d'oeil les résultats généraux du pseudo-
morphisme. Es peuvent être formulés de la manière sui-
vante pour les principales familles du règne minéral

Les corps simples sont rarement pseudomorphiques.
Quand ce sont des métaux tels que l'argent, le cuivre,
l'antimoine, ils proviennent ordinairement de la réduc-
tion de minerais qui contenaient, ces mêmes métaux.

Les sulfures et les arseniures pseudomorphosent le
plus souvent d'autres sulfures et arseniures. Cependant
ils se substituent aussi à quelques oxydes, à la baryte
sulfatée, à la chaux carbonatée et en général aux miné-
raux des gîtes métallifères. Du reste, ils n'ont pas été

Pseudomor-
phisine

réciproque.

Résultats
généraux

du pseudomor-
phisme.

Substances
non organisées.
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observés sous la forme de silicates, ni même d'hydro-
silicates.

Parmi les sulfures pseudciinorphiques, la pyrite de
fer est de beaucoup le plus important, ce qui s'explique
par sa grande fréquence dans toute espèce de roches.

Les oxydes pseudomorphosent des minéraux qui sont
extrêmement variés et qui appartiennent à toutes les
familles. Ils remplacent généralement d autres oxydes,
mais aussi des carbonates, des sulfures, des sulfates,
des silicates, des hydrosilicates, quelquefois même des
corps simples, des arséniures, des fluorures, des phos-
phates, des arséniates, des tungstates. La limonite et
le quartz donnent le plus grand nombre de pseudo-
morphismes.

Les silicates et même les hydrosilicates pseudomor-
phosent surtout des minéraux de la même famille; ce-
pendant les hydrosilicates prennent également la forme
de carbonates et de minéraux très-variés. Il est, du
reste, assez rare que les silicates anhydres soient pseu-
domorphiques.

Les tungstates, les molybclates, les sulfates, les
phosphates, les arséniates, ainsi que les carbonates,
pseudomorphosent généralement les minéraux des gîtes
métallifères. Parmi les carbonates, la chaux carbonatée
mérite une mention spéciale comme l'un des minéraux
pseuclomorphiques les plus importants.

Lorsqu'on envisage les résultats dans leur ensemble,
on voit qu'un minéral se substitue très-fréquemment à un
autre appartenant à la même famille ; c'est du moins ce
qu'il est facile de constater pour les sulfures, les oxydes,
les silicates, les hydrosilicates et les carbonates.

D'un autre côté, le tableau permet de bien apprécier
la grande variété du pseudoinorphisme; car la chaux
carbonatée, la dolomie, la chaux fluatée, la baryte
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sulfatée; le quartz, la pyrite de fer, la galène, sont
pseudomorphosés par des minéraux très- divers. Re-
marquons d'ailleurs que ces substances sont très-fré-
quentes dans les gîtes métallifères et dans les roches
anormales ; qu'en outre, elles peuvent se décomposer
et se dissoudre plus facilement que la plupart des sili-
cates constituant l'écorce terrestre.

Les substances organisées, qu'elles proviennent d'a-
nimaux ou de végétaux, sont aussi fréquemment pseu-
domorphosées.

Tantôt les tiges et même les feuilles de végétaux
sont minéralisées ; tantôt ce sont les débris de toutes
espèces d'animaux, notamment les têts des Mollusques,
les carapaces des crustacés, les os et les dents des ver-
tébrés. Il importait peu de donner les noms des nom-
breuses espèces du règne animal ou végétal qui ont éte
pseudomorsphosées, mais il fallait désigner spéciale-
ment les divers minéraux qui les avaient remplacées ;

à cet effet, les lettres y ou a ont été placées dans la co-
lonne des s'ubstances organisées et en regard de chaque
minéral, suivant qu'il pseudomorphosait des végétaux
ou des animaux.

Les substances organisées provenant, soit d'animaux,
soit de végétaux, peuvent du reste être psendomorpho-
sées par des minéraux appartenant à toutes les familles.

Parmi les corps simples, le cuivre s'observe sous la
forme de poissons ou de plantes dans le schiste cui-
vreux et bitumineux de l'Allemagne. L'argent natif se
montre en petites lamelles dans le cuivre sulfuré
qui pseudomorphose ces mêmes plantes. Le soufre de
Terruel , en Aragon, prend la forme des graines de
chara et des planorbes.

Les sulfures pseudomorph osent assez fréquemment
les corps organisés. La pyrite de fer qui est extrêmement

Substances
Organisées.
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répandue dans les terrains stratifiés mérite d'être men-

tionnée tout spécialement; cependant on connaît aussi
divers corps organisés qui sont pseudomorphosés par

le cuivre sulfuré, la pyrite de cuivre, la phillipsite,
la blende, la galène et même par le cinabre.

La chaux fluatée Se rencontre quelquefois sous la
forme d'arbres et de végétaux.

Parmi les oxydes, on trouve l'hmatite , la pyrolu-

site , ainsi que l'hydroxyde de fer. Le quartz et ses
nombreuses variétés pseudomorphosent encore très-
souvent les corps organisés, surtout ceux qui sont riches

en carbone comme les végétaux.
Les silicates eux-mêmes se montrent dans la forme

des corps organisés. Ainsi les plantes du terrain an-
thraxifère des Alpes sont quelquefois pseudomorpho-
sées par un mica blanc nacré, très-doux au toucher,
et en lamelles microscopiques, qui est habituellement
désigné sous le nom de talc. Le talc lui-même a été

signalé par M. Blum comme pseudomorphosant les

graphtolites du Voigtlande et aussi les plantes de la
grauwacke ancienne dans le duché de Nassau. De plus,

une espèce de chlorite remplace les feuilles et toutes les

parties de fougères appartenant au rothliegende des

environs de Zwickau.
L'argile et le sable ont d'ailleurs été introduits dans

les troncs évidés de calamites et de diverses plantes dont

la forme a été bien conservée.
Bien que les zéolithes, telles que la mésotype et la

chabasie , imprègnent souvent de la manière la plus
intime le bois enveloppé dans les tufs volcaniques,
il ne paraît pas qu'elles y produisent un véritable

pseudomorphisme.
Les sulfates les plus répandus, la baryte sulfatée, la

célestine , le gypse et même l'alunite pseudomorpho-
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sent les végétaux ou les têts calcaires des mollusques.
Jusqu'à présent les phosphates ont à peine été si-

gnalés comme pseudomorphiques de substances orga-
nisées. Cependant le fer phosphaté bleu (vivianite) se
développe à l'intérieur des ossements, dans le têt des
mollusques et dans les végétaux ; d'après M. Dana , il
peut même remplacer complètement le rostre calcaire des
bélemnites, comme on l'observe dans le New-Jersey.

Les carbonates pseudomorphosent fréquemment les
substances organisées, notamment les carbonates de
chaux, de magnésie, de fer et plus rarement ceux de
plomb, de zinc, de cuivre.

Enfin, indépendamment des minéraux inorganiques,
les minéraux organiques eux - mêmes peuvent être
pseudomorphiques. Tantôt ils résultent de l'altéra-
tion de substances organisées, et tantôt ils leur sont
substitués par déplacement. M. Haidinger mentionne,
par exemple, la houille qui a pseudomorphosé certains
poissons du schiste cuivreux et bitumineux du Mans-
feld. 11 convient aussi de remarquer que la structure du
bois s'observe très-bien dans le lignite, qu'elle se re-
trouve dans la houille et même jusque dans l'anthracite,
notamment à Waldenburg , en Silésie; par conséquent
ces combustibles peuvent être considérés comme pseu-
domorphiques, puisqu'ils ont une composition chimique
bien différente de celle du bois dont ils out cependant
conservé la structure ou la forme.

Quant aux substances organiques cristallisées, elles
sont assez rares dans l'écorce terrestre, et cette cir-
constance explique pourquoi jusqu'à présent on n'en a
pas trouvé qui aient été pseudonaorphosées.

Le pseudomorphisme des substances organisées pro-
venant d'animaux ou de végétaux doit, comme dans
le règne minéral, être uniquement attribué à des agents

TomE xvt, is5o. 96
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physiques ou chimiques ; mais leur formation elle-

même résulte essentiellement des forces vitales. Bien

que les agents physiques et chimiques ne cessent pas de

s'exercer, ils sont alors réglés par ces dernières forces,

qui produisent toutes les substances organisées du règne

animal et du règne végétal. Quant à ces substances

elles-mêmes, elles sont essentiellement organiques et

composées de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, d'a-

zote, tandis que leurs parties les plus résistantes sont

au contraire minérales ; elles consistent, par 'exemple,

en carbonate de chaux qui forme le têt des mollusques,

en silice secrétée par les spongiaires, par les infusoires

et par certains végétaux, en phosphate de chaux qui

constitue surtout le squelette osseux des animaux ver-

tébrés et qui se retrouve aussi dans les végétaux.

Quoique le phosphate de chaux soit extrêmement ré-

pandu dans la nature, il n'a offert jusqu'à présent
qu'un 'seul cas de pseudomorphisme. Lorsqu'il com-

pose les os ainsi que divers corps organisés, il est bien

vrai qu'il se montre sous une forme empruntée; mais

alors il doit cette forme à l'action des forces vitales.

En résumé, les minéraux pseudomorphiques ou

pseudomorphosés sont extrêmement variés. Ce sont,

en effet, des corps simples, des sulfures, des arséniures,

des chlorures, des fluorures, des oxydes, des silicates,

des hyclrosilicates, des tungstates, des molybdates, des

sulfates, des phosphates, des carbonates et quelquefois

même des substances organiques. Ils appartiennent

donc à toutes les familles du règne minéral.
Certains minérauxn' ont pas encore été observés parmi

ceux qui sont pseuclomorphiques ou pseudomorphosés ;

mais alors ils sont généralement assez rares, et leur ana-

logie avec d'autres espèces de la même famille permet

de regarder leur pseudomorphisme comme possible.
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D'ailleurs, les substances réputées les plus insolubles
et les plus infusibles sont pseudomorphosées ; telles sont
le corindon, le spinelle, le quartz, l'amphigène, les sili-
cates. Tandis que d'un autre côté, les substances psett-
domorphiques peuvent être elles-mêmes insolubles et
infusibles ; car le graphite se substitue à la pyrite de
fer, et les oxydes ou les silicates remplaçant fréquem-
ment d'autres minéraux.

Enfin, par cela même qu'un minéral est souvent dé-
truit complètement, un autre minéral, dès que les cir-
constances seront favorables, viendra se développer
postérieurement et occupera l'espace laissé vide par le
premier. Ainsi, de proche en proche, on est naturelle-
ment conduit à admettre qu'un grand nombre de mi-
néraux peuvent être pseudomorphiques ou pseudo-
morphosés.

La généralité du pseudomorphisme montre bien toute
son importance ; mais l'étude des cas particuliers n'offre
guère qu'un intérêt spécial, moindre, en tout cas, que
celui qui lui a été attribué dans ces derniers temps.

Si l'on passe en revue les minéraux pseudomorpho-
sés, bien qu'ils puissent appartenir à toutes les familles,
on observe qu'ils sont relativement plus ou moins so-
lubles ou décomposables. Ils sont aussi plus souvent dé-
truits par altération que par déplacement ; en sorte que
dans le pseudomorphisme, le minéral nouveau se forme
généralement aux dépens de l'ancien. Les métaux natifs,
les sulfures, les arséniures, les oxydes métalliques qui
se transforment fréquemment en sels ayant ces métaux
pour bases ne laissent aucun doute à cet égard.

Les minéraux pseuclomorphosés par déplacement ne.
sont pas très-variés. Ce sont notamment le sel marin,
la chaux carbonatée fluatée , sulfatée, la baryte sul-
fatée, le quartz, divers sulfures ou minerais métalli-

Pi,enrlomor-
phisme

par altération
et par

déplacement.
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(lues et accidentellement quelques silicates. Comme
exemple remarquable de silicates pseudomorphosés
par déplacement, on peut citer le feldspath et le quartz
de Saint-Agnès, dans k Cornouailles, qui, au voisi-
nage d'un filon d'oxyde d'étain, ont été imprégnés et
même remplacés presque complètement par ce minerai.

Les minéraux pseudornorphosés par déplacement
sont pour la plupart solubles dans les eaux, surtout
dans celles qui sont chaudes et minérales, acides ou
alcalines ; et il est bien visible qu'ils appartiennent es-
sentiellement aux gîtes métallifères, c'est-à-dire aux
roches anormales.

La différence entre le pseudomorphisme par altéra-
tion et le pseudomorphisme par déplacement n'est pas
aussi tranchée qu'elle paraît l'être au premier abord ;
car il faut reconnaître qu'il est souvent impossible de
savoir si les éléments communs au minéral pseudomor-
phosé et au minéral pseudomorphique sont réellement
restés les mêmes.

De plus, lorsque ces éléments sont communs, rien ne
s'oppose à ce qu'il y ait eu déplacement et non pas sim-
plement altération. Ainsi, quand la chaux carbonatée
se montre dans la forme du gypse, l'acide sulfurique a
pu s'échanger contre l'acide carbonique, la chaux qui ser-

vait de base restant alors la même ; d'un autre côté il est
possible aussi que le gypse ait d'abord été complètement
dissous, puis remplacé par de la chaux carbonatée.

Il y a encore déplacement, quand un oxyde pseudo-
morphose un autre oxyde, car l'oxygène ne se porte pas
non plus d'un métal sur l'autre.

En général, lorsque les éléments communs aux deux
minéraux considérés ne se trouveront pas à l'état libre
dans les roches ou lorsqu'ils seront très - répandus, il
régnera une grande incertitude sur le mode de pseudo-

Minéral. Paeudontor- Pseudomor-
phique. phosé.

Pyrite 22
Chaux fluatée 2 . . . . th
Sel marin s
titematite. 17
Limonite . 29 . à
Quartz 57 . sa
Péridot »
Pyroxène a 9
Amphibole » 5
Grenat » 6
Feldspath (orthose) 5 8
Feldspath (anorthOse) . i 2
Amphigène » . a
Mica 7?. 3
Tourmaline i . . 2

Talc et stéatite . sh . . »
Serpentine 5 »

Chlorite 8 .
Terre verte 7

Argiles . 15 . »
Baryte sulfatée a . . . 17
Anhydrite i . . . 6
Gypse ri 5
Chaux carbonatée -5 54
Dolomie 5 . 15
Fer carbonaté . . . 6 . 7

Comparaison
du pseudomor-

phisme
dans un meule

minéral.
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morphisme et il sera très-difficile de décider s'il y a eu
altération ou déplacement; toutefois cette incertitude
seramoindre pour les minéraux formés d'éléments excep-
tionnels et notamment pour ceux des gîtes métallifères,

Un même minéral peut être tantôt pseudomor-
phique et tantôt pseudomorp bosé ; c'est même ce qui a
lieu le plus généralement. Ces deux phénomènes sont
du reste indépendants l'un de l'autre, et ils doivent
nécessairement se produire dans des circonstances dif-
férentes, si ce n'est même tout à fait inverses.

Voici un tableau qui fait connaître, d'après les ob-
servations faites jusqu'à présent, le nombre de cas
dans lesquels un même minéral est pseudomorphique
ou pseudomorphosé ; ce tableau comprend seulement
les minéraux les plus importants :
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On voit d'abord qu'un minéral peut très-bien être
tantôt pseudomorphique et tantôt au contraire pseudo-
morphosé. Quelquefois même le pseuclomorphisme pro-
duit dans ces deux cas est réciproque , comme nous
l'avons constaté précédemment. Pour les minéraux les
plus répandus dans la nature tels que le quartz, la

chaux carbonatée, la pyrite, l'une ou l'autre alterna-

tive est très-fréquente.
D'un autre côté beaucoup de silicates comme le péri-

dot, le pyroxène, le grenat, l'amphi gène ,

ne paraissent pas être pseudomorphiques ; tandis qu'au
contraire des hydrosilicates comme le talc, la serpen-
tine, la chlorite la terre verte, les argiles, ne sont pas
pseudomorphosés. Parmi ces dernières substance, il

en est bien comme les argiles qui éprouvent des méta-
morphoses dans leurs propriétés physiques ou cni-

Iniques ; ainsi, par exemple, dans certains gisements
les argiles sont silicifiées ; toutefois, comme elles ne cris-
tallisent pas et comme elles n'ont même pas de formes
déterminées, l'étude de ces phénomènes n'appartient
plus au pseudomorphisme.

Quoique des minéraux ne soient pas pseuclomorphi-
ques , ils peuvent très-bien être pseudomorphosés; les
silicates notamment nous en offrent des exemples.

Les principaux minéraux pseudomorphiques sont la

pyrite de fer, l'hrnatite , la limonite, le quartz, les
hydrosilicates, surtout les hydrosilicates magnésiens.

Les principaux minéraux pseudomorpbosés sont la

chaux fluatée, le sel marin, la baryte sulfatée, l'anhy-
drite, le gypse, les carbonates.

Les premiers sont susceptibles d'être dissous, niais

cependant peu solubles ; tandis que les seconds sont re-
lativement solubles.

Les minéraux qui, étant pins ou moins solubles, sont

PSEUDOMORPHOSES. 587

en même temps très-répandus, donnent lieu au phis
grand nombre de pseudomorphismes; ce sont le quartz,

la chaux carbonatée, la pyrite et les oxydes de fer.
Comme ils se trouvent dans des gisements extrêmement

variés et comme les substances qui les composent exis-

tent aussi dans les eaux superficielles ou souterraines,

il n'est d'ailleurs pas étonnant qu'ils soient tantôt pseu-

domorphiques et tantôt pseudomorphosés.
Voici du reste un tableau qui fait connaître le nombre

des minéraux pseudomorphiques ou pseudomorphosés

en les répartissant par familles. La première colonne
verticale donne les minéraux pseudomorphiques ; la

deuxième les minéraux pseudomorphosés ; la troisième

les minéraux mixtes, c'est-à-dire ceux qui sont à la fois

pseudomorphiques et pseuclomorphosés :

On connaît dès à présent au moins i o5 minéraux pseu-
domorphiques et 119 minéraux pseudomorphosés , soit
en tout 9. u 4. Mais 6o minéraux sont mixtes et réduisent
à 164 les minéraux pseudomorpbiques et pseudomor-
phosés, qui sont réellement distincts. La proportion des

6o
minéraux mixtes est d'ailleurs= en sorte

.764

qu'elle est de plus du tiers.
Si l'on admet maintenant avec M. Naumann que le

nombre total des minéraux connus soit de 642, on voit
en définitive que la proportion des minéraux pour les-

Comparaison
du pseudomor-

phistne
entre les divers

minéraux.

Psendo-
morphique. 17,

Corps simples 5

Pseudo-
0 rphosé.

4

5Icte.

Sulfures, Arséniures 16 25 12

Chlorures, Fluorures 3 4 2

Oxydes 24 15 10

Silicates, Hydrosiliea tes 24 37 . . . 12

Sulfates, Phosphates, Tungstates, etc. . . 20 20 .

Carbonates 13 14 9

105 119 se



Gisement
des minéraux

pour
lesquels il y a
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164quels il y a pseudomorphisme est 0,26; par con-

séquent, elle est égale au quart. Pour les minéraux
pseudomorphiques, cette proportion dépasse le sixième
des minéraux connus.

Lorsqu'on étudie le gisement des minéraux pseu-
domorphiques et pseudomorphosés, on reconnaît qu'ils
sont répartis d'une manière très-inégale dans les diffé-
rentes roches. Cependant, c'est encore dans les roches
métallifères et anormales qu'ils sont de beaucoup le
plus fréquents. On peut d'ailleurs s'en rendre compte
aisément; car ces roches ont la composition minéralo-
gique la plus variée; elles renferment souvent des subs-
tances métalloïdes ou métalliques qui ne sont pas oxy-
dées; elles sont très-poreuses et elles présentent même
un grand nombre de druses ou de cavités ; l'eau prove-
nant soit de la surface, soit de l'intérieur de la terre, y
trouve donc des conduits naturels et s'y infiltre très-
facilement.

Dans les roches stratifiées normales, les minéraux
pseuclomorphiques appartiennent à un petit nombre
d'espèces ; ce sont généralement le quartz ou la silice à
différents états, la chaux carbonatée, la pyrite, l'hma-
tite et la limonite.

Les débris d'animaux et de végétaux sont très-fré-
quents dans les roches stratifiées qu'ils constituent
même en partie ; très-souvent ces corps organisés ont
été pseudomorphosés et ils le sont encore par la silice, la
chaux carbonatée, la pyrite et les oxydes de fer ; cepen-
d ant ils peuvent l'être aussi par un grand nombre d'autres
minéraux qui sont indiqués par le tableau n° II (1).

Dans les roches éruptives, qu'elles soient ou ne

(s) R. Blutn. Nachlrag ru den Pseudmorphosen, p. 152.
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soient pas volcaniques, ainsi que dans les roches méta-
morphiques , les minéraux pseudomorphiques et .pseu-
domorphosés sont principalement des silicates ou des
hydrosilicates. Du reste, il était naturel qu'il en fût ainsi,
puisque ces roches sont elles-mêmes essentiellement
formées de silicates.

La production de minéraux psendomorphiques dans
le laboratoire est un sujet d'études très-intéressant qui
est bien propre à jeter du jour sur les procédés suivis
par la nature. Déjà quelques recherches ont été faites
dans cette voie, et dans ces derniers temps M. H. Clif-
ton Sorby s'en est occupé d'une manière spéciale. Il a
cherché à se mettre autant que possible dans les condi-
tions Mêmes de la nature. A. cet effet, il a opéré sur
des minéraux qu'il a traités par différentes dissolutions;
puis il les a soumis à des températures qui restaient
inférieures à 1500, mais qui étaient maintenues pendant
plusieurs mois. Il a constaté ainsi qu'une température
très-modérée, prolongée suffisamment, peut produire
des changements très-importants dans les minéraux (1).

Voici quels sont les principaux résultats obtenus jus-
qu'à présent par différents observateurs qui se sont
occupés de cette question

M. Tantnau a constaté que dans les anciennes mon-
naies formées de cuivre et d'argent ce dernier métal
peut se séparer à l'état natif.

M. Le Play a obtenu du fer métallique ayant encore
la forme de l'haematite et du fer carbonaté spathique
en réduisant ces minerais par l'oxyde de carbone dans
les fours à porcelaine de Sèvres. Berzelius, faisant pas-
ser un courant d'hydrogène sulfuré sur des minerais de
fer oxydés ou carbonatés, a produit, en opérant au-

(1) Communication particulière de 11. II. C, Sorby.

Production
des minéraux

pseudo-
morphiques.
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dessous du rouge, de la pyrite de fer ayant les clivages
et même l'éclat des minerais primitifs.

Le sulfure de plomb se produit en conservant la
forme du plomb carbonaté, quand ce dernier est exposé
à des vapeurs d'hydrogène sulfuré.

A Saint-Honoré, en Morvan, à 12 lieues d'Autun, le
cuivre sulfuré a pris la forme de monnaies romaines en
cuivre qui sont restées plongées dans des eaux minérales
et sulfureuses.

D'après M. W. Stem, un cristal d'argent rouge se
change au bout de quelques heures en sulfure d'argent,
lorsqu'on le met dans une dissolution contenant un sul-
fure alcalin.

Le chlorure d'argent a été observé dans les anciennes
monnaies d'argent longtemps enfouies sous terre. L' oxy-
chlorure de cuivre se produit de même aux dépens des
vieux instruments. de bronze.

M. Haidinger a reconnu que le sulfate de fer, chauffé
très-lentement jusqu'au rouge, donne du fer oligiste
ayant la même forme (1).

Le fer et le cuivre métalliques, lorsqu'ils sont em-
pâtés dans les laves, se changent en fer oligiste, en fer
oxydulé, en cuivre oxydulé.

La chaux carbonatée est pseudomorphosée en hy-
droxyde de fer, lorsqu'elle est mise dans une liqueur
contenant du sulfate de protoxyde de fer.

La magnésite, d'après M. W. Stein, est pseudomor-
phosée en une espèce de stéatite, lorsqu'elle est traitée
par une dissolution de silice dans l'acide chlorhydrique.

Beudantindique qu'un cristal de sulfate decuivre placé
dans la craie humide se change en gypse à sa surface.

D'après M. Sorby, le gypse se change en baryte sul-

(I) G. Dischar. Lehrburh etc., t. i, p. le
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fatée , quand on le traite par le chlorure de baryum, à
la température ordinaire. La baryte carbonatée se trans-
forme de même en baryte sulfatée quand elle est mise
dans le sulfate de soude.

Le gypse est au contraire pseudornorphosé en chaux
carbonatée, lorsqu'on laisse pendant plusieurs semaines
dans une dissolution un peu concentrée de carbonate
de soude à la température ordinaire. La forme du gypse,
ses clivages, ses stries, sont bien conservés. A cette
même température , les carbonates de cuivre, de zinc
et de plomb pseudomorphosent la chaux carbonatée.

A une température de r oo° à 1500, M. Sorby a pro-
duit des carbonates de fer et de magnésie dans la forme
de la chaux carbonatée, de l'arragonite, de la baryte
carbonatée; la chaux carbonatée dans la forme du spath
fluor et de la baryte carbonatée ; la baryte carbonatée
ainsi que la strontiane carbonatée dans la forme de leurs
sulfates.

Lorsque des minéraux partiellement ou complète-
ment attaquables sont traités par les acides, le résidu de
l'attaque conserve souvent la même forme ; c'est, par
exemple, ce que l'on observe très-bien pour le mica et
pour certaines chlorites dont les paillettes ont encore
l'éclat nacré.

M. Goeppert est parvenu à produire également quel-
ques phénomènes de pétrifications dans les végétaux.
Enfin, on sait que des dents d'animaux mises dans un
sel de cuivre donnent un phosphate bleu qui imite la
turquoise et qui s'emploie même dans la bijouterie.

Dans la nature, un minéral peut subir successivement
plusieurs pseudomorphoses, et c'est aussi ce qu'on réa-
lise dans le laboratoire; car M. Sorby a changé du
gypse en chaux carbonatée, puis en carbonate de cuivre
ou bien en carbonate de fer.
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Les minéraux pseudomorphiques que nous offre la
nature, sont dus pour la plupart à des actions très-
lentes et peu énergiques, mais sans cesse renouvelées ;
ces conditions, d'une longue durée et d'un renouvelle-
ment des réactifs sont les principaux obstacles que ren-
contre leur production dans le laboratoire.

Résumé. En résumé, les substances organiques ou inor-
ganiques se présentent dans la nature sous des formes
connues et bien déterminées; pour le règne minéral,
leurs formes sont cristallines et résultent des actions
moléculaires ; pour le règne animal et végétal, leurs
formes sont organisées et résultent essentiellement des
forces vitales.

Lorsque des minéraux viennent se développer pos-
térieurement et empruntent l'une ou l'autre de ces
formes, il se produit un métamorphisme spécial qu'on
peut nommer le pseudomorphisme.

Le pseudomorphisme a lieu par deux procédés très-
différents, par infiltration ou par cristallisation. Le
plus souvent il résulte d'une infiltration des eaux su-
perficielles ou souterraines. Les eaux superficielles qui
ont été précipitées par l'atmosphère contribuent à dé-
composer les minéraux et tendent surtout à les oxyder.
Les eaux souterraines qui sont plus ou moins chaudes
et minérales, renferment une grande variété de sub-
stances, en sorte que leurs réactions sont à la fois très-
complexes et très-énergiques.

Dans certains gisements, le pseudomorphisme peut
aussi résulter d'une cristallisation de la roche dans la-
quelle se trouve le minéral ; il doit alors être attribué
à des actions moléculaires.

Ces deux modes de pseucloinorphisme ont leurs ana-
logues dans le métamorphisme des roches.
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ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SYNTHÉTIQUES

SUR LE MÉTAMORPHISME

ET SUR LA FORMATION DES ROCHES CRISTALLINES.

Par M. DAUBRÉÉ ,

Ingénieur en chef des mines, doyen de la Faculté des sciences de Strasbourg.

MEMOIRE COURONNÉ PAR L'INSTITUT (ACADEMIE DES SCIENCES),

dans la séance publique du 30 janvier i860.

DEUXIÈME PARTIE (1).

EXPOSÉ DES FAITS ACQUIS DONT L'ENSEMBLE CONSTITUE

LE MÉTAMORPHISME.

La variété des faits que j'ai à exposer m'engage à les
grouper dans cinq chapitres. J'examinerai d'abord le
métamorphisme de juxtaposition; en deuxième lieu le
métamorphisme régional. Je passerai ensuite en revue
le métamorphisme de structure, puis les phénomènes
propres au gisement de la dolomie, du sel gemme, du
gypse, du soufre et des dépôts bitumineux ; enfin la re-
lation générale des gîtes métallifères et des sources ther-
males avec le métamorphisme.

Les observations relatives au gneiss ancien dont
l'origine est ambiguë, sont réservées pour la troisième
partie, par laquelle se termine ce travail.

Cet exposé sera très- bref ; car il a pour objet des
faits bien connus, et qu'il faut rappeler seulement pour
qu'on ait présentes à l'esprit les conditions auxquelles
doit satisfaire l'explication théorique (2).

(i) Voir la première partie, page 155 de ce volume.
(a) Les exemples connus formeraient un traité de géologie
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CHAPITRE PREMIER.

MÉTAMORPHISME DE JUXTAPOSITION (

Métamorphisme Quand une roche a fait éruption des profondeurs, les
de juxtaposition. couches qu'elle traverse ont en général été modifiées

dans son voisinage.
Quelquefois cette modification des roches encaissan-

tes est réduite à une lisière très-mince, de quelques
millimètres, et les changements produits sur cette
faible épaisseur sont même peu prononcés(). Dans
d'autres cas, et particulièrement quand la roche qui
a percé est de nature granitique l'étendue de la zone
modifiée, aussi bien que les changements plus complets
qui y ont été opérés, dénotent une action beaucoup plus
énergique.

Non-seulement l'étendue de la zone modifiée varie
suivant la nature de la roche éruptive, mais pour une
même roche, et dans une même contrée, cette étendue
présente de grandes différences (5). Près du granite, elle

descriptive tout entier; je ne les détaillerai pas et me bornerai
à de simples énoncés : je renverrai pour ce qui les concerne
aux excellents ouvrages de géologie générale, particulière-
ment à ceux de M.M. Naumann, Studer et Lyell.

(i) Je crois devoir me servir de cette dénomination, au lieu
de celle de métamorphisme de éontact que l'on emploie ordi-
nairement, parce que les modifications auxquelles elle s'ap-
plique s'étendent quelquefois beaucoup au delà du contact des
roches. Le mot de local ne paraît d'ailleurs pas assez caracté-
ristique.

(u) Comme exemple, je me bornerai à citer beaucoup de
filons de basalte qui coupent le terrain jurassique de l'Alpe du
Wurtemberg. Le granite lui- même n'a pas toujours modifié
le schiste lors même qu'il a été assez fluide pour y être in-
jecté en filons, comme dans les Vosges, près de Wesserling.
(Ed. Collomb. Bulletin de la société géologique, t. IV, p. ittà6 )

(3) La craie du nord-est de l'Irlande n'est aucunement mo-
difiée auprès de certains filons de trapp ; elle est au contraire
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est souvent de quelques centaines de mètres et va ex-
ceptionnellement à 5,000 mètres : par exemple, aux
environs de Christiania cette bordure est moyenne-
ment de 56o mètres; dans les Pyrénées, elle atteint
jusqu'à 15oo mètres avec des effets parfaitement ca
ractérisés (1). On remarque que la transformation s'est
en général propagée plus loin, entre les angles ren-
trants formés par la roche éruptive que vis-à-vis des
parties saillantes (Champ-du-Feu dans les Vosges (2) ,
environs de Christiania).

Quant à la nature des modifications subies par les Nature.

roches encaissantes, elles sont tellement variées qu'il des'rnodilicadois

est difficile de les résumer (5).
subies

par les roches

Quelquefois il ne s'est fait qu'un nouvel arrangement ciicaiss.des.

moléculaire : ainsi le calcaire est devenu saccharoïde

deVenue.e.riStalline près de ceux qui sont plus puissants ; dans
ce dernier cas, la modification s'étend rarement au delà de
5 mètres La même roche forme des filons dans l'île de Sky, en
Écosse; le lias est modifié près de quelques-uns d'entre eux,
tandis qu'il ne l'est nullement près d'autres, sans qu'on puisse
se rendre compte de la cause de cette différence. (Oenhausen
et Von Dechen. Karstens Archiv., t. I, a° série, p. 99). Les
roches du terrain de transition des Vosges, dans lesquelles le
granite a pénétré en filons, présentent des différences bien
plus grandes encore : tantôt la modification est insensible, -
comme dans la vallée de Wesserling; tantôt elle est fortement
prononcée, comme à Andlau et à Barr.

(i) Durocher. Mémoire déjà cité.
(u) Le terrain de transition est modifié d'une manière beau-

coup plus complète et sur plus d'étendue, dans le haut de la
vallée de Barr que dans les vallées de Villé et d'Andlau ; cela
paraît résulter de ce qu'au lieu de border simplement le gra-
nite, il forme dans la première localité une longue bande qui
est comme encastrée au milieu du granite et de la syénite.
(Description géologique du Bas-Rhin, p. 54.)

(5) Dans son travail sur le métamorphisme de contact,
M. Delesse en a rapproché et examiné de nombreux exemples.
(Annales des mines, 50 série, t. XII, p. 89.)

Variations
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comme le marbre statuaire ; ailleurs ce sont des grès
qui sont changés en quartzite (île de Sky).

Les combustibles minéraux se sont généralement
modifiés en perdant une partie de leurs éléments
constitutifs (1). C'est ainsi que le lignite a été changé

en houille, en anthracite et parfois même en graphite ;

(graphite exploité à Omenak au Groênland, dans le
terrain tertiaire, terrain où il est également connu à

Java). La houille est quelquefois passée également à

l'un de ces deux derniers états (graphite d'Écos%e,
graphite et anthracite de Worcester près Doston,États-
Unis). Plus rarement la houille et le lignite se sont
transformés en une sorte de coke (2). Du bitume acci-
dentellement isolé de ces combustibles s'est fixé dans
des roches plus ou moins voisines (Lobsann dans le

Bas-Rhin, Hering en Tyrol).
Le plus souvent il s'est développé de nouvelles

combinaisons cristallines, soit avec les éléments qui
préexistaient dans la roche, soit avec le concours d'é-
léments nouveaux qui y ont été introduits, soit enfin
par l'élimination de quelques-uns de ceux qui s'y
trouvaient (5).

Parmi les minéraux qui se sont le plus fréquemment
formés dans les schistes argileux, on peut citer :la mâcle
ou chiastolithe, la staurotide, le disthène, le mica qui
est souvent en paillettes très-petites et appartient à deux

(i) Ce qui n'a pas empèché qu'ils ont souvent acquis aussi
de, nouveaux minéraux comme les autres roches, par exemple
des zéolithes.

Cette dernière transformation Signalée près de roches
trappéennes , par exemple dans le pays de Newcastle, n'a pas
été observée jusqu'à présent à proximité de roches grani-
tiques.

C'est ce dernier cas qui parait être arrivé pour les quartz
grenus du Brésil.
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espèces, les feldspaths orthose et anorthose , l'amphi-
bole qui est quelquefois assez abondant pour constituer
un schiste amphibolique (i) , la tourmaline (2), etc. Ces
minéraux se rencontrent en général clans le voisinage
du granite.

C'est principalement dans les calcaires qu'il s'est dé-
veloppé une grande variété de minéraux, parmi lesquels
je mentionnerai le grenat, l'idocrase , l'amphibole , la
wollastonite, l'épidote, la paranthine, le dipyre, la couze-
ranite, le mica magnésien, la gehlénite, le chondrodite,
le spinelle (5), la serpentine, le talc,' la chlorite, la
terre verte, les zéolithes, certaines argiles, etc. Ces
divers minéraux n'appartiennent d'ailleurs pas exclusi-
vement aux seules roches calcaires (4). Ainsi les zéo-
lithes se rencontrent non-seulement dans des cal-
caires, mais aussi dans les roches argileuses, les grès,
quelquefois même les combustibles minéraux, lorsque
ces roches ont été traversées par des éruptions trap-
péennes (5).

Dans le voisinage de roches éruptives de toute es-
pèce, granite et autres, le quartz s'est souvent accu-
mulé, soit en masses cristallines ou compactes soit à

(1) Environs de Christiania.
(e) Hornfels du Hartz.
(3) Monzoni , Somma ; calcaire silurien de Sparta aux

États-Unis.
(A) Cependant quelques-uns, comme la wollastonite et la

gehlènite, n'ont jusqu'àprésent été trouvés que dans le calcaire.
(5) Calcaire tertiaire du conglomérat du Puy de la Piquette,

marnes des îles Cyclopes, avec beaux cristaux d'analcime ,
schistes argileux d'Andreasberg, au Hartz, et de l'île d'Anglesey, ,
grès tertiaire de Wildenstein en Véteravie, d'apparence vitri-
fiée. Des zéolithes se sont même développées aussi dans le gra-
nite, près des filons de basalte qui le traversent, par exemple
dans l'île d'Arrau (Boué. Essai géologique sur l'Écosse,
p. 1199), et à Haustein dans la Forêt-Noire (M'ill. Nettes
Jahrbuch, 1857, p. ).

Toms XVI, 1859. 27
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l'état de jaspe (1). Cette sorte d'ubiquité appartient
encore aux autres minéraux des filons métallifères, tels.
que les carbonates à base de chaux, de magnésie et de
fer, la baryte sulfatée, le spath fluor, le fer oligiste (.1).

Comme exemples de ces actions, dont les variétés sont
sans nombre, je rappellerai la localité classique du
Hartz, où le schiste avoisinant le granite (hornfels) prend
du. mica, du feldspath, de la tourmaline, de la chlorite,
du grenat (5) ; le Cornouailles où l'on rencontre les
effets du même genre (4) , les Vosges (5), les Pyrénées,
la Bretagne (6), la Norwége, etc.

Quelquefois les roches qui avoisinent le granite ou la
syénite sont tellement modifiées qu'elles prennent elles-
mêmes tout à fait les caractères d'une roche éruptive.
Ainsi, dans les Vosges, le schiste argileux passe par
degrés à des pâtes de nature feldspathique, quelque-
fois porphyroïdes, et à des porphyres verts parsemés
d'anorthose et d'amphibole. Des faits semblables ont
été observés dans beaucoup d'autres contrées (7).

La roche transformée est souvent devenue amygda-

Toscane, Grèce, Oural, etc.
Tantôt le quartz a été simplement isolé par la décompo-

sition de silicates préexistants, comme on le verra dans la
3 partie ; tantôt il résulte, comme les autres gangues des filons
métallifères, d'un apport bien manifeste.

D'après Hoffmann et Zincken.
De la Bèche. Geological report on Cornwall, p. 267.
Daubrée. Description géologique du Bas-Rhin, p. 52 et 52
D'après les mémoires précités de Palassou , Dufrénoy et

de M. Durocher.
Aux environs de Dublin , d'après la description de

M. Scouler, les modifications seraient identiques à ce que
l'on a observé dans les Vosges (Bull. de la soc, géologique de
France, i" série, t.VII). Beaucoup de porphyres verts pyroxé-
niques et de jaspes de l'Oural ont été attribués par M. G. Rose,
sir Roderick Murchison et M. Le Play à un métamorphisme.
(Comptes rendus, t. XIX, p. 857, ficise nach Oural, t, il, p.185).
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loïde ; dans certaines régions de l'Allemagne, elle porte
alors le nom de schaalstein (t).

On sait en outre que la roche éruptive a souvent subi Modification

elle-même des modifications dans le voisinage des ro- rodedeérh:iptiva
ches encaissantes (2).

Les diverses transformations que je viens de signaler Action différente
forment donc, autour des granites et des autres roches d""iocil:",

éruptives, comme des auréoles irrégulières. M. Élie de qu'elles sont
acides

ou basiques.Beaumont a montré que suivant que la roche est acide,
c'est-à-dire avec excès d'acide silicique, ou qu'elle est
basique, les gîtes métallifères en relation avec elle pré-
sentent deux types distincts. Il en est de même des au-
réoles métamorphiques dont il est question, et les obser-
vations de M. Delesse ont contribué à le faire recon-
naître. Ainsi, d'une part les zéolithes qui ont si sou-
vent pris naissance près des roches trappéennes n'ont
pas été signalées près d'épanchements de granite (5).
D'autre part, cette dernière roche, à l'exclusion de
toute autre, a. produit certains minéraux, tels, par
exemple, que les silicates alumineux connus sous les noms
de mâcle et de staurotide, si communs dans les schistes
argileux de la Bretagne. Des schistes micacés et feldspa-
thiques enveloppent très-fréquemment les massifs de
granite sur de grandes épaisseurs dans les Pyrénées et
ailleurs; on ne conn aît rien d'analogue auprès des trapps.

() Ces roches amygdatoïdes passent fréquemment à des
calcaires fossilifères, et prennent souvent elles-mêmes l'état
de conglomérat (Steingraben dans les Vosges, Nassau, contrée
de Brilon en Westphalie,où elles sont associées au porphyre
labradorique, Paimpol en Bretagne, Lac supérieur et Nouvelle-
Eeosse). Certains spilites des Alpes et de l'Esterel sont consi-
dérés par M. Gras comme métamorphiques.

D'où le nom d'endomorphisme proposé par M. Fournet ;
Souvent elle s'est imprégnée d'hydrosilicate magnésien, d'après
M. Delesse..

Durocher. Mémoire précité ,'p 607 et Gui..
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CHAPITRE II.

MÉTAMORPHISME RÉGIONAL (1).

Je n'entends parler ici, je le répète, que des massifs
schisteux dont l'origine métamorphique est clairement
démontrée ; je remets par conséquent à la troisième
partie de cette étude les gneiss anciens, les micaschistes
et autres roches subordonnées, qui sont inférieures aux

terrains stratifiés fossilifères.
Des massifs considérables de roches sédimentaires,

occupant des pays entiers, montrent souvent un méta-
morphisme prononcé, lors même qu'il est impossible
de découvrir au milieu de ces terrains le moindre
affleurement de roches éruptives (2).

Cette modification est facile à constater dans les con-
trées où elle est assez peu intense pour n'avoir pas fait
disparaître en entier le caractère sédimentaire de la
roche ; tels sont le pays de Galles, le Taunus et les
Ardennes. Dans les terrains silurien et dévonien de ce
dernier pays, par exemple, les roches sont en partie
devenues schisteuses, et sur de grandes étendues, la
chlorite s'est développée entre leurs feuillets, en innom-
brables cristaux microscopiques (5) ; le feldspath s'y est

Le nom de métamorphisme régional que je propose ici
me paraît plus juste que celui de métamorphisme normal, et
moins vague que la dénomination de métamorphisme général.

La différence dans la nature des combustibles minéraux,
lignite, houille, anthracite, qui varient suivant les terrains,
peut être considérée comme un premier exemple de métamor-
phisme opéré loin des roches éruptives, et sur des substances
peut-être plus impressionnables que les roches pierreuses.
C'est ainsi qu'il n'y a que de l'anthracite dans les Alpes, et
dans les schistes talqueux de la Basse-Loire, et que le terrain
éocène de la Toscane renferme une houille véritable (Monte-
Bamboli ).

(5) L'analyse a fait reconnaître à lu, Sauvage l'existence de
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glissé aussi quelquefois; de plus, une multitude de
veines de quartz, les unes parallèles, les autres obliques
aux feuillets, se sont isolées dans leur intérieur, et ces
veines renferment souvent elles- mêmes les minéraux
qui viennent d'être cités ; enfin les grès se sont changés
en quartzite (i ). Or il n'est guère permis d'admettre que
des terrains stratifiés et fossilifères aient pu posséder
originellement ces caractères minéralogiques ; aussi
chacun admet-il qu'ils doivent leur nature actuelle à
une transformation subie depuis leur dépôt.

Mais, quand le même phénomène se présente dans Elle sert
de transition

une phase plus avancée, il faut un examen plus attentif à une phase

pour le constater, et même on n'arrive pas toujours à plustrrée'
en acquérir la certitude, parce que le type primitif a été q"CsPirheenstee
plus ou moins empiétement effacé par les actions chi- des

Alpes centrales,miques postérieures à la formation de la roche sédimen-
taire. Ainsi, dans les puissants massifs de roches cristal-
lines des Alpes, on trouve, de même que dans les Ar-
dennes, le schiste chloritique avec veines de quartz et
souvent de chlorite, mais il y .est en général mieux cris-
tallisé (Zillerthal en Tyrol, Salzbourg). Il est associé à
une série d'autres roches schisteuses cristallines, de na-
ture variée, qui alternent entre elles d'une manière irré-
gulière, notamment le schiste .talqueux , les schistes
verts (2), le schiste amphibolique et même certaines

la chlorite, même dans les variétés de phyllade où l'oeil ne la dis-
tingue pas. C'est dans les mêmes conditions que se trouve la
sericite dans les schistes du Taunus.

(i) Explication de la carte géologique de France, t.
p. 77. Durocher, Mémoire précité, p. 605.

(2) Les roches nommées schistes verts par M. Studer, et qui
sont certainement métamorphiques, ont été récemment très-
bien étudiées par M. de Rath ; elle sont de composition très
variable ; elles renferment souvent de l'oligoclase et de l'albite
(Zeilsehrift der deuisch. gtol, t, 11X, p, mtq,



Preuves
du

métamorphisme
de ceriains

grands massifs
cris ta lins.

t" Analogie
de composition
avec les roches
sédim alaires,

402 ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMORPHISME.

diorites schisteuses (1), le gneiss talqueux (décrit par
Saussure sous le nom de granite veiné) , le quartzite (2),
des calcaires schisteux et souvent micacés, plus rare-
ment des dolomies et des gypses parsemés également
de minéraux variés (environs d'Airolo) (3). Cependant,
malgré l'état éminemment cristallin de ces roches, la
plupart des géologues qui ont décrit les Alpes les ont
considérées comme d'origine sédimentaire.

La conclusion que certains terrains cristallins et fort
développés, tels que ceux des Alpes, sont métamor-
phiques, s'appuie sur plusieurs preuves, qui sont, du
reste, à peu près du même ordre que celles qui dé-
montrent le métamorphisme opéré clans le voisinage des
roches éruptives. Je signalerai les suivantes

10 L'analogie de composition qui unit certains
groupes de roches cristallines aux roches sédimen-
taires , est frappante encore aujourd'hui, malgré les
modifications que les premières paraissent avoir subies.
On y trouve, en effet, comme dans les roches sédimen-
taires, des bancs de calcaire, de dolomie, de gypse, de
roche quartzeuse ou quartzite, enfin des schistes cblo-
ritiques et talqueux, qu'il serait souvent impossible de
distinguer des roches de même nature, qui sont su-
bordonnées à des terrains siluriens bien caractérisés.

(i) Nous avons déjà dit plus haut (page 71) que les diorites
schisteuses de l'Oural sont généralement considérées comme
métamorphiques.

(2) Les quartzites ont donné lieu à, de très-nombreuses ob-
servations, parmi lesquelles je rappellerai celles de Macculoch
pour l'Ecosse (Transactions of -the geological sociely of Lon-
don, 1" série, t. IV, p. 264; 2* série, t. I, p. 53); celles de
M. de Humboldt pour les Andes (Cosmos, t. I, p. 305); celles
de M. Élie de Beaumont pour les Alpes.

(5) La serpentine elle-même, dans certains de ses gisements,
dans les Alpes, l'Oural, les Alleghanis et ailleurs, paraît
résulter du métamorphisme de différentes roches, amphiboli-
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Je rappellerai aussi que la composition élémentaire
de certains schistes argileux des terrains de transition
est souvent très-sensiblement la même que celle du gra-
nite et du gneiss, ainsi que l'a remarqué M. Bischof.

20 Une même contrée présente des passages, in-
contestablement graduels, des roches cristallines aux
roches stratifiées fossilifères. Ces transitions insensibles,
qui empêchent d'établir une ligne de démarcation entre
les roches des deux catégories, et sur lesquelles Werner
s'était fondé pour donner le nom de terrain de transition
(Uebergangsgebirge) au groupe où elles sont le plus fré-
quentes, ont été trop souvent décrites pour qu'il soit
nécessaire de s'étendre sur ce sujet (I).

Il est toutefois des localités, surtout dans les Alpes
où des roches cristallines sont enchâssées au milieu de
roches sédimentaires peu modifiées.

5° On sait que la cristallisation qui s'est opérée à 3° Fossiles

proximité des roches éruptives, n'a pas toujours effacé l'éra"x
la trace des fossiles. Il en subsiste encore des vestiges de "ch"

cristallines,
bien distincts au milieu de roches parsemées de silicates
cristallins. Il suffit de rappeler le calcaire silurien de la
Norwége avec fossiles, qui renferme, à Brevig, de la pa-

ques et autres, ainsi que le montrent de très nombreuses ob-
servations.

(i) Parmi les exemples sans nombre que l'on pourrait citer,
il suffira de rappeler la Bretagne (Explication de la carie géo-
logique de France, t. I, p. 254); la Saxe, , où les transitions
ont été si bien décrites par Naumann ; les Alpes du Dauphiné,
de la Tarentaise, de la Suisse, du.Tyrol , de Saltzbourg, de la
Carinthie, d'après MM. Brochant, Élie de Beaumont, Sismonda,
Gras, Lory, Studer, Escher, Lardy, Favre,17jurchison, Credner
et beaucoup d'autres; l'Oural d'après Murchison et G. Rose,
les Etats-Unis d'après Lyell.

Les schistes verts forment, dans diverses régions des Alpes
(Grisons, Piémont, etc.), le passage entre les roches évidem-
ment sédimentaires et les roches cristallines (Studer. Physi-
halische Geographie, t. I, p. 148).

2° Passage
Lotit à l'ait
insensible

des roches
cristallines
aux roches
fossilifères.
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ranthine et du grenat, et, à Gjellebeck , de l'amphibole
avec de l'épidote ; le calcaire jurassique à dipyre, d' An-
goumert dans l'Ariège; les schistes de la Bretagne, si
bien décrits par M. Boblaye, où les mêmes échantillons
renferment à la fois des macles de plusieurs centimètres
de longueur avec des orthis, des spirifères et des "caly-
mènes ; le calcaire blanc subcristallin avec encrines,
découvert par MM. Murchison et de Verneuil dans
l'Oural, sur les bords de la rivière Miask , au milieu
d'une région de granite, de serpentine et de roches mé-
tamorphiques (i) ; enfin, dans les Vosges, la roche am-
phibolique de nothau , où les polypiers ont été rempla-
cés, sans être déformés, par des cristaux d'amphibole,
de grenat et d'axinite (2).

Or il en est de même pour les massifs de terrains
cristallins qui nous occupent; depuis l'exemple cité par
Brochant, MM. de Charpentier, Lardy et Studer ont
découvert dans le voisinage du Saint-Gottharcl des hé-
lemnites au milieu de schistes micacés avec grenat (3).

La possibilité d'une transformation paraît d'ailleurs
démontrée, par les blocs provenant de la Somma, où
il y a toutes sortes de passages depuis le calcaire com-
pacte de l'Apennin , avec pétoncles , jusqu'aux calcaires
amellaires et aux dolomies chargés de silicates cris-

tallisés.
4. Dans les roches où l'état cristallin est encore plus

prononcé, alors qu'on n'y aperçoit plus de formes ani-
males, des débris de plantes se sont quelquefois conser-
vés. On rencontre, par exemple, des empreintes végé-

Russia inEuropa and ihe Oural mountains, t. 1, p. 1i20.
Annales des mines , 5' série, t. XII, p. 3i8.
Particulièrement au col de la Nufenen près Airolo. M. de

Charpentier avait déjà trouvé en 1822 des bélemni tes dans le cal-
caire prétendu primitif du Col de Seigne (Cosmos, t. I, p. 541),
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tales dans des roches feldspathiques et micacées, si
cristallines qu'on pourrait les prendre pour des roches
éruptives, surtout si on les jugeait sur des échantillons
isolés. Tels sont la grauwacke feldspathisée de Thann,
les schistes de Bussang dans les Vosges, la pierre
carrée des bords de la Loire, fréquemment associée à
l'anthracite, roches que l'on rapporte au terrain carbo-
nifère inférieur ou au terrain anthraxifère.

5° Quand les formes végétales elles-mêmes ne s'y
rencontrent plus, les roches schisteuses cristallines qui
nous occupent renferment souvent encore des combi-
naisons charbonneuses qui, selon toute probabilité,
sont d'origine organique. C'est ainsi que les schistes
micacés d'Airolo , parsemés de grenats et de longs
prismes d'amphibole, contiennent encore, d'après l'essai
que j'en ai fait, jusqu'à 5 pour ioo de carbone (i) : il en
est de même de beaucoup de schistes ardoisiers (g).

11 résulte de tout ce qui précède, qu'il serait difficile
d'établir une distinction nette entre le métamorphisme
de juxtaposition et le métamorphisme régional, en se
fondant seulement sur les caractères minéralogiques
les deux phénomènes diffèrent surtout par leur étendue.

C'est principalement dans les étages inférieurs de
la série des terrains stratifiés que les effets du méta-
morphisme régional sont remarquables.

Un magnifique exemple de la transformation des ter-
rains paléozoïques se rencontre dans la chaîne de

; l'origine sédimentaire et l'âge des schistes
cristallins qui la composent, ont été, en effet, mis hors
de doute dans le beau travail de MM. Murchison , de

Après avoir enlevé par un acide le carbonate de chaux,
on a dosé le carbone par l'oxyde de cuivre, comme dans les
analyses organiques.

On peut mémo croire que IP. matière bitinninense, con,
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Verneuil et Keyserling (1). Les terrains sibriens très-
faiblement consolidés sur une partie de la Russie , se
transforment dans la chaîne en schistes cristallins qui
ont conservé çà et là, comme pour attester leur origine,
des lambeaux de. roches fossilifères. Il eta est de même
des roches du terrain carbonifère : les calcaires blancs
et tendres de Moscou se retrouvent dans l'Oural avec
les mêmes fossiles (productus gigas et spirifer mos-
quensis), mais sous la forme de calcaires durs, foncés
et cristallins.

Le Cependant, le métamorphisme régional n'est pas ex-
métamor phisme

n'est pas clusivement restreint aux étages les plus anciens, et,
en relation d'un autre côté, il ne leur appartient pas nécessairement.

avec l'aeci'""le Ainsi, d'une part, on trouve des schistes, devenus cris-
du terrain.

tallins, jusque dans les couches à bélemnites, et même
jusque dans le terrain nummulitique (comme dans les
Grisons) (2). D'un autre côté, certains dépôts siluriens
sont à peine modifiés, même dans leurs couches infé-
rieures, ainsi qu'on le voit en Russie, en Suède, aux
États-Unis (3).

L'état si remarquablement cristallin de beaucoup de
terrains paléozoïques ne doit donc pas être attribué
exclusivement, ainsi qu'on l'a prétendu, à une certaine
condition générale qu'aurait présentée le globe à l'épo-
que de leur dépôt, mais bien à des actions particu-
lières qui ont affecté certaines régions préférablement à
d' autres.

statée par M. Delesse dans la protogyne du Mont-Blanc, est
d'origine organique.

(0 Russia, t. I, p. hou, 458 et 465.
D'après sir R Murchison , ces roches se rapprochent

même du gneiss, Geol, quart. journ., t. V, aux. 3.848.
D'., près les observations toutes récentes de Sir Roderick

Murchison , le métamorphisme a joué, dans la constitution du
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CHAPITRE III.

MÉTAMORPHISME DE STRUCTURE.

Beaucoup de massifs de roche se laissent diviser plus
ou moins nettement en feuillets parallèles (1). Ces
feuillets ne sont pas un clivage de cristallisation ; ils
ne sont pas dus non plus à la stratification.

Le plan des feuillets est fréquemment oblique à celui
des couches. Cependant il y a des contrées où la dis-
position transversale est exceptionnelle et où les feuil-
lets sont en général parallèles à la stratification (2).

Cette structure feuilletée est surtout développée dans
les schistes argileux ou phyllades ; mais elle n'en est
pas l'apanage exclusif et se poursuit dans des roches
de nature différente, tels que les quartzites, les grès,
les calcaires, surtout lorsque ceux-ci sont impurs.

Diverses circonstances montrent que les roches feuil-
letées ont été soumises à des actions mécaniques, prin-
cipalement à des pressions énergiques qui y ont produit
des effets indélébiles. La plupart des fossiles que ren-
fermaient ces roches ont été refoulés et étirés d'une
manière très-caractéristique.

C'est aux glissements qui sont résultés de ces pres-
sions que la structure feuilletée paraît devoir son on-

terrain silurien de l'Écosse, un rôle d'une importance qu'on ne
soupçonnait pas.

(1) Souvent le joint ne se montre pas plus dans la roche que
le clivage ne s'aperçoit dans les cristaux, avant qu'on l'ait
fait naître par le choc; il est en quelque sorte latent, ainsi
qu'on le reconnaît dans les carrières d'ardoises.

M de parallélisme habituel a été remarqué au Dartz, en Saxe,
en Bretagne, en Écosse, en Devonshire et dans le système du
Rhin, par MM. Hausmann, Naumann, Durocher, Macculoch, de
la flèche, Baur et de Dechen.
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gine, comme d'ailleurs le confirmera l'expérience que
nous signalerons bientôt.

Certaines particularités de structure moins pronon-
cées que la schistosité ou le clivage proviennent sans
doute aussi d'actions mécaniques. Tels sont les joints
secondaires connus de ceux qui travaillent les ar-
doises (1); la structure fibreuse, qui résulte comme d'un
plissement des feuillets (2) ; la structure dite pseudo-
régulière, fréquente dans les quartzites et dans la
houille. Ces divers modes de division seraient donc à
signaler aussi comme le résultat d'un métamorphisme
de l'espèce qui nous occupe.

La structure La structure schisteuse anormale, ou, en. d'autres
feuilletée

le se trouve que termes, la structure feuilletée, qui ne provient pas de
lans leS régions

disloquées. la stratification par dépôt, quoique très-fréquente dans
les terrains anciens, ne s'y trouve pas toujours et ne leur
est pas exclusivement propre. D' une part, on ne rencontre
pas de véritables phyllades dans les couches siluriennes
de la Suède, de la Russie ou des États-Unis, qui ont
conservé leur horizontalité première, et qui ont été
mentionnées plus haut comme n'étant pas généralement
métamorphisées ; d'autre part, des schistes propres à
être exploités comme ardoises sont connus dans des
terrains plus récents qui ont été disloqués, comme
dans le terrain crétacé des Pyrénées et de la Terre de
Feu (5), et dans le terrain nummulitique de la Suisse,

Autres divisions
des roches

qui paraissent
résulter

des ine,es
pressions.

(i) Le principal de ces joints secondaires est nommé ion-
grain par les ardoisiers des Ardennes.

(2) La structure bacillaire de certains calcaires des Alpes,
tels que celui de Klam en Tyrol, en est un exemple. Favre.
Géologie du Tyrol allemand, Bibliothèque de Genève, 1849.

M. de la Bèche a donné des exemples de ces divisions dans
son Geological report on Cornwall, p. 271.

(5) D'après ill. Darwin,

FAITS ACQUIS DEPUIS LE COMMENCEMENT. 409

aux environs de Glarus. Ainsi, l'origine de la structure
feuilletée, de même que l'état métamorphique, paraît
se lier essentiellement à l'existence de dislocations.

CHAPITRE IV.

DOLOMIE, GYPSE, SEL GEMME, SOUFRE ET DÉPÔTS BITUMINEUX

DANS LEURS RAPPORTS AVEC LE MÉTAMORPHISME.

On sait que certaines dolomies tésultent d'une trans- Dolomies
'formation du calcaire (1). Cette épigénie peut s'expli- dorigine épigène,

quer, ainsi que l'ont confirmé les expériences synthé-
tiques qui ont été faites sur ce sujet, par la réaction de
combinaisons magnésiennes sur le carbonate de chaux.
Rien ne prouve d'ailleurs que la transformation en
dolomie se soit toujours produite sous l'influence des
mêmes agents, et que la dolomie du Campo-Longo, par
exemple, avec ses tourmalines, ses corindons et ses
minéraux variés, soit à assimiler à la dolomie d'autres
régions des Alpes (2) et de iNice, ou à celle qui avoisine
les gîtes de calamine de la Belgique.

Mais il existe des dolomies, et c'est le cas du plus
grand nombre, qui sont disposées par couches régu-
lières, souvent horizontales, constituant des étages
géognostiques très-étendus. Quand elles renferment
des vestiges de coquilles, le têt en a disparu ; elles sont
souvent cristallines et criblées de cavités de manière à
rappeler une substitution. Il est possible que la masse
principale de ces dernières dolomies ait été précipitée

Au simple exposé des faits, j'ajouterai dans ces trois der-
niers chapitres quelques considérations théoriques; cela me
dispensera de revenir sur ces phénomènes dans la troisième
partie.

Voir notamment les mémoires de M. Studer et la Physi-
kalische Geographie du même auteur, t. I, p. i46.

Dolomies
en couches
régulières

subordonnées
aux terrains

stratifiées.

lu
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directement (1). Mais à raison de la disparition des co-
quilles, il est difficile de ne pas admettre, avec M. Élie

de Beamnont, que ce second cas se rapproche du pre-
mier, par la réaction qu'aurait exercée sur la matière
précipitée le milieu où s'est opérée la précipitation,
réaction telle que le carbonate de chaux aurait disparu.
On remarque, en effet, que le calcaire pur n'alterne
jamais avec elles.

Leur "s"lail'" Les dolomies stratifiées sont, en g,énéral, associées à
à de l'anhydrite,

gYPsc des dépôts d'anhydrite et de gypse, roches qu'on a con-
CLdu .1 geèune. sidérées également comme dues à une épigénie (2);

elles accompagnent fréquemment aussi des dépôts de
sel gemme. Ces trois dernières roches, qui offrent dans
leurs allures des analogies frappantes, ont été, de
même que la dolomie, rapportées à deux types de gise-
ment. Le plus souvent, elles sont subordonnées régu-
lièrement à des terrains stratifiés, dont elles constituent
un élément caractéristique, ainsi qu'on le voit dans le
trias de l'Europe occidentale, dans celui de l'Espagne,
ou dans le terrain tertiaire des Carpathes. Ailleurs, ce
sont des dépôts adventifs qui paraissent se lier à des
dislocations, comme on l'admet pour les gîtes des Alpes
du Salzbourg et de la Bavière, ceux des Pyrénées et de
l'Algérie. Ainsi le caractère de double origine attribué
aux dolomies se retrouve dans les gypses, anhydrites
et sel gemme qui les accompagnent.

Teinte rouge Un caractère très-remarquable de tous les terrains
et bariol lires

iqui'..etèriSeilt salifères, et qui'l dénote aussi les analogies et la singula-
les terrains

salifères.

(1) Par des réactions sur lesquelles M. de Sénarmont et
M. Forchhammer ont fixe l'attention (Annales de chimie el de
physique, t. XXVIII, P. 7 to; et Erdmann farhb. far prael.
Chem., t. XLIX , p. 52, i850).

(u) Voir les observations de M. Élie de Beaumont sur ce su-
jet. Explication de la carte gêologique de France, t II, p. 9o,
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rite de leur formation, ce sont les teintes rouges, unies
ou bariolées, que présentent les argiles, les grès et
même certains amas de sel qui les composent. Je ne
pourrais que reproduire ici les considérations par les-
quelles M. Élie de Beaumont a rapproché ces divers
faits connexes, et montré que dans la masse d'eau qui
a déposé les marnes irisées, il s'est passé des phéno-
mènes analogues, par quelques-uns de leurs résul-
tats, à ceux qui accompagnent les phénomènes volca-
niques (1).

Ces terrains à teinte rouge . sont souvent superposés
à des couches parfaitement régulières dont la coloration
ne présente rien d'anormal; telles sont les marnes iri-
sées qui reposent sur le muschelkalk. Cette circon-
stance, jointe à la considération des vastes superficies
qu'ils occupent souvent, ferait croire que la chaleur du
globe n'aurait exercé son action sur eux que d'une ma-
nière indirecte, et en quelque sorte détournée, en échauf-

- faut l'eau de la mer. Ce serait donc peut-être à la
faveur d'une chaleur élevée, et d'actions chimiques aux-

(i) Élie de Beaumont. Explication de la farte géologiquc de
France, t. lE, p. A.

M. de Sénarmont a reconnu que le peroxyde de fer peut se
déshydrater clins le sein même 'de l'eau, à des températures
comprises entre afio et 18o degrés. Cette réduction a même
déjà lieu, d'après une expérience que j'ai faite, à i5o degrés
seulement, dans une dissolution saturée de chlorure de sodium.

J'ai aussi vérifié par l'analyse que les parties rouges des ar-
giles bariolées ne diffèrent pas seulement des parties vertes ou
grises par l'état de combinaison du fer, mais aussi par une
proportion notablement plus forte de ce métal. Cette observa-
tion m'a conduit à- imiter tout à fait les bariolures ordinaires
des argiles, en faisant passer à chaud sur de l'argile ferrugi-
neuse et successivement, des vapeurs d'acide chlorhydrique et
d'eau. Certaines parties de l'argile se décolorent, tandis one
les parties voisines 'se teignent en rouge aux dépens des pre-
mières.
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quelles la concentration du chlorure de sodium n'était

pas étrangère, que la mer aurait teint elle-même les
terrains salifères, laissant ainsi une sorte de témoignage

d'une température qu'elle aurait exceptionnellement
éprouvée à certaines époques et clans des portions éten-

dues de son bassin.
On vient de dire que les dolomies régulièrement.

stratifiées sont attribuées à une épigénie du calcaire et
que c'est au moment du dépôt de ce dernier, et avant
qu'il fût protégé par d'autres sédiments, que la transfor-

mation aurait eu lieu ; or il en est précisément de même

pour certaines couches métallifères. Le schiste cuivreux
du Mansfeld, les gîtes de fer lenticulaires de la Voulte

et de Privas, les couches avec jaspe et minéraux métal-
liques des environs de Nontron ont été, ainsi que l'a fait

remarquer M. Gruner, formés antérieurement à toutes

les assises qui les recouvrent aujourd'hui (1). Cette

sorte d'épigénie immédiate, dans l'eau même où ces
divers dépôts se sont formés, paraît donc constituer un

caractère commun aux dolomies, aux roches rubéfiées

et bariolées, ainsi qu'à beaucoup de couches métal-
lifères.

Comme autre rapprochement avec les mêmes for-
mations, je remarquerai encore que, dans des terrains
d'âge varié, les gîtes métallifères sont souvent associés

à la dolomie d'une manière si intime qu'on ne saurait
méconnaître qu'il y a un lien d'origine entre ces deux

sortes de dépôts. On peut citer comme exemple de ce
fait, les amas de calamine superposés au calcaire car-

bonifère de la Vieille-Montagne et de -l'Eifel (2) ; ceux

Annales des mines, IO série, t. XVIII, p. 91.
Max Braun. Zeitschr. d. deutschen geologischen Gesell-

schaft. Jarhrg 1357. Notamment à Stolberg, Gaudry. Bulle-
tin de la société géologique, u° série, t. VIII, p. 105.
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de San-Juan de Alcarras et de la province de Santander
en Espagne ; les gîtes de même métal, du muschelkalk
de la Silésie et de la Pologne. (1) ; la dolomie zinci-
fère d'Angleterre ; les petits dépôts calaminaires de la
France centrale, tels que Durfort (Lozère), Combecave
(Lot), Alloue (Charente) ; les gîtes de galène des Alpu-
jarras; les amas de fer de Vicdessos et du Canigou dans
les Pyrénées ; les gîtes de manganèse du Nassau et ceux
de Nontron (Dordogne), etc. (2).

Le soufre natif dans ses principaux gisements est en
général associé à des dépôts de gypse (3), soit par la
relation de cause à effet, soit par la relation d'effet à
cause. C'est ce qui se voit en Sicile, dans plusieurs
régions de l'Italie, aux environs de Wieliczka en Po-
logne (4) , de Teruel en Espagne (5) et sur les bords du
Volga (6). Que le soufre soit arrivé de la profondeur
à l'état d'hydrogène sulfuré, de même que dans les sol-
fatares et certains gîtes métallifères de la Toscane où
il se dépose journellement encore sur les boisages des

(o) Mémoires de MM. Karsten, dé Camail et autres sur cette
contrée intéressante.

M On pourrait comprendre aussi dans cette énumération
la couche des schistes cuivreux du Mansfeld , les couches de
grès plombifère et cuprifère de la Moselle, qui paraissent
avoir été formés, de même que les couches citées plus haut
par M. Gruner, antérieurement à toutes les couches qui les
recouvrent aujourd'hui.

(5) Quelquefois aussi à l'alunite, et plus rarement au sulfate
de strontiane, comme en Sicile.

(h) Zeuschner. Dépôt de soufre de Zwoszowice. Annales des
mines, 4° série, t. XVIII, I.85o.

Les couches tertiaires de Teruel, où les lymnées sont
remplies de soufre sans que le têt de ces coquilles 'ait disparu,
et où la même substance s'est substituée aux tiges de chan.,
sont bien connues par les descriptions de MM. Esquerra del
Bayo, Max Braun, de Verneuil et Collomb.

Pallas, t. I, p. 197 et 202; Murchison. Russia.
'rom; XVI, 1859. 23
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galeries, et qu'il se soit ensuite partiellement trans-

formé en sulfate de chaux par une combustion plus ou

moins complète ; ou bien, que des couches de sulfate de

chaux aient éprouvé une réduction ultérieure et produit

du soufre par une réaction bien connue, sous l'influence

des matières organiques auxquelles il est souvent en-
core associé (1), il y a dans l'un et l'autre cas, entre le

gypse et le soufre, des relations de métamorphisme ou

d' épigénie.
On peut remarquer toutefois que le premier phéno-

mène paraît à peu près constamment accompagné d'une

température élevée, tandis que la réduction des sul-
fates, même à l'état de dissolution, semble paralysée

par toute élévation de chaleur capable d'arrêter les
fermentations ou décompositions putrides, qu' éprouvent

spontanément les matières organiques (-2).
Gltes de bitume

et [patin, - Les bitumes et autres carbures d'hydrogène, selon

d,=se; leur état solide, liquide ou gazeux, tantôt imprègnent

salses; des bancs, tantôt en découlent (pétrole), tantôt s'échap-
'volcans de boue.

(i) C'est sans doute à un phénomène de ce genre qu'est due
l'attaque du doublage des navires dans certaines mers d'Afri-
que, ainsi que ce fait observé par le capitaine Wilmot sur les
côtes du même continent, qu'il se dépose dans la mer du soufre,
mélangé à peu près à poids égal à une matière organique
(l'Institut, 13 mars ,84à).

(2) La réduction du sulfate en sulfure n'a pas lieu à des
températures très-élevées, d'après des expériences de M. de
Sénarmont; ainsi les circonstances qui conviennent à la fer-
mentation putride sont favorables à la réduction des sulfates
en sulfures.

J'ajouterai toutefois que le cuivre sulfuré s'est formé et a
cristallisé à une température d'environ 70 degrés dans l'eau
thermale de Plombières, ainsi que je l'ai annoncé ailleurs,
Annales des mines, 5' série, t. XII, p. 294. Ce phénomène
de réduction explique peut-être l'origine de certaines couches
de sulfures métalliques, telles que le schiste cuivreux du Mans-

feld.
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peut du sol, comme dans les salses, les volcans de
boue, les sources inflammables qui d'ailleurs ne sont
en général que des évents de dépôts bitumineux (1). Les
divers gisements bitumineux présentent comme traits
généraux ou au moins remarquablement fréquents

1° D'être associés à des terrains salifères (Soultz-
sous-Forêts dans le Bas-Rhin, Landes, saline de Te-
klenbourg dans le nord de l'Allemagne, sel décrépi-
tant de Wieliczka et autres régions des Carpathes ,

Brazza près de Spalatro en Dalmatie, Albanie, Perse,
Chine, États-Unis, etc.) ;

2' D'être situés dans le voisinage de dépôts de com-
bustibles ou de couches chargées de débris végétaux
(Lobsann, Basses-Alpes, Seefeld et Hering en Tyrol,
Bovey en Devonshire, Derbyshire, environs de Newcastle
et de Glasgow, etc.)

3° D'être, soit rapprochés d'accidents ignés, anciens
ou modernes, c'est-à-dire de volcans ou de roches
éruptives, (Val di Noto près de l'Etna, Auvergne, Gau-
jac dans les Landes, où le bitume sort d'un terrain sali-
fère renfermant du lignite au pied d'un pointement
d'ophite , Java, Cap-Vert), soit associés à des terrains
disloqués (Hering en Tyrol, salses de la Crimée, de la
presqu'île de Tarnan (2) et de la mer Caspienne qui
sont dans le prolongement du Caucase) ;

4° D'être fréquemment accompagnés de sources ther-
males souvent sulfureuses, et de dépôts de soufre
(terrain permien du Volga, presqu'île de Kertch et di-
verses localités voisines du Caucase, environ de Mos-
soul en Perse). Ces deux dernières circonstances

(i) Cette dernière relation est évidente dans les Apennins,
en Albanie, dans la presou'lle de Tainan, aux environs de
Tiflis, etc.

(9.) M éM aires de la Société génie gigue de France t. III, 1858.
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paraissent résulter des associations qui ont été signa-

lées plus haut.
Plusieurs de mes expériences rendent compte de ces

relations. En soumettant des fragments de bois à l'action

de l'eau suréchauffée , je les ai transformés, au milieu

même de l'eau, en lignite, en houille ou en anthracite
selon la température, et j'ai obtenu en outre des pro,
duits liquides et volatils ressemblant aux bitumes na-
turels, et possédant jusqu'à, l'odeur caractéristique du

pétrole de Bechelbronn. C'est ainsi qu'on conçoit la

présence du bitume clans certains filons métallifères
concrétionnés (Derbyshire, Camsdorf, , Raibl en Ca-
rinthie).

En résumé les bitumes sont probablement des dérivés
de substances végétales (i) ; ils paraissent ne pas être de
simples produits de distillation sèche, mais avoir été for-
més avec le concours de l'eau, et peut-être sous pression ;

le graphite ne serait que le produit le plus épuisé de ces
substances (e). Ces diverses combinaisons carburées se
rattachent donc à des transformations qui se passent
dans l'intérieur des roches, vraisemblablement sous l'in-
fluence d'une température élevée. L'activité et même
la violence, parfois capable de produire de petits trem-
blements de terre, avec laquelle divers dégagements
d'hydrogène carboné ont lieu dans la Tauride, aux bords
de la mer Caspienne, aux environs de Carthagène dans
l'Amérique du Sud, prouvent que les actions qui ont
autrefois isolé le bitume continuent encore aujourd'hui.

(t) Quoique M. Berthelot et d'autres chimistes soient parvenus
à l'aide de méthodes ingénieuses à obtenir, par voie synthétique,
des combinaisons dites organiques, rien n'autorise jusqu'à pré-
sent à croire qu'il en puisse être ainsi pour les bitumes.

(2.) Le graphite et le bitume sont associés à Java, à proximité
des terrains volcaniques, et dans un terrain tertiaire à lignite,
d'où il sort des jets d'hydrogène carboné.
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CHAPITRE V.

GÎTES MÉTALLIFÈRES DANS LEUR RELATION AVEC LE MÉTAMORPHISER.

Les combinaisons métalliques provenant des pro-
fondeurs, se sont très-fréquemment accumulées dans
les fentes que présentaient les terrains, et ont formé les
filons métallifères.

Quelquefois aussi ces combinaisons et les divers
autres composés qui les accompagnaient se spnt répan-
dues dans les roches, et en pénétrant la substance, lui ont
fait subir des transformations profondes. C'est ainsi que
s'y sont introduits, à proximité de roches éruptives, les
amas de fer oligiste de Framont , les dépôts du Banat,
des environs de Christiania et de Turjinsk , où les mi-
nerais métalliques sont enchevêtrés au milieu de sili-
cates , produits en même temps qu'eux' dans la roche
sédimentaire elle-même. De même, Pétain est arrivé
dans beaucoup des amas qu'il constitue aujourd'hui, en
réagissant profondément sur les roches encaissantes,
comme je l'ai montré depuis longtemps, et en y engen-
drant des minéraux caractéristiques.

Quand des massifs entiers de terrains ont subi des
transformations, il arrive parfois que, sur de vastes
étendues, des substances métalliques se sont logées entre
leurs feuillets, dans des conditions telles qu'il est im-
possible de résister à l'idée que leur arrivée est liée à
la cause même qui a produit le métamorphisme. Comme
exemple, je citerai l'or associé à la pyrite de fer ou au
mispickel dans le Zillerthal en Tyrol, dans la Galice
en Espagne où il est en outre accompagné d'étain ;
mais c'est surtout dans l'Oural, au Brésil, dans les
Alleghanis (1) , que ces terrains, à la fois aurifères et
métamorphiques, atteignent de grandes dimensions.

(s) sur ce dernier pays, un mémoire récent de m, Lieber
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En résumé lesdépôtsmétallifères, ainsi que les épan-
chements siliceux qui sillonnent beaucoup de contrées,
ne sont que des cas particuliers des phénomènes mé-

tamorphiques.

CHAPITRE VI.

DÉCOMPOSITION DES ROCHES SILICATES ET SOURCES MINÉRALES.

Des causes, paraissant avoir une certaine analogie
avec celles qui ont changé les couches sédimentaires
en roches cristallines, ont souvent produit un effet in-
verse, et ont transformédes roches silicatées cristallines
en silicates hydratés, tantôt amorphes et terreux, tels
que les argiles, la stéatite, la terre verte, tantôt eux-
mêmes cristallins, comme les zéolithes.

On sait, surtout depuis les recherches d'Ebelmen,
comment les agents atmosphériques décomposent gra-
duellement les roches silicatées (1). L'acide carbonique
del' atmosphère, l'acide nitrique qui s'y développe jour-
nellement, comme l'atteste le phénomène si général de
la nitrification, enfin les acides organiques résultant
de la décomposition des matières végétales, éliminent
graduellement les alcalis, les terres alcalines, et les ré-
sidus, dans lesquels l'alumine se concentre de plus en
plus, deviennent finalement des hydrosilicates d'alu-
mine de la famille des argiles.

Mais ce n'est pas seulement au voisinage de l'atmo-
sphère que les argiles ont pu dériver de la transforma-
tion des roches silicatées cristallines.

fournit des renseignements détaillés et intéressants (Gotta.
Gangstudien, t. II. 1860.)

(1) Je ne puis mentionner ici les importants travaux sur ce
sujet de MM. Fuchs, Berthier, Forchharemer, Turner, Fournet,
M. Brongniart, Malaguti et autre%
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Les fumarolles volcaniques réduisent souvent les
masses qu'elles traversent en véritables argiles, ordi-
nairement bariolées (îles Lipari, Solfatare de Pouzzoles,
Islande,-Açores, Kamtschatka) (1). C'est là. sans doute
l'origine des boues que rejettent parfois les grands vol-
cans des Andes. [l'acide carbonique suffit même pour
produire une décomposition analogue, ainsi que M. Four-
net l'a reconnu depuis longtemps en Auvergne.

Les solutions alcalines que renferment beaucoup de
sources thermales, celles de Plombières par exemple,
paraissent décomposer les roches silicatées, aussi éner-
giquement que le font les acides 'des fumarolles.

Des effets semblables se constatent souvent dans le
voisinage des dépôts métallifères. Ainsi le gîte de
kaolin d'Aue , en Saxe, résulte certainement d'une
décomposition du granite, près des filons de fer qui
le traversent ; cet exemple peut être considéré comme
le type de beaucoup de faits du même genre (2).
Les divers amas de kaolin exploités en Cornouailles
sont aussi associés aux gîtes d'étain ; ils portent, ainsi
que je l'ai remarqué depuis longtemps, la date et
comme le stigmate de leur origine, dans la substitu-
tion de l'oxyde d'étain et de la tourmaline aux cris-
taux de feldspath qui ont été dissous. Le kaolin de

D'après les Observations de Breislack, de MM. Hoffmann,
Bunsen, Darwin et autres. M. Charles Deville a expliqué par une
expérience cette réaction de l'hydrogène sulfuré sur les roches.

Sosa en Saxe, près d'un filon de quartz avec minerai de
fer ; environs d'Alençon, près d'un filon de quartz ; gîtes de la
Loire d'après M. Gruner et M. Rozet ; feldspath décomposé des
arkoses de la France centrale, etc.; halloysite de Loullassoa
près Bayonne ; kaolin d'Eschassières (Allier), d'ans le porphyre
feldspathique, d'après M. Boulanger.

Ce sont des faits de ce genre qui avaient porté MM. Brongniart
et Malaguti à, attribuer la décomposition du feldspath à des
effets voltaïques,
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Middletown dans le Connecticut, avoisiné de silicates
fluorés et de colombite, résulte probablement d'actions
semblables.

Ces derniers faits nous autorisent à penser que des
phénomènes analogues ont dû produire la décomposi-
tion des roches cristallines en kaolin, là même où l'on
n'aperçoit pas aujourd'hui de dépôts métallifères; car,
dans ce cas, les eaux qui ont agi pouvaient bien ne pas
contenir de dissolutions métalliques. Ainsi le granite
des Vosges est souvent altéré, notamment à Plombières,
jusqu'à de grandes profondeurs. Quelquefois même,
comme je l'ai montré ailleurs, la décomposition et la ré-
génération du feldspath ont souvent eu lieu sur des
points voisins, constituant ainsi comme deux phéno-
mènes complémentaires (1).

C'est peut-être à des actions du même genre qu'il faut
rattacher la transformation, à l'état argileux, de mas-
sifs entiers de porphyre feldspathique, ce qui a valu en
allemand à cette variété le nom de litonporphyr : les
cristaux de feldspath, tout en étant parfaitement for-
més, ne sont plus en général que du kaolin.

Les sources de Plombières qui nous ont donné des
exemples de la production de minéraux nous montrent
aussi que certains hydrosilicates d'alumine du groupe
des argiles, ne proviennent pas d'une décomposition sur
place. L'halloysite (ou savon de Plombières), dont ces
sources rapportent des profondeurs les éléments en
dissolution, vient se déposer dans les canaux des
sources, à la manière d'un véritable précipité chi-
mique (2). On doit attribuer une origine semblable aux

) Annales des mines, 5' série, t. XII, p. 315. 1857.
(2) Mémoire sur la relation des sources thermales de Plom-

bières avec les filons métallifères. Bulletin de la société géo-
logique de France, a' série, t. XVI. p. 567.
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halloysites, lithomarges et autres hydrosilicates d'alu-
mine qui dans la France centrale, au Hartz , en Saxe,
et ailleurs accompagnent souvent les gîtes métallifères
avoisinant le granite (1).

Les zéolithes, et nous le démontrerons plus loin,
sont souvent aussi le résultat d'une véritable épigénie.

Quant à la substitution fréquente de silicates ma-
gnésiens, stéatite, serpentine et talc, ou de la chlorite
à des minéraux très-différents, elle paraît résulter de
procédés de transformation qui ne sont pas sans ana-
logie avec ceux dont il vient d'être question (2).

Si l'on prend le métamorphisme dans le sens le plus
étendu du mot quelques phénomènes d'origine super-
ficielle se rattacheraient peut-être de loin au sujet qui
m'occupe ; telles seraient la précipitation du minerai
de fer des marais, la production des nitrates, celle du
carbonate de soude au fond des lacs, la formation des
cailloux impressionnés, la décomposition de galets en

Berthier. Annales des mines, 2` série, t. III, p. 255. Du-
frénoy, mêmes annales, 30 série, t. III, P. 595.

Halloysites avec manganèse près Nontron et Thiviers ; avec
galène et calamine à Villefranche, Angleur près Liège, la Vieille-
Montagne, Tarnowitz; avec l'oxyde de fer à la Voulte ; avec
l'étain oxydé à Ehrenfriedersdorf, Zinnwald, etc.

L'attention a été depuis longtemps dirigée sur les épi-
génies dont on connaît des exemples remarquables à Gopfers-
grun et Thiersheim près Wunsiedel en Franconie, à Snarum en
Norwége , à Predazzo en Tyrol, au Canada, et dans les roches
cristallines des Alpes, y compris la protogyne. MM. Blum, Bis-
chof, Volger et d'autres ont fait de nombreuses remarques sur
l'origine probable de ces intéressantes substitutions.

L'hypothèse d'une épigénie est confirmée par l'observation
qu'a faite M. de Sénarmont que des cristaux de serpentine, coupés
en tranches minces, laissent passer la lumière, sans lui imprimer
aucune des propriétés qui caractérisent une véritable cristalli-
sation, et qui par conséquent n'appartiennent pas à des cris-
taux sui generis. Annales des mines, 5` série, t, FUI p, 48,
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kaolin, etc. Mais il serait difficile d'embrasser ici dans
leur ensemble toutes ces transformations incessantes
qui sont comme la vie du monde inorganique ; je me
restreindrai aux actions d'origine profonde.

TROISIÈME PARTIE.

CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES SUR Li CAUSE DES PHÉNOMÈNES

MÉTAMORPHIQUES; EXPÉRIENCES SYNTHÉTIQUES A L'APPUI.

Dans les considérations théoriques que je vais ex-
poser, je m'occuperai d'abord des roches ,dont l'origine
métamorphique est démontrée par les conditions de
leur gisement; les roches cristallines les plus anciennes,
que l'on a quelquefois aussi considérées comme méta-
morphiques, mais sans les mêmes preuves à l'appui,
feront l'objet d'un appendice qui termine ce travail.
Quant oui dolomies et aux roches qui s'y rattachent,
je n'ajouterai rien aux faits et aux explications que j'ai
mentionnés clans la seconde partie.

CHAPITRE PREMIER.

LA CHALEUR INTERNE SES EFFETS SUR LE MÉTAMORPHIsmE, ELLE NE SUFFIT

PAS POUR EXPLIQUER TOUS LES PHÉNOMÈNES.

Les modifications des terrains compris sous le nom
de métamorphiques ont incontestablement eu lieu à
une température plus élevée que celle qui règne
maintenant à la surface du globe. On peut le con-
clure d'abord du seul fait des analogies minéralo-
giques de ces terrains avec les roches éruptives, et no-
tamment de la présence de nombreux silicates anhydres
qui forment un de leurs traits les plus remarquables ;
en second lieu, de leur relation évidente avec des
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dislocations dont le point de départ est toujours dans
les régions profondes, et qui ont incontestablement
pour cause première la chaleur interne du globe.

La chaleur propre du globe décroît nécessairement
du centre vers la surface, et par conséquent, des sédi-
ments déposés dans l'Océan, à la température relative-
ment basse qui règne généralement dans ses profon,
deurs, ont dû, quand ils ont été recouverts ensuite par
d'autres couches, acquérir une température plus élevée,
en raison de leur plus grand éloignement de la surface
de rayonnement (1). La superposition de remblais
puissants, comme le sont certains terrains stratifiés, a
pu souvent suffire pour déterminer le réchauffement
notable des masses inférieures, postérieurement à leur
dépôt, surtout aux époques où l'accroissement de la
chaleur, selon la verticale, suivait une loi beaucoup
plus rapide qu'aujourd'hui.

On peut ajouter une observation : actuellement que
le fond d'une grande partie de l'Océan ne paraît pas
dépasser la température de trois ou quatre degrés, par
ce fait seul qu'un dépôt sédimentaire serait mis à sec
dan les régions tempérées, et que sa surface gagne-
rait par conséquent quelques degrés de température
moyenue, tous les points situés sur une même verticale
devraient également augmenter de température (2).

Ainsi la propagation régulière de la chaleur du globe

Cette remarque est due à M. Babbage. Lord. Edinb.
phil. tnag., V, 213. Sir John Herschel a fait des observations
sur les réactions chimiques qu'ont dû subir les terrains par
suite de cette élévation ultérieure de température. (Leonhdrds
Jahrbuch, 1838, p. 9S, et 1839, p. 3Li7).

Le fond de la mer étant à une basse température, on ne
pouvait Remettre le réchauffement des couches sédimentaires
dalla les termes où l'avait indiqué Hutton.

D'a,près la remarque de sir John Herschel, Notice précitée,
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a pu agir sur des terrains entiers et y produire gra-
duellement la transformation que M. Élie de Beaumont
a caractérisée par le nom de métamorphisme normal.

A part les effets de cette cause générale et en quel-
que sorte latente, il est des parties circonscrites où la
chaleur s'est portée très-près de la surface, notamment
à la suite des roches éruptives. De là des centres parti-
culiers autour desquels la chaleur interne est venue pro-
duire le métamorphisme accidentel ou de juxtaposition.

Toutefois, des raisons très-puissantes font croire que
dans l'un et dans l'autre cas, ce n'est pas la chaleur
seule qui a agi. Lors même que la température eût pu
devenir assez haute dans les roches transformées pour
en opérer le ramollissement, ce qui est le plus souvent
tout à fait improbable (i) , elle serait insuffisante pour
rendre compte de la diversité des effets constatés. Les
observations suivantes le prouvent

Si la chaleur seule est cause des modifications qu'on
observe dans des terrains dont la puissance dépasse sou-
vent mille mètres, comment cette action s'est-elle éten-
due sur une telle épaisseur? Pourquoi, au moins, n'est-
elle pas, d'après les lois connues de la propagation de la
chaleur et à raison de la faible conductibilité des roches,
d'une énergie incomparablement moindre dans les par-
ties éloignées que dans les parties voisines de la surface
d'arrivée? C'est pourtant ce qui n'existe pas; et la gran-
deur, comme l'uniformité des effets produits dans des
massifs montagneux entiers, est un phénomène des plus
frappants (2).

(i) MM. Bischof et Durocher ont insisté sur des arguments
de ce genre.

(2) Souvent aussi dans le métamorphisme de juxtaposition, ce
n'est pas toujours dans les parties les plus voisines du contact
des roches éruptives que les effets ont été le plus énergiques;
M. Duroclier a donné divers exemples de ce genre.
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De plus, si, laissant de côté les relations d'ensemble
on passe aux faits de détail, on trouve encore, dans le
mode d'agencement des minéraux des roches métamor-
phiques, une foule de circonstances d'association ou de
gisement qui empêchent d'admettre pour ces minéraux
une origine due à la chaleur seule.

Pour en citer un exemple, je rappellerai le fait si fré-
quent de la cristallisation de silicates alumineux, comme
la chiastolite et la staurotide, au milieu de ph yllades fos-
silifères, et celles du grenat, du pyroxène ou du feldspath
dans des calcaires également d'origine sédimentaire,
qui souvent même ne sont pas sensiblement modifiés.

La chaleur, puis la cristallisation qui est la consé-
quence du refroidissement, peuvent, il est vrai, opérer
des départs ou liquations entre des substances qui étaient
primitivement dissoutes l'une dans l'autre ; c'est ainsi
que le carbone se sépare de la fonte, en cristaux, à l'état
de graphite. Mais l'expérience directe ne nous montre
rien d'analogue au développement, sous l'action de la
chaleur, de cristaux isolés de grenat, de pyroxène, de
feldspath, de disthène, dans une gangue calcaire, qui
n'a pas même été ramollie, et qui, selon toutes les appa-
rences, n'a été que très-faiblement échauffée (1).

On conçoit que des actions lentes, comme la nature
en emploie si souvent pour élaborer les produits miné-
raux, soient capables de bien des résultats que l'homme
est impuissant à imiter ; mais a-t-on le droit de cher-
cher exclusivement dans la durée du temps et dans des

(i) L'association du graphite à des silicates à base de pro-
toxyde de fer, comme le mica et l'amphibole, ne doit pas avoir
pris naissance, comme l'a remarqué M. Bischof, à une tempe-
rature très-élevée (Géologie, t. II, p. 60); car il en serait résulté
une réduction au moins partielle, du fer à l'état métallique.

La présence fréquente du graphique dans le calcaire conduit
encore M. Bischof à la même conclusion; car ces deux corps
réagissent l'un sur l'autre à une haute température.

Mode
d'agenceinent
des minéraux.



Apport
d'éléments
étrangers.

Les vapeurs
volcaniques

ont pu servir
d'auxiliaire
à la chaleur.

426 ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMORMISME.

causes vagues, pour ainsi dire occultes, des explica-
tions que rien d'ailleurs ne justifierait ?

Un même minéral peut se rencontrer parfaitement isolé
et cristallisé au milieu de matrices très-différentes : la
tourmaline, le mica, le feldspath, le grenat, l' épidote,
par exemple, se présentent, souvent avec les mêmes ca-
ractères, au milieu du quartz et dans le sein du calcaire
ou de la dolomie. Cette indépendance des silicates vis-
à-vis de leur gangue paraît aussi annoncer que les mi-
néraux ne sont pas de simples produits de liqUation
puisque des milieux aussi différents n'auraient pas sé-
crété des composés identiques.

Partout, d'ailleurs, on rencontre dans les roches
métamorphiques des minéraux très-inégalement fusibles
qui ont cristallisé dans une succession tout à fait opposée
à l'ordre de leur fusibilité.

Des arguments de nature diverse s'opposent donc
à ce qu'on admette qu'un métamorphisme, n'ayant pas
d'autre cause que la chaleur, ait pu donner naissance,
dans les roches qui l'ont subi, aux minéraux qu'on y
rencontre, même quand ces derniers ne paraissent pas
contenir de corps simples, étrangers à la composition
normale primitive. Mais combien cette conclusion est
plus démonstrative, quand on voit, au Brésil, le chan-
gement d'état des roches coïncider visiblement avec
l'introduction de corps tout spéciaux qui, selon toute
probabilité, n'ont pu venir s'y fixer qu'ultérieurement?

CHAPITRE II.
DE CERTAINES VAPEURS CONSIDÉRÉES COMME AUXILIAIRES DE LA CHALEUR;

LEUR ACTION COMBINÉE AVEC CELLE DE LA CHALEUR
EST ENCORE INSUFFISANTE.

Si la chaleur seule a été impuissante à produire les
effets dont nous venons de parler, son action, aidée de
certains corps gazeux ou faciles à réduire en vapeur,
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deviendra-t-elle alors capable de suffire à leur explica-
tion? C'est l'idée qui s'est naturellement présentée la
première à l'esprit ; car la nature montrait des vapeurs
abondantes et à affinités énergiques, dans les exhalai-
sons des cratères des volcans ou de leurs laves encore
incandescentes. Ces vapeurs et gaz sont des composés
où dominent les corps électro-négatifs, que les anciens
minéralogistes appelaient, comme par instinct, les mi-
néralisateurs, savoir : chlore, soufre, carbone ; plus
rarement le fluor et le bore. Les observations récentes
de MM. Boussingault, Bunsen et Charles Deville, ont
contribué à bien faire connaître la nature de ces déjec-
tions gazeuzes ou volatiles.

L'acide carbonique, l'acide sulfhydrique, l'acide sul-
furique même, ont pu réagir autrefois sur quelques
roches, d'une manière semblable à ce que l'on observe
aujourd'hui dans certains gisements de gypse et d'alu-
nite, ou dans les roches voisines des volcans des Andes
et de Java, qui se réduisent sous leur action en une vé-
ritable boue.

La décomposition de vapeurs chlorurées forme, sous
nos yeux, le fer oligiste, et a pu donner naissance autre-
fois, dans beaucoup de gisements, à l'oxyde d'étain et à
l'oxyde de titane, comme l'apprennent à la fois l'obser-
vation et l'expérience synthétique. C'est d'une manière
analogue que la magnésie cristallisée ou périclase, enga-
gée dans les calcaires rejetés de la Somma, a peut-être
été produite paria décomposition du chlorure de magné-
sium par le carbonate de chaux. Cette supposition, que
rendait vraisemblable l'abondance des vapeurs chloru-
rées du volcan actuel, a été corroborée par l'expérience
dans laquelle j'ai imité artificiellement ce minéral (1).

(i) Recherches sur la production artificielle des minéraux
de la famille des silicates et des aluminates par la réaction des
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11 est remarquable de voir les mêmes corps, qui pro-
duisent la périclase aux dépens dii calcaire, former, en
dissolution et à une température moindre, de la dolomie.

Le rôle qu'ont joué les chlorures à de hautes tempé-
ratures, pour produire la cristallisation des minéraux,
ressort d'ailleurs clairement des expériences plus ré-
centes de MM. Manross, Forchhammer et Henri Deville.

D'autres expériences ont aussi montré que les chlo-
rures de silicium et d'aluminium en réagissant, à l'état
de vapeur, sur les bases qui entrent clans la constitution
des roches, y forment des silicates Simples ou multiples
qui sont identiques aux produits naturels (1). Or, si le
mica exhale encore par la chaleur des fluorures de sili-
cium, de bore et de lithium, osera-t-on affirnier que
les pâtes granitiques n'aient pas aussi renfermé dans
l'origine des chlorures de silicium, de bore et de li-
thium, bien qu'on ne les trouve pas au milieu des va-
peurs qu'on recueille aujourd'hui à proximité des ori-
fices volcaniques ; car ils ne manqueraient pas d'y être
décomposés et précipités par la vapeur d'eau avant d'ar-
river à l'atmosphère. Ne voit-on pas d'ailleurs encore le
chlore fixé en quantités considérables dans certains mas-
sifs cristallins, comme la syénite zirconienne de Norwége
et la roche de l'Ilmen (miascite) , où il est principale-
ment combiné à l'éléolithe, et où il fait partie du cor-
tége du zirconium, du tantale et d'autres éléments rares
qui sont presque exclusivement propres à ces roches?

Composés fluorés Quant au fluor et au bore (2), j'ai fait voir depuis
et borés;

icur intervention longtemps qu'ils paraissent avoir concouru à la forma-
it probable

dans la formation
des gîtes d'étain

et dans vapeurs sur les roches. Comptes rendus de l'Académie des
celle des terrains sciences, t. XXXIX, p. 135.
métamorphiques (1) Mémoire de M. Daubrée qui vient d'être cité.

caractérisés (2) La présence du fluor déjà, reconnue dans diverses roches
par les mômes

minéraux. volcaniques modernes, a été constatée par M. Scacchi dans
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tion de beaucoup d'amas stannifères (1). Ils entrent, en
effet, dans la constitution de silicates caractéristiques,
comme la topaze et la tourmaline, qui y ont été certaine-
ment engendrés en même temps que l'oxyde d'étain (2).

Ces conclusions sont également applicables à des
roches dont l'origine métamorphique est due, selon
toute vraisemblance, à des phénomènes analogues.
Telle est la roche bien connue de Schneckenstein, en
Saxe, où ces topazes et ces tourmalines paraissent être
venues s'insinuer entre les feuillets du schiste, tout en
cimentant, concurremment avec le quartz, les nom-
breux fragments dans lesquels ce schiste avait été con-
cassé. Il en est de même au Brésil, pour des terrains
entiers, tels que ceux où abonde la topaze dans la con-
trée de Villarica, schistes dans lesquels l'or et le dia-
mant se sont produits sur de vastes étendues, avec les
mêmes minéraux caractéristiques. Ces terrains ne sont
en quelque sorte qu'une accumulation, sur un grand
espace, des gangues habituelles de l'oxyde d'étain (5).

un dépôt récent de fumarolles du Vésuve. Quant au bore,
d'après les énormes quantités qui sortent des soffioni de la
Toscane et les dépôts notables du cratère de Vulcano, on ne
peut guère douter qu'il n'en existe dans beaucoup d'autres
localités où il a passé inaperçu jusqu'à ce jour.

(i) Mémoire sur le gisement, la constitution et l'origine des
amas de minerais d'étain. Annales des mines, 30 série, t. XX ,
p. 65, 1841.

Recherches sur la production artificielle de l'oxyde d'étain,
de l'oxyde de titane, etc. Annales des mines, It° série, t. XVII,
p. 129. i849.

Ce premier rapprochement, établi entre le bore et l'étain
sur des données purement géologiques, a été suivi de la décou-
verte d'une analogie inattendue entre deux corps dont les pro-
priétés chimiques sont si différentes: je veux parler de leur iso-
morphisme qui a été démontré par les études de M. Sella.

Je suis d'ailleurs bien loin de penser que ces diverses
roches quartzeuses aient été formées sans la présence de l'eau ;
je vais bientôt revenir sur ce sujet.

Toul: XVI, 1859. 29
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Il reste d'ailleurs encore fixé dans le granite des.
quantités assez sensibles de fluor et même de bore pour
que l'on puisse admettre que cette roche a pu fournir,
avant de se solidifier, des quantités notables de vapeurs
où ces corps étaient en combinaison.

Ces idées sur l'intervention du fluor et du bore, qui
datent de vingt ans, ont encore acquis plus de valeur
depuis que M. Henri Deville a fait cristalliser une série
de minéraux à l'aide des fluorures, et que, d'autre part,
la présence du fluor et du bore a été constatée dans
beaucoup d'eaux minérales, et même celle du premier
dans l'eau de la mer.

On explique par la chaleur, accompagnée des auxi-
liaires dont je viens de parler, un plus grand nombre
de transformations que par la chaleur seule; mais, avec
ces seuls agents, on ne peut se rendre compte de cer-
taines circonstances très- importantes qu'en attribuant
aux vapeurs un rôle évidemment bien exagéré. C'est ce
que M. Bischof et d'autres savants ont bien fait ressor-
tir par de nombreuses considérations (1).

CHAPITRE III.

DE L'EAU CONSIDÉRÉE GOMME AGENT DE MÉTAMORPHISME.

Mais dans les exhalaisons volcaniques, il est un corps
qui n'a pas tout d'abord fixé l'attention, parce que sous
l'empire des idées anciennes, il semblait tout à fait
inerte, surtout en présence des minéraux dont il s'agit

Abondance d'expliquer la formation. Il n'y existe pas en quantité
les

de l'eau dansphénomén minime comine les vapeurs dont nous venons de nous
volcaniques, occuper ; c'est au contraire le produit à la fois le plus

abondant et le plus constant des éruptions dans toutes

(I) Comment, par exemple, admettre une telle origine pour
la formation de cristaux de feldspath ou de grenat dans des
couches régulières, qui sont souvent à peine modifiées?
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les régions du globe. Ce corps, e'est l'eau, et nous ver-
ons que le premier rôle lui est dévolu, daî.is les phé-

nomènes métamorphiques aussi bien que dans les éru-p-
fions de volcans.

La singulière propriété que possèdent les silicates
incandescents des laves, de retenir pendant fort lông-
temps et jusqu'au moment de leur solidification, des
quantités d'eau considérables, démontre clairement
que l'action de la chaleur n'exclut pas celle de l'eau, et
paraît annoncer que cette dernière a même, à ces
hautes températures, une certaine affinité pour les si-
licates.

Nous ne connaissons des masses situées à une cer-
taine profondeur dans notre globe que ce qu'en ap-
portent les volcans ; or ces déjections renferment
toutes, sans exception, de l'eau soit combinée, soit
mélangée; nous sommes donc en droit de penser que
l'eau joue un rôle tout à fait important dans les prin-
cipaux phénomènes qui émanent des profondeurs. 'On a
vu en effet dans la partie historique de ce travail, que
des motifs concluants ont déjà fait attribuer à l'eau des
actions très-puissantes, telles que la formation de beau-
coup de filons métallifères et une influence incontes-
table sur la cristallisation des roches éruptives elles-
4Ames, y compris le granite.

A la vérité, les laves les plus chaudes et les plus
chargées d'eau, ainsi que les basaltes et les trachytes,
ne modifient pas les roches sur des épaisseurs notables ;
mais cela tient sans doute à ce que, dès qu'elles pas-
sent à la simple pression atmosphérique, l'eau peut
s'échapper en se réduisant à l'état de vapeur.

Les nombreux blocs de calcaire venus des foyers La pression
volcaniques dans les tufs de la Somma nous montrent, pati,a.i.tin-qeue'elleire
en effet, dans leurs géodes tapissées de minéraux si va- Pgir'adnudis,1,
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niés et si bien cristallisés, ce que peuvent subir des
roches lorsqu'elles sont exposées à l'action permanente
de certains agents, sous la pression, sans laquelle
quelques-uns de ces agents ne sauraient acquérir toute
leur énergie, ni d'autres même subsister.

Quelque chose de tout à fait comparable est offert
par le petit massif basaltique de Kaiserstuhl dans le
grand-duché de Bade (1). Un lambeau de calcaire, ar-
raché par le basalte aux terrains qu'il a traversés, a
été modifié par lui de la manière la plus intime. Ce
calcaire devenu tout à fait lamellaire , renferme des
cristaux de fer oxydulé titanifère, de pyrite de fer, de
mica magnésien, de perowskite, de pyrochlore , du

quartz cristallisé et d'innombrables aiguilles d'apatite.
Le privilège, si exceptionnel parini les roches en con-
tact avec les basaltes, qui caractérise le calcaire du
Kaiserstuhl , me paraît résulter de son gisement. Ce
calcaire est en effet situé au fond d'un cirque de soulè-
vement. Avant que la dernière dislocation subie par le
massif mît le calcaire au jour, il était soumis , à une
certaine profondeur, et, par conséquent, sous pres-
sion, aux eaux chaudes dont le basalte était lui-même
imbibé et qui ont aussi déposé des minéraux dans ses
innombrables boursouflures.

De même que le calcaire du Kaiserstuhl, les calcaires
si riches en minéraux variés de la Somma et celui du
Latium, ont été élaborés dans des points où se sont
formés des cratères de soulèvement. Quand les couches
qui fermaient hermétiquement le lieu où se passaient
ces réactions chimiques ont donné, en se brisant, issue

(i) Annales des mines, 5' série, t. XII, p. 322.I1 eu est en-
core de même des schistes devenus micacés que M. Mitscher-
lich a observés dans les produits volcaniques de l'Eifel (Nau-
mann. Geognosie, t. I, p. 791).
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aux agents qui les produisaient, ces réactions ont cessé
d'avoir lieu.

Or quelle différence d'actions peut-il exister, dans le
cas qui nous occupe, entre ce qui se passe à la surface
et ce qui se passe dans les régions profondes ? Pas
d'autre, selon toute apparence, que celle qui est due à
la différence des pressions.

Ajoutons, d'ailleurs, que si la vapeur d'eau très-
chaude, pas plus que l'eau liquide jusqu'à son point
d'ébullition, ne peut arriver à produire dans les expé-
riences ordinaires des silicates, tels que ceux que nous
offrent les terrains métamorphiques, c'est qu'il manque
pour cela quelque chose d'essentiel, et tout annonce
que, ce qui manque, c'est la pression.

En résumé, nous venons de voir comment on peut à
bon droit soupçonner le concours de la chaleur, de l'eau
et de la pression comme capable de produire les princi-
paux phénomènes du métamorphisme. Il ne restait qu'à
se placer dans des conditions aussi voisines que pos-
sible de celles dans lesquelles la nature paraît avoir agi,
et à examiner si l'on obtiendrait la reproduction des
minéraux caractéristiques. Tel est le but d'une série
d'expériences que j'ai entreprises et dont je vais rendre
compte.

CHAPITRE IV.

EXPÉRIENCES SUR L'ACTION EXERCÉE DANS LA FORMATION DES SILICATES
PAR L'EAU SURÉCHAUFFÉE,

Plusieurs de ces expériences ont déjà été décrites
dans un mémoire précédent (1). Je crois cependant
devoir reproduire ici les principaux résultats qui sont

(,) Observations sur le métamorphisme et recherches expé-
rimentales sur quelques-uns des agents qui ont pu le produire.
Annales des mines, 5' série, t. XII, p. 289. 1857, et Bulletin
de la société géologique de France, te série, t. NV, p. 97, 1858.

Tce quiTouprécède
conduit à faire
envisager l'eau

comme un agent
de première
importance,

età étudier expé-
rimentalement

ses effets
sous chaleur

et pression.



Procédés
d'expérimenta-

tion.

454 ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMOBPIllsmE,

consignés dans ce premier travail, et y ajouter ceux que.
j'ai obtenus ultérieurement.

En comptant même pour rien les dangers d'explosion
qui sont souvent d'une violence tout à fait surpre-
nante (1), les difficultés d'expérimentation m'ont empê-
ché-de multiplier ces résultats comme il eût été désira..
ble; cependant les faits déjà reconnus sont concluants et
montrent la fécondité de cette voie d'expérimentation.

La difficulté principale consiste à trouver des parois
et des fermetures qui résistent assez longtemps à l'é-
norme tension qu'acquiert la vapeur d'eau, quand la
température s'élève vers le rouge sombre. L'eau et les
matières qui doivent réagir sont placées dans tin tube
en verre que l'on scelle ensuite. On introduit ce tube en
verré dans un tube en fer, à parois très-épaisses, qui est
clos à la forge à l'une de ses extrémités. L'autre extré-
mité est souvent fermée au moyen d'un long bouchon à
vis, muni d'une tête carrée qu'on peut serrer fortement
en la tournant avec une clef. Entre la tête de la vis, qui
doit être exécutée avec beaucoup de précision, et le
rebord du tube, est placée une rondelle en cuivre bien

(i) Des tubes d'un diamètre intérieur de 21. millimètres et
d'une épaisseur de ii millimètres, fabriqués avec du fer d'ex-
cellente qualité, font quelquefois explosion ; ils se déchirent
suivant une de leurs génératrices, et sont alors projetés en l'air
avec un bruit comparable à celui d'un coup de canon. Si le fer
n'avait point de défaut, et que l'on estimât qu'il conserve à 5oo°
la même ténacité qu'à froid, de telles déchirures supposeraient
une pression intérieure dé plus de 1.000 atmosphères.

Il est à remarquer qu'avant d'éclater, le tube se bombe
sous forme d'une ampoule de 5 à 6 centimètres de longueur,
et c'est au milieu de cette ampoule que s'ouvre la bou-
tonnière , de façon à rappeler d'une manière frappante le
relief de la gibbosité de l'Etna, avec ]'échancrure centrale- du
Val del Dive, dont l'origine à deptiiS longtemps été attribitée
par NI. de Bue') et Élie de Beaumont à une force eaiffliye
du même gente.
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pur ; elle doit être assez mince pour pouvoir s'écraser,
lors de la fermeture, par la pression du rebord, et s'in-
cruster dans des rainures pratiquées à cet effet. Cepen-
dant, pour fermer la seconde extrémité, j'adopte main-
tenant de préférence un autre procédé : j'y rapporte
à la forge un fort bouchon de fer qui arrive à faire
corps avec le canon, si la soudure a été habilement opé-
rée. Il faut, pour réussir, un ouvrier très-adroit ; car il
est essentiel que la plus grande partie du canon reste
froide, afin que l'eau intérieure, en se vaporisant, ne
contrarie pas l'opération.

Pour contre-balancer, dans l'intérieur du tube de
verre, la tension de la vapeur qui pourrait le faire écla-
ter, on verse de l'eau extérieurement à ce tube, entre ses
parois et celles du tube de fer qui lui sert d'enveloppe.
De cette manière, l'effort principal est reporté sur ce
dernier tube qui présente beaucoup plus de résistance.

Ces appareils, comme ceux dont M. de Sé,narmont a
fait usage, sont couchés sur le dôme ou sur les carn eaux_
d'un four à cornues d'usine à gaz, en contact avec une
maçonnerie qui est au rouge sombre, et enfouis sous
une couche épaisse de sable.

A une température qui est au-dessous du rouge Action énergique
naissant, l'eau réagit très-énergiquement sur certains sur les siTat,
silicates. tels que le verre.

Ainsi le verre ordinaire donne; au bout de quelques
jours, deux et souvent trois produits distincts 0 Une

masse blanche et tout à fait opaque qui résulte d'une
transformation complète du verre ; elle est poreuse,
happant à la langue, et aurait l'aspect du kaolin, si
elle n'avait une structure fibreuse très-prononcée. La
substance a perdu une quantité notable de son poids,
environ la moitié de sa silice et le tiers de son alcali ; il
s'est formé un nouveau- silicate qui a fixé de l'eau et
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qui appartient, par sa composition, à la famille des
zéolithes (1) ; u° du silicate alcalin qui s'est dissous en
entraînant de l'alumine ; 3° souvent il s'est en outre dé-
veloppé d'innombrables cristaux incolores, d'une lim-
pidité parfaite, qui offrent la forme ordinaire bipyra-
midée du quartz et qui, en effet, ne sont autres que de
la silice cristallisée. Certains cristaux ainsi formés at-
teignent 2 millimètres au bout d'un mois. Tantôt ils
sont isolés dans la pâte opaque, tantôt ils sont implan-
tés sur les parois du tube primitif, où ils forment de
véritables géodes, qu'il serait de toute impossibilité de
distinguer, à la dimension près, de celles que les roches
cristallines présentent si fréquemment.

Ce qui rend cette transformation du verre encore
plus remarquable, au point de vue géologique aussi
bien que sous le rapport chimique, c'est qu'elle s'ob-
tient par une très-faible quantité d'eau, par un poids
qui n'est pas même égal au tiers de celui du verre trans-
formé.

Les verres volcaniques connus sous le nom d'obsi-
diennes, se comportent d'une manière comparable aux
verres artificiels. Des morceaux d'obsidienne chauffés
dans les mêmes conditions se changent en un produit
d'une nature grisâtre, cristalline, ayant l'aspect d'un
trachyte à grains fins. La poussière de ce produit, exa-
minée au microscope, montre tout à fait les caractères
du feldspath cristallisé, et ressemble surtout au rhya-
colite ou feldspath vitreux. On sait du reste que l'obsi-
dienne paraît se rapprocher beaucoup du feldspath par
sa composition chimique; des circonstances favorables

(1) Bulletin de la société géologique de France, 2° série,
t. XVI, p. 588. A une température plus élevée, on obtient un
silicate anhydre qui paraît voisin de la wollastonite.
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auront sans doute déterminé la réunion de ses éléments
dans des proportions définies.

La tendance que le feldspath manifeste ainsi à se
produire par la voie humide, est à prendre en considé-
ration dans diverses circonstances géologiques.

Avec les fragments d'obsidienne sur lesquels j'ai
opéré, se trouvaient des morceaux de feldspath vitreux
détachés du trachyte du Dracherifels, et de l'oligoclase
de Suède. Ces deux derniers minéraux n'ont subi au-
cune altération appréciable (1). On ne peut toutefois
affirmer que si l'eau n'avait pas immédiatement trouvé
d'alcali à enlever à l'enveloppe vitreuse, elle n'en au-
rait pas pris au feldspath.

Nous voyons ici une sorte de confirmation de l'ex-
périence précédente sur la stabilité des silicates, qui ont
originairement cristallisé dans des conditions peut-être
assez voisines de celles où ils se trouvaient de nouveau
placés.

Il en est à peu près de même des feuilles très-minces
de mica potassique de Sibérie ; elles ont à peine perdu
de leur transparence.

Des cristaux de pyroxène n'ont pas plus changé d'as-
pect, si ce n'est que, comme les morceaux de feldspath
et d'obsidienne, ils ont été si complétement enveloppés
de cristaux de quartz, qu'il faut les briser pour en re-
connaître la nature.

Pour examiner, autant du moins que la présence du
verre le permettait, comment se comportent, à l'état
suréchauffé, les dissolutions naturelles de silicate al-
calin, que l'on trouve comnumém en t dans les eaux, je me
suis servi de l'eau provenant des sources thermales de

(1) Cependant le feldspath peut se décomposer à froid, par
la trituration, comme je l'ai montré ailleurs (Annales des
mines, 4° série, t, Ml, p. §117).
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Plombières, qui est comparativement riche en silicates
de potasse et de soude. Cependant, ne pouvant opérer
que sur no à 5o centimètres cubes, j'ai préalablement
concentré cette eau par une évaporation assez rapide
pour que l'acide carbonique de l'air n'en décomposât
pas sensiblement les silicates, et de manière à la réduire
au vingtième de son volume primitif.

Après une expérience qui avait été arrêtée au bout
de deux jours seulement, les parois du tube étaient déjà
recouvertes d'enduits de silice sous la forme de quartz
cristallisé et aussi de calcédoine. Comme le verre n'était
encore altéré qu'a sa surface, ce dépôt devait provenir,
au moins presque en totalité, de la décomposition du si-
licate alcalin contenu dans l'eau de Plombières.

Ainsi, sans l'application d'aucun réactif chimique,
sous la seule influence de la chaleur, l'eau tenant en
dissolution des silicates alcalins, telle que celle des
sources de Plombières, dépose du quartz cristallisé ou
cristallin.

Une nouvelle preuve de la facilité aveu laquelle les
minéraux du groupe des feldspaths peuvent Se produire
en présence de l'eau, est fournie par l'expérience sui-
vante, que j'ai faite dans le but d'expliquer des feld-
spa,thisations assez fréquentes, même dans les roches
fossilifères.

Du kaolin parfaitement purifié, par le lavage, de tout
débris feldspathique, ayant été traité dans un tube par
l'eau de Plombières, cette masse terreuse s'est trans-
formée en une substance solide, confusément cristal-
lisée en petits prismes, et qui raye le verre. Après avoir
purifié cette substance par un lavage à l'eau bouillante,
on voit qu'elle est devenue fusible en émail blanc ; l'a-
cide chlorhydrique ne l'attaque plus. C'est un silicate
double d'alumine et d'alcali qui a tous les caractères du
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feldspath ; il est mélangé d'un peu de quartz cristallisé.
La réaction, dont nous venons de rendre compte,

peut se comparer à la facilité avec laquelle le silicate
d'alumine absorbe la chaux, à froid, dans un mortier
hydraulique.

A la surface et dans l'intérieur de la masse blanchâtre
résultant de la transformation du tube, j'ai obtenu d'in-
nombrables cristaux très-petits, lais de forme parfai-
tement nette, doués de beaucoup d'éclat et bien trans-
parents; ils présentent diverses nuances de Vert, et beau-
coup d'entre eux ont la teinte vert-olive qui est habituelle
au péridot. Leur forme est celle d'un prisme oblique
symétrique, dont les bases sont remplacées par deux
biseaux ; deux des arêtes opposées sont ordinairement
tronquées, comme dans le pyroxène que Haüy a nommé
homonome. Ces cristaux rayent sensiblement le verre ;
ils restent inaltérables en présence de l'acide chlorhy-
drique concentré et bouillant: Ils fondent au chalumeau
en un émail noir. Enfin ils ont la composition du py-
roWne à base de chaux et de fer; et, par leur transpa-
rence, ils appartiennent à la variété diopside.

Ces cristaux sont, les uns isolés, les autres groupés Hémitropie

de manière à former de petits globules hérissés de dede","cerl'ilsuia",,--rs

pointements, et plus rarement des incrustations minces.
Les uns et les autres l'appellent immédiatement par
leur aspect les cristaux de diopside les plus connus.

De l'argile de Klingenberg, près Cologne, que l'on
emploie pourfaire les creusets de verrerie, étant chauffée
dans des tubes en verre, se charge d'une multitude de
paillettes blanches, nacrées et douées de l'éclat du
mica. Elles sont hexagonales et jouissent d'un axe op-
tique dé double réfraction (I). Elles sont fusibles, in-

(1) D'après l'examen qu'en a bien voulu faire de S'épar-
mont.
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cliquent au chalumeau la présence de la silice. Elles
sont attaquables par l'acide chlorhydrique, qui mani-
feste les réactions de l'alumine. La trop faible quantité
de ces paillettes que j'ai pu obtenir jusqu'à présent ne
m'a pas permis d'en faire l'analyse quantitative. Il pa-
raît toutefois très-probable que la substance est un Mica
à un axe ou une chlorite.

Réduction de bois Les végétaux fossiles ayant subi des modifications
en anthracite, l'influence des mêmes agents que les matières

pierreuses, il convenait de voir ce que devient du bois
dans l'eau suréchauffée.

Des fragments de bois de sapin se sont transformés
en une masse noire, douée d'un vif éclat, d'une compa-
cité parfaite ayant, en un mot, l'aspect d'une anthracite
pure ; elle est assez dure pour qu'une pointe d'acier la
raye difficilement.

Cette sorte d'anthracite, bien qu'infusible, est entiè-
rement granulée sous forme de globules réguliers de
diverses dimensions, d'où il résulte clairement que la
substance a été fondue en se transformant; elle ne
donne par calcination que des traces de substances vo-
latiles; la matière ligneuse est donc arrivée à son der-
nier degré de décomposition. Ce carbone compacte ne
se consume qu'avec une excessive lenteur, même sous
le dard oxydant du chalumeau. Il diffère des charbons
formés à haute température, en ce qu'il ne conduit pas
l'électricité, non plus que le diamant.

Les filons d'argent de Kongsberg en Norwége, qui
sont encaissés dans le gneiss, renferment de l'anthra-
cite qui présente la plus grande ressemblance avec
l'anthracite artificielle dont il vient d'être question. Elle
s'est moulée au milieu de la chaux carbonatée et de
l'argent natif sous des formes qui annoncent qu'elle a
aussi passé par un état de mollesse.

Sa grande
ressemblance

avec celle
de la nature.
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A dés températures moindres et dans des conditions
d'ailleurs analogues, le bois se transforme en une sorte
de lignite ou de houille.

Dans ces expériences j'ai obtenu, ainsi que je l'ai dit
plus haut, des produits liquides et volatils ressemblant
aux bitumes naturels et possédant jusqu'à leur odeur
caractéristique.

En résumé, l'eau suréchauffée a une influence très-
énergique sur les silicates ; elle en dissout un grand
nombre, détruit certaines combinaisons à bases multi-
ples, en fait naître de nouvelles, soit hydratées, soit
anhydres ; enfin elle fait cristalliser ces nouveaux sili-
cates bien au-dessous de leur point de fusion. L'acide
silicique mis en liberté dans ces dédoublements s'isole
sous forme de quartz cristallisé.

Des transformations si complètes sont d'ailleurs ob-
tenues par de .très-faibles quantités d'eau. En général
on y distingue cette loi que, vers le rouge naissant, les
affinités de la voie humide acquièrent, en ce qui con-
cerne la production des silicates, le même caractère que
celles de la voie sèche.

CHAPITRE y.

DÉDUCTIONS TIRÉES DES EXPÉRIENCES QUI PRÉCÈDENT, POUR L'EXPLICATION
DE LA CRISTALLISATION DES ROCHES SILICATÉES, ÉRUPTIVES

ET MÉTAMORPHIQUES.

Les résultats qui viennent d'être exposés permettent Déductions

de se rendre compte de ce qui se passe dans la cristal- (les

lisation des roches silicatées en général, tant éruptives Ilacristallisatiorides roches
que métamorphiques. éruptives.

Examinons d'abord les premières et commençons par
les laves.

Quel que soit l'état moléculaire de l'eau dans les laves, Influence de l'eau
elle intervient, pour les faire passer à l'état cristallin, la cristallisation

à peu près comme dans les expériences de laboratoire des laves.
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pour transformer l'obsidienne en feldspath cristallisé et
déposer le pyroxène en cristaux parfaits. Ainsi, dans l'un.
comme dans l'autre cas, l'eau paraît favoriser le départ
de substances qui resteraient mélangées, et permettre
la cristallisation des silicates à une température bien
inférieure à leurs points de fusion (1).

C'est encore par l'influence de cette sorte d'eau mère
que les mêmes silicates peuvent cristalliser dans une
succession, qui est souvent opposée à leur ordre relatif
de fusibilité. On sait par exemple que l'amphigène, si-
licate d'alumine et de potasse, qui est infusible, s'est
développé, dans les laves de l'Italie, en cristaux souvent
très-volumineux, qui empâtent de nombreux cristaux de
pyroxène, substance dont on connaît la fusibilité.

Ces anomalies apparentes se présentent d'une ma-
nière encore plus frappante dans le granite, qui diffère
de tous les produits de fusion sèche que nous connais-
sons, et on a cherché à s'en rendre dompte par di-
verses conjectures. On peut l'expliquer à peu près de la
même manière ; seulement dans le granite l'action de
l'eau paraît, d'après les observations de M. Élie de
Beaumont, avoir été, encore plus que dans les laves,
aidée par quelques auxiliaires, tels que des chlorures et
fluorures. Dans les porphyres feldspathiques quartzi-
fères, l'eau a pu suffire seule pour donner naissance
anx cristaux bipyramidés qui caractérisent cette rocher
C'est encore là un phénomène de départ qui n'a aucun
analogue dans les produits de la voie sèche.

(I) Je rappellerai ici l'opinion de Dolomieu sur la cristalli-
sation des laves. « Je le répéterai peut-être pour la centième
fois ; les laves compactes ne sont pas des vitrifications et leur
fluidité au sortir des volcans, laquelle se continue beaucoup
plus longtemps que ne devrait le permettre leur refroidisse -
ment, est un effet très-singulier d'une cause qui n'est pas en-
core'déterminée » (Journal des mives, n.37, p. in)Q, 1797).
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La remarquable association de silicates anhydres et
de silicates hydratés que présente le basalte, le phono-
lithe et d'autres roches, n'a plus rien de surprenant,
après les expériences dont je viens de rendre compte.
Car dans la même opération et dans le même tube, j'ai
obtenu des cristaux de pyroxène disséminés au milieu
d'une zéolithe, c'est-à-dire simultanément deux éléments
constitutifs du basalte.

Une difficulté plus grande s'offrait encore, quand on
considérait, d'une part, l'état de mollesse DU même de
fluidité de certaines roches éruptives, et d'autre part,
leur faible chaleur primitive, bien établie par diverses
circonstances. Cette difficulté est encore levée quand on
considère ce qui s'est passé, toujours danslesmêmes ex-
périences. Des tubes en verre parfaitement réguliers
ont été retrouvés, après l'opération, gauchis, déformés,
couverts d'ampoules, de manière à prouver qu' ils ont subi
un véritable ramollissement. D y a plus : quelquefois le
tube a en quelque façon disparu ; il s'est transformé en
une sorte de boue, présentant probablement une grande
analogie, tant comme consistance que comme compo-
sition, avec l'état originaire de certaines roches érup-
tives.

Il se produit ici un phénomène très-remarquable et
sur lequel j'aurai occasion de revenir : quoique le verre
perde une partie de ses éléments en se transformant, il
augmente considérablement en volume ; cette augmen-
tation va à plus du tiers du volume primitif.

Quand on voit l'importance du rôle de fealidans les
phénomènes que je viens de passer en revue, n'est-on
pas conduit à lui attribuer aussi, à plus forte raison,
le premier rôle dans les actions méiamorphiques, sur-
tout si l'on considère la grande étendue et la remar-
quable uniformité de ces actions,
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Avant d'examiner ce dernier rôle de l'eau, il semble
naturel de voir jusqu'à quel point sa présence a été
possible dans les roches.

Remarquons d'abord qu'il résulte des expériences
déjà citées, qu'il ne faut qu'une quantité d'eau très-
minime pour produire, dans des conditions de pres-
sion et de température convenables, des changements
extrêmement prononcés. On ne peut, en effet, voir
sans étonnement qu'une transformation aussi complète,
dans l'état chimique et physique du verre, soit obtenue
par une quantité d'eau égale environ au tiers de son
poids.

Ceci fait comprendre que l'eau de constitution de
certaines roches, telles par exemple que les argiles, ait
suffi pour déterminer le métamorphisme, lorsque la
température est venue lui donner le pouvoir de réagir
sur les éléments auxquels elle était associée.

Quant aux roches qui ne renferment pas d'eau de
constitution, remarquons d'abord qu'aucune n'est dé-
pourvue d'une certaine quantité d'eau dite eau de car-
rière. On ne peut pas comprendre que cette eau soit
logée autrement que dans les pores de la roche. Toutes
les roches sont donc poreuses et ce qui se passe dans la.
coloration artificielle de l'agate prouve que les pierres
en apparence les plus compactes sont pénétrées par un
liquide, en vertu de la seule forcé de la capillarité.

Son arrivée On ne peut pas nier que si l'eau parvient à s'insinuer,
dans les roches à l'aide de crevasses, dans le revêtement solide du globe,

est favorisée
par la pression à une profondeur seulement égale à celle de la mer,
hydrostatique,
qui peut etre elle y acquière une pression de plusieurs centaines d' af--

très-considérable, mosphères, à l'aide de laquelle elle pénètre plus facile-et par
la capillarité, ment peut-être dans les pores les plus ténus des roches,

surtout à la température qu'elle possède à une sem-
blable profondeur. Cette action est sans doute aidée
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par la capillarité, dans des limites dont nous ne pouvons
avoir aucune idée.

Du reste les roches fussent-elles tout à fait imper-
méables, dès que l'eau est douée de lafaculté d'attaquer
leur surface, il ne faut plus que du temps pour que son
action se propage de proche en proche à des distances
considérables. En effet, dans les tubes retirés préma-
turément, j'ai constaté que l'attaque avait lieu par
couches successives, de telle sorte qu'il existait, au
milieu de la paroi du verre, une partie transparente et
tout à fait inaltérée.

Ainsi, que l'eau des roches soit de constitution ou de
pénétration, nous sommes en droit, dès que la tempé-
rature vient à s'élever convenablement, d'en attendre
des actions comparables à celles qui se sont produites
dans nos expériences, aussi bien que dans les roches
éruptives.

C'est du reste ce qui va être vérifié dans un exemple
aussi concluant que saisissant, qui abonde en faits
nouveaux, et a le double mérite d'être contemporain et
de s'être opéré dans des conditions aujourd'hui parfai-
tement connues.

CHAPITRE VI.

MÉTAMORPHISME CONTEMPORAIN PIE PLOMBIÈRES.

Le béton que les Romains ont étendu à proximité des
points d'émeigence des sources thermales est composé
de fragments de briques et de grés bigarré sans mélange
de sable, et cimenté par de la chaux. Il repose tantôt sur
le granite lui-même, tantôt sur le gravier d'alluvion.
Sous l'action prolongée de l'eau minérale qui pénètre
continuellement dans le massif de béton, j'ai reconnu
que le ciment calcaire et les briques ont été en partie

TOME XVI, 1E59. 30
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transformés (1). Les combinaisons nouvelles se montrent
surtout dans les cavités de la masse, où elles forment
des enduits mamelonnés et quelquefois cristallisés. Les
plus remarquables de ces produits par leur abondance
sont des silicateà de la famille des zéolithes , et notam-
ment l'apophyllite, la chabasie et Pharmotôme.

A part la présence des zéolithes qui ont cristallisé
dans les boursouflures , les fragments de briques qui
font partie du béton romain ont souvent acquis un as-
pect tout particulier; ils se sont imprégnés très-inti-
mement de silicates semblables à ceux qui ont cristal-
lisé dans les géodes : ils ont subi un véritable méta-
in orphisme.

J'ai pu reconnaître avec précision toutes les condi-
tions dans lesquelles ce métamorphisme a. eu lieu.

Malgré sa dureté extrême, la maçonnerie romaine
donne accès à l'eau thermale, tant par ses pores que par
les fissures et les cavités qui s'y rencontrent. D'ailleurs
la pression des sources force l'eau à circuler lentement
dans sa masse qui est ainsi non-seulement baignée, mais
encoré traversée par l'eau minérale.

L'eau n'est donc pas stagnante ; il y a courant très-
lent, il est vrai, mais ce courant est continu. D'un autre
côté, l'eau minérale de Plombières ne confient sans
doute que de très-faibles quantités de matières salines
(5 décigrammes par litre) qui se composent en partie de
silice, potasse, soude, chaux et alumine ; mais son re-
nouvellement continuel et indéfiniment prolongé lui
permet d'accumuler des dépôts de ces matières en quan-

(0 Mémoire sur la relation des sources thermales de Plom-
bières avec les filons métallifères et sur la formation contem-
poraine des zéolithes. Annales des mines, 50 série, t. XIII,
p. 007; i858. Bulletin de la société géologique de France,
2° série, t. XVI, p. 56a.
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tité notable. C'est ainsi que des actions très-faibles se
multiplient avec l'aide du temps. Cette circonstance du
temps manque dans la plupart des expériences tentées
jusqu'à présent pour imiter la nature : mais son in-
fluence capitale sur certains phénomènes géologiques,
sera facilement comprise.

A la faveur de l'alcali que cette eau renferme , elle
réagit graduellement sur certaines des substances
qu'elle traverse, et peut-être même, sans qu'il y ait
toujours véritable dissolution , mais seulement une
sorte de cémentation. Elle y engendre alors des sili-
cates doubles hydratés qui appartiennent au groupe des
zéolithes. C'est à la réunion de ces deux circonstances,
circulation de l'eau et réaction chimique, que sont dues
ces formations modernes.

Pour que ces silicates se forment et cristallisent
parfaitement, il n'est pas besoin, à beaucoup près,
d'une chaleur aussi élevée qu'on l'a supposé ; une tem-
pérature de Go à 70 degrés, qui est celle des sources
minérales de Plombières, suffit à la production au moins
de certains d'entre eux. Les zéolithes ont par consé-
quent pu souvent se produire dans les roches sous la
simple pression atmosphérique et à la surface même
du sol. Il est remarquable de voir ces silicates cristalli-
ser très-nettement, par voie aqueuse, à une tempéra-
ture où ils sont réputés insolubles dans l'eau.

Sur des points rapprochés les uns des autres, à
quelques millimètres d'intervalle, on voit se former des
produits différents, selon la nature de la pâte sur la-
quelle l'eau réagit. C'est ainsi que Papophyllite , sili-
cate qui renferme de la chaux, outre la potasse, s'est
formée dans les cavités de la chaux. Je ne l'ai jamais
rencontrée dans la brique ; c'est au contraire presque
exclusivement dans les cavité s de cette dernière que
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l'on trouve la chabasie , silicate double d'alumine et
de potasse.

Une même dissolution, en attaquant des roches de
diverses natures, y développe donc des combinaisons
spéciales à chacune d'elles. Une localisation aussi pro-
noncée de certaines zéolithes parait montrer que leurs
éléments n'étaient pas en totalité contenus dans l'eau
qui imbibait la maçonnerie ; celle-ci n'en apportait
qu'une partie : les éléments complémentaires, chaux,
alumine ou autres, nécessaires à la constitution des
nouveaux composés, étaient renfermés soit dans le
mortier, soit dans les briques qui les ont cédés à
l'eau.

Tandis que la couche de béton abonde en zéolithes,
le gravier d'alluvion sur lequel on a étendu la maçon-
nerie ne présente aucun indice de la formation de ces
silicates, bien que l'eau thermale le traverse avant
d'arriver au béton. Cette dernière se borne à déposer
dans les interstices des galets une masse argileuse jau-
nâtre, qui n'est autre qu'une de ces substances mal dé-
finies que l'on a désignées sous le nom d'argiles chi-
miques ou d'halloysites. Ce contraste montre encore que
les zéolithes ne sont pas un dépôt immédiat de l'eau
thermale, mais qu'elles se produisent seulement par
la réaction de cette eau minéralisée sur d'autres sili-
cates.

Le travail qui se produit à Plombières s'est évi-
demment accompli, sur des proportions considérables,
dans certaines formations géologiques.

L'ensemble des minéraux disséminés dans les in-
nombrables cellules de la maçonnerie, les zéolithes,
l'opale, Parragonite , constituent une association qui
forme fréquemment l'apanage de certaines roches
éruptives.
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Il y a plus : toute la manière d'être de ces minéraux

contemporains rappelle dans les moindres circonstances
leur disposition dans les nappes de basalte et de trapp
douées de la structure amygdaloïde. Si ce n'était la
différence de couleur, il serait même très-possible de
confondre les parties du béton, chargées de zéolithes,
avec des tufs basaltiques où se sont formés les mêmes
minéraux : les briques , avec leurs boursouflures et
leurs druses , imitent d'une manière surprenante les
roches amygdaloïdes. Une telle identité dans les ré-
sultats décèle incontestablement de grandes analogies
d'origine.

Dans le voisinage des roches volcaniques de l'Etna ,

de l'Islande et d'autres contrées, on rencontre une
roche à laquelle on a donné le nom de palagonite (1).
Ce silicate hydraté, facilement fusible, faisant gelée
avec les acides, d'un aspect souvent résineux, a la plus
grande analogie avec les silicates du béton de Plom-
bières, et, selon toute probabilité, résulte d'une trans-
formation semblable à celle qui a donné naissance à ces
derniers.

Mais c'est surtout au point de vue du métamor-
phisme que nous devons constater ici les résultats de
l'action des sources de Plombières.

(i) Cette roche a été observée d'abord par M. Sartorius de
Waltershausen, par M. Bunsen et par M. F. Sandberger. Voir
Bammelsberg, Chemische Mineralogie, 5° et 5' suppléments,
p. 95 et 185. M. Delesse en a aussi donné une analyse. Annales
des. mines, 5' série, t. XII, p. 474.
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CHAPITRE VII.

CONSÉQUENCES A mira DES EAYÈS RECONNUS A PLOMBIÈRES.

On a dit avec raison qu'il est peu de substances in-
solubles, lorsque les dissolvants circulent par millions
de litres. Cependant il ne faudrait pas conclure de là
que les minéraux insolubles formés par l'eau dans le sein
des roches, y ont été purement et simplement déposés
par elle à la suite d'une action séculaire.

Un des faits les plus nouveaux et les plus importants
que révèle ce qui se passe à Plombières, c'est qu'en gé-
néral une petite partie seulement des éléments consti-
tutifs de ces minéraux est apportée par l'eau. Les
autres éléments préexistaient dans la roche : paraissant
obéir à une tendance 'énergique à la cristallisation, ils
saisissent en quelque sorte les premiers au passage,
selon leurs affinités, et le minéral est pour ainsi dire
formé sur place.

Dans les filons métallifères, au contraire , presque
tout ce qui a été déposé dans le canal de circulation
de la source paraît étranger à la roche formant ses
parois. Ce sont donc des effets très-différents de la
n'iême cause, et leur réunion sur un même point, à
Plombières, ne laisse plus de doute sur cette commune
origine.

11 y a une analogie frappante entre la production
des silicates cristallisés du béton de Plombières et la
formation des silicates qui se trouvent dans une foule
de roches métamorphiques ; tels sont la wernèrite, le
grenat, le feldspath, le pyroxène dans des calcaires
souvent à peine modifiés ; la mâcle ou la staurotide
dans des schistes argileux. La production du mica
dans les roches n'est pas plus difficile à comprendre
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que celle de l'apophyllite du béton de Plombières, qui
est aussi un silicate fluorifère.

Qu'une dislocation vienne à faire naître un groupe Un

de sources thermales, n'est-il pas probable que la plu- g"TeLd.ineasl'ers
part des terrains traversés par ces sources subiront une prueé"t indp"hi j'Ili es
action, dont ce qui s'est passé à Plombières donne une dans

idée? Cette action s'étendant de proche en proche avec tout un pays.

l'aide du temps, occasionnerait le métamorphisme sur
des zones d'une assez grande étendue.

A Plombières, avant que la vallée en s'échancrant Action latents

donnât issue aux sources, l'eau thermale arrivait déjà tnétamodruphisine.
de la profondeur (1), et si elle paraissait à la surface,
ce n'était sans doute que par une sorte de transsuda-
tion peu apparente. En s'épanchant dans les couches
inférieures du grès bigarré qui sont en contact avec le
granite, elle y déposait du jaspe, du quartz cristallisé
et divers autres produits. Ainsi des eaux circulant à l'in-
térieur peuvent causer une action métamorphique très-
énergique, sans que leur existence se trahisse à la sur-
face par des sources thermales. Il est probable que
dans bien des cas, la silicification des polypiers et des
boiS de certaines couches, la précipitation du quartz
cristallisé dans d'autres , tel que celui qu'on trouve
dans le bassin tertiaire de Paris, la silicification com-
plète de quelques couches primitivement calcaires (2),
n'ont pas une autre origine.

Il a suffi d'une eau tiède et à peine minéralisée pour
transformer cette maçonnerie et y faire naître des si-

(I) Voir le mémoire sur Plombières cité plus haut (Annales
des mines, 5' série, t. XIII, p. 232, et Bulletin de la société
géologique de France, e série, t. XVI, p. 562.

(a) Comme les couches de muschelicalk silicifié qui bordent
la faille limite des Vosges, à Orschwiller et Truttenhausen.
Daubrée. Description géologique du BasBliin, p. 525 et 326.
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licates hydratés et cristallisés. Les effets ne seraient-
ils pas bien plus considérables encore si l'eau, forte-
ment suréchauffée et cependant retenue par la pression
des masses supérieures, circulait lentement à travers
certaines roches, comme elle le fait dans le béton de
Plombières et réagissait sur elles avec la haute tempéra-
ture qui convient à la formation des silicates anhydres ?

CHAPITRE VIII.

AUTRES PARTICULARITÉS DU MÉTAMORPHISME EXPLIQUÉES A L'AIDE DES FAITS

MENTIONNÉS DANS LES CHAPITRES IV ET VI.

Rapprochement En rapprochant les résultats obtenus par les expé-
d" ré".itais riences dans l'eau suréchauffée , des données acquisesdes expériences

CL des données par l'examen des phénomènes contemporains de Plorn-acquises
à Plombières. bières, on peut expliquer la majeure partie des faits du

métamorphisme ; je n'ajouterai que quelques exemples
à ceux dont j'ai parlé plus haut.

Pyroxène Tel est le développement bien connu du pyroxène et
et ardnaP,I,'sib'le de l'amphibole dans les calcaires secondaires des îles
des calcaires Hébrides ou des Pyrénées. Je mentionnerai aussi la pro-secondaires.

Minéraux variés duction déjà citée de minéraux si variés dans les blocs
de la Somma.

de calcaire de la Somma, dont les géodes sont incrus-
tées de diopside, de mica et d'autres substances.

Développement Un des phénomènes fréquents dans les roches méta-
dans d'autres" rehisPath morphiques, c'est le développement du feldspath dans

couches, leur masse. Parmi les nombreux faits de ce genre,
je rappelerai les terrains schisteux qui avoisinent le gra-
nite (Bretagne, Saxe, etc.) et même les masses schis-
teuses près desquelles on n'aperçoit aucune roche
éruptive (Taunus, Ardennes, etc.). Dans le terrain car-
bonifère des Vosges, à Thann, par exemple, des couches
bien régulières de grauwake , sont parsemées de cris-
taux de feldspath qui se sont isolés d'une pâte pétro-
siliceuse ; les nombreux végétaux fossiles que renferme
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la roche empêchent, d'ailleurs de la considérer comme
un porphyre. Des calcaires du massif du MontAlanc
signalés déjà par M. Brochant, et que M. Brongniart
a nommés calciphyre feldspathique, offrent des particu-
larités analogues. On ne doit d'ailleurs pas perdre de
vue, qu'ici comme dans d'autres cas du même genre,
le calcaire, en se modifiant ainsi, n'a pas toujours
échangé sa compacité primitive contre l'état cristallin.

Parmi les associations si fréquentes des silicates
anhydres aux silicates hydratés, je me bornerai à rap-
peler les roches chloritiques qui forment la gangue de
la tourmaline, de l'amphibole, du pyroxène, etc. Les
cristaux de feldspath adulaire qui sont pénétrés de
chlorite (Pfitsch en Tyrol) , quelquefois même de stilhite
(Sella ou Saint-Gothard) apprennent que les silicates
anhydres ont pu même quelquefois cristalliser après les
silicates hydratés (1).

Dans les roches silicatées le quartz s'est isolé sous
des formes très-variées. Les roches granitiques et cer-
tains porphyres le renferment en grains ou en cristaux
isolés. Dans les roches schisteuses, il est tantôt sous
forme de veines ou de lames très-minces, logées entre
les feuillets, d'une régularité d'épaisseur et de pa-
rallélisme surprenante, comme dans les micaschistes,
schistes chloritiques et talqueux , leptinites , phyl-
lades, etc., tantôt sous forme de veines qui coupent
nettement les feuillets, but en se rattachant à eux.
Quelquefois enfin le quartz constitue des masses con-

(i) Bien que la chlorite n'ait pas encore été imitée, on peut
croire, d'après ses analogies chimiques avec les zéolithes, aussi
bien que par sa fréquence dans des terrains qui n'ont subi
qu'un commencement de modification, comme les terrains
schisteux des Ardennes, qu'elle a pu se former à, une tempéra-
ture assez peu élevée,

Association
'de

silicates hydratés
S des silicates

anhydres.

Isolement
du quartz

dans les roches
silicatées.

Quartz
en l'euililets.
Quartz grenu.
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sidérables à l'état grenu, telles que les roches (itaco-
lumites) qui, au Brésil, sont associées à l'or et au dia-
mant.

Dans la plupart de ces cas, le quartz paraît être un
produit de la décomposition de silicates, de même que
dans nies expériences où il se produit de diverses ma-
nières. Ainsi le quartz qui, sous tant de formes, fait
partie des roches éruptives et des roches métamorphi-
ques, doit être considéré, tout aussi bien que celui des
filons, comme un témoin de la voie humide (1).

Le On peut conclure de ce qui se passe dans les expé-
métamorphisme

a vair lieu, riences d'eau suréchauffée, comme de l'exemple des
meifie "ès-près calcaires si chargés de minéraux, qui ont été rejetés desde la surface.

profondeurs de la Somma, que la température et la
pression paraissent indispensables à la production d'un
métamorphisme énergique. D'un autre côté, un méta-
morphisme intense s'est développé quelquefois près de
la surface, comme au Brésil, où les schistes cristallins
et gemmifères s'étendent sur plus de 1200 kilomètres
de longueur. Il semble y avoir contradiction entre ces
deux faits. Toutefois, lorsque de l'eau suréchauffée est
poussée des profondeurs vers la surface à travers
la substance ou les fissures à peine ouvertes d'une
roche, il faut bien remarquer que les lois de la pression
hydrostatique ne lui sont pas applicables, comme elles le
seraient à de l'eau remontant librement dans une cre-
vasse. On comprend facilement que dans le premier
cas sa pression , et par conséquent sa température,
puissent se conserver, en quelque sorte comme en vases
clos, jusqu'à quelques mètres de la surface.

Il est donc possible que beaucoup d'actions, telles
que la cristallisation du granite, celle de certains amas

Le quartz
est un témoin

de
la voie humide.

(i) Mes expériences confirment ainsi pleinement les vues
que MM. Schaflia,i).t1 et Bischof avaient émis sur ce sujet.
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stannifères qui renferment les mêmes minéraux que
les roches. du Brésil, aient eu lieu sous pression, bien
qu'a une très-faible profondeur.

Il est probable que certains minéraux, par exemple
les silicates anhydres, ne se produisent facilement dans
l'eau qu'a des températures déterminées. Une chaleur
trop élevée, aussi bien qu'un manque de chaleur,
nuit à leur formation. D'ailleurs l'expérience semble
nous faire voir que les feldspaths tantôt se produisent,
tantôt se détruisent dans l'eau, selon les températures.
C'est probablement parce que dans certaines régions
.des Alpes, telles que les Grisons, les parties supérieures
présentaient seules la température convenable que le
métamorphisme et les minéraux variés qui sont en quel-
que sorte ses témoins, s'y sont produits, plutôt que dans
les couches situées plus bas et dont on peut suivre la
coupe dans d'immenses déchirures (1). Ce fait serait
analogue à la condensation dans les couches superfi-
cielles des montagnes volcaniques et des laves, du sel
ammoniac, de divers chlorures, du soufre et du fer oli-
giste ; ou à l'enrichissement bien connu de nombreux
filons dans leur région supérieure.

En résumé, quand il s'agit d'expliquer l'origine et la
formation des silicates dans la plupart des roches, ce
n'est pas à la voie sèche, mais bien à la voie hydrother-
male qu'il faut recourir le plus souvent. Cette assertion
s'appuie sur les considérations qui suivent

1° La formation par voie humide a lieu à des tempéra-
tures incomparablement plus basses que le point de
fusion; c'est une condition dont on a précédemment
reconnu la nécessité.

(s) Ce fait, qui résulte d'observations inédites et anciennes
de M. Élie de Beaumont, a été signalé récemment aussi par
$ir Roderick Murchison,
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1° Température
moins élevée.
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2° Les silicates hydratés qui se montrent dans la
nature souvent associés à des silicates anhydres se
forment facilement, par la voie humide, comme on l'a
vu, en même temps que ces derniers (zéolithes avec
pyroxène, schiste chloritique avec tourmaline et feld-
spath, etc.) ; leur formation s'explique difficilement par
la voie sèche.

5° Le quartz est excessivement abondant dans la
nature. Or, dès que l'eau suréchauffée est en contact
avec un grand nombre de silicates, solubles ou inso-
lubles, nous voyons une partie de la silice s'isoler et
devenir un véritable quartz cristallin, qui ne ressemble
en rien au verre produit par la fusion du quartz.

On se rappelle en effet que la silice, soit fondue, soit
obtenue par la décomposition des silicates, n'a aucune
des propriétés du quartz ; qu'elle n'est ni aussi dense,
ni aussi réfringente, ni aussi dure, ni aussi réfractaire
aux réactifs alcalins (1). Il est possible que cette dif-
férence de propriétés soit la cause de la décomposition
facile des silicates vitreux : les menstrues en attaquent
la silice sous sa modification soluble ; puis, sans qu'il
soit besoin peut-être que les circonstances changent,
ils la précipitent sous la modification correspondant au
quartz insoluble, ne servant alors, pour ainsi dire, qu'à
faire passer la silice, par une sorte d'évolution continue,
d'un état moléculaire à l'état moléculaire opposé (2)

4° Mode 4° Enfin au lieu de masses uniformes, comme la
d'enchevetrernen t

des minéraux.
(s) M. Henri Rose a récemment publié un mémoire sur ce

sujet. Ueber die verschiedene Zustiinde der Kieselsaüre. Pogg.
Annalen, 1859.

(2) L'acide stannique présente quelque chose de semblable,
quand on voit l'une de ses modifications (acide stannique pro-
prement dit) passer par la simple action de la chaleur it l'autre
état de modification (acide métastannique) et se séparer ainsi
dt certains dissolvants.
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fusion en produit en général, nous voyons dans les
produits de la voie humide des mélanges de substances
cristallisées différentes, dont le mode d'enchevêtrement
est tout à fait indépendant, de même que dans la plu-
part des roches, de leurs degrés relatifs de fusibilité.

CHAPITRE IX.

APPLICATION DES SIÉRES FAITS AUX ROCHES ÉRUPTIVES.

Les roches éruptives présentent une grande analogie Ressemblance
de composition avec les roches métamorphiques ; beau- eilineérl'e's!"grioge"he

coup de minéraux sont en effet communs aux unes et éruptives
et les rochesaux autres. métamorphiques.

C'est ainsi que les éléments du granite (feldspath,
mica et quartz) se trouvent souvent dans les couches
qu'il a traversées et où ils sont comme extravasés (1).
Quand le granite et la syénite ont empâté des fragments
de roches préexistantes, ils se les sont même en quel-
que sorte assimilés, comme je l'ai montré ailleurs (2).
On trouve un exemple non moins remarquable de cette
analogie dans les masses de calcaire compact de la
Somma, dans l'intérieur desquelles l'amphigène, la so-
dalite, l'anorthite , ont cristallisé, tout aussi bien que
dans les laves qui les avoisinaient. Le calcaire du Rai-
serstuhl, avec son fer oxydulé titanifère, son pyrochlore,
sa perowskite et son apatite, manifeste bien aussi son
lien de parenté avec la roche doléritique qui lui a fourni
les principaux éléments de ces minéraux.

C'est sur cette ressemblance de composition, parfois
frappante, qu'on s'est souvent appuyé pour conclure

D'après de nombreuses observations de MM. Élie de
Beaumont, de la Dèche, Gruner, Naumann et beaucoup
d'autres.

Observations sur les métamorphisme. Annales des mines,
5° série, t. XII, p. 519.
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que les minéraux des roches métamorphiques ont én
produits par voie sèche.

Je retournerai le raisonnement en disant que si des
composés, tels que le feldspath, le mica, le quartz,
l'amphigène, le pyroxène, etc., se rencontrent dans des
roches stratifiées, dans des conditions où ils n'ont pu
y être formés que par l'intervention de l'eau, on doit
regarder comme très-probable que l'eau a agi de la
même manière dans la cristallisation des roches érup-
tives elles - mêmes, conclusion à laquelle nous avons
été amenés précédemment par d'autres considérations.

S'il fallait émettre une hypothèse sur cette singulière
association de l'eau à des roches éruptives douées d'une
hante température, on serait porté à considérer ces
masses hydratées comme une solution très-épaisse de
silicates, une sorte de fusion aqueuse rendue persistante
par la pression.

Quand ces silicates ont cristallisé, leur eau mère,
accompagnée de substances variées (1), s'en est dé-
gagée, en conservant parfois une température et une
pression assez considérables pour pénétrer dans les
roches encaissantes et les modifier profondément. De
là résultent peut-être les analogies qui ont été signa-
lées plus haut entre la roche éruptive et la roche tra-
versée.

Ainsi pour résumer et suivre jusqu'au bout le rôle
qu'on est amené à attribuer à l'eau dans les roches
éruptives, je dirai qu'on peut lui reconnaître trois ac-
tions principales qu'elle exerce sous trois états

e Arrivant combinée à ces roches dont elle cause,
concurremment avec la chaleur, l'état de mollesse ;

20 Se dégageant de ces roches, à mesure de leur

(i) Comme les chlorures des laves.
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consolidation, traversant et métamorphisant les roches
voisines ;

5° S'échappant parfois jusqu'à la surface du sol, soit
à l'état de vapeur, soit à l'état de sources thermales (1).

Remarquons toutefois que l'extravasement de mi-
néraux tout formés, dont j'ai parlé plus haut, n'est
sans doute qu'une apparence, et que le feldspath ou le
mica qui avoisine le granite s'est plus probablement
formé sur place en empruntant, aussi bien qu'a Plom-
bières, une partie de ses éléments au milieu dans lequel
il se développait.

C'est ici le lieu de dire en deux mots la singulière
destinée du pyroxène. Les cristaux de pyroxène si fré-
quemment disséminés dans les laves avaient été autre-
fois considérés comme détachés d'une roche préexis-
tante, et pour mieux exprimer l'idée déjà émise par
Dolomieu, qu'ils n'ont pas été formés dans les roches
volcaniques qui les renferment, mais qu'ils y ont été
simplement empâtés, Haüy donna au pyroxène son nom
dans le sens d'étranger au feu (2). Plus tard on a re;.
connu qu'il avait, au contraire, cristallisé dans les
laves, surtout depuis les expériences de MM. Berthier
et Mitscherlich, et on l'a considéré comme le produit
type et exclusif de la voie sèche. N'est-il pas étrange
de voir que par sa grande tendance à se former dans
l'eau suréchauffée , ce soit lui qui paraisse aujourd'hui

Ce sont là ces sources dont les filons métallifères et
d'autres dépôts voisins des roches éruptives attestent fré-
quemment l'existence: Elles ont dû, avec le temps, diminuer
de température et de volume et ont fini par se tarir, quand les
masses d'où elles naissaient sont arrivées à leur dernier état
de consolidation et de refroidissement.

Le nom de pyroxène avertit que les cristaux des laves
ne sont pas dans leur lieu natal. Minéralogie de Haüy,
i'e édition, t. III, p. go.
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le premier parmi les produits les mieux caractérisés de
cette nouvelle voie ?

Ajoutons encore que l'eau a pu avoir .son influence,
même dans les actions mécaniques des roches éruptives.
En effet, dans la relation de nies expériences, j'ai insisté
à dessein sur l'augmentation de volume qu'a pris le
verre transformé en zéolithe par l'action de l'eau, pour
en conclure, d'une manière extrêmement probable,
qu'au moment de leur hydratation, certaines roches ont
dû éprouver un phénomène de foisonnement, analogue
à celui dont on a de nombreux exemples naturels lors
du changement de l'anhydrite en gypse. Ce foison-
nement a dû suffire, dans bien des cas, à donner
naissance à la poussée et à l'éruption des roches; ce
serait particulièrement le cas des phonolithes et des
basaltes.

CHAPITRE XI.

MÉTAMORPHISME DE STRUCTURE; SES RELATIONS AVEC LE MÉTAMORPHISME

ORDINAIRE.

Nous avons vu dans la première et dans la deuxième
partie de ce travail que la structure schisteuse paraît
être un effet de pressions et glissements subis par les
couches sous l'action de forces énergiques.

Des expériences que j'ai entreprises sur ce sujet avant
d'avoir connaissance de celles de M. Tyndall, mais que
j'ai faites par d'autres procédés et sur une plus grande
échelle, confirment cette manière de voir.

J'ai utilisé pour cela des moyens de compression puis-
sants, non-seulement des cylindres lamineurs, mais des
presses à balanciers mues par la vapeur qui servent dans
la fabrication de la casserie, pour emboutir la tôle sous
forme d'ustensiles variés. Tous ces modes de compres-
sion graduelle ou par chocs ont été successivement em-
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ployés. La matière sur laquelle j'ai principalement agi
était de l'argile amenée à un état particulier de dessic-
cation (1).

L'argile soumise à ces divers procédés de compres-
sion peut acquérir une structure schisteuse très-pro-
noncée (2); mais pour cela, outre la pression, deux
conditions sont indispensables.

10 Il faut que la substance puisse éprouver des glis-
sements et s'étendre par un commencement de lami-
nage; alors les feuillets se développent parallèlement
au glissement, c'est-à-dire normalement à la pression.

On n'obtient aucun résultat si le corps ne peut pas
céder et se déformer dans le sens perpendiculaire à la
pression. Un morceau d'argile de forme cylindrique,
enchâssé exactement dans un anneau en fonte, de même
forme et de même dimension, a été très-fortement com-
primé par un piston de même calibre. La substance a
acquis une forte consistance, mais sans montrer aucun
indice de feuillets, ni même de clivage. Je répète que
cela n'a lieu qu'autant que la masse de terre s'emboîte
exactement dans son enveloppe rigide ; autrement il
s'opère des déformations et par suite un feuilleté.

20 La masse que l'on comprime doit être douée
d'un degré particulier de plasticité. Trop sèche, elle se
brise ; trop molle, elle se lamine, sans que les feuillets
puissent s'isoler. Des échantillons de la même argile,
mais à des états de dessiccation différents, soumis simul-
tanément à la compression, fournissent des couches su-

Ces expériences ont eu lieu à l'usine de MM. Karcher et
Westermann à Ars-sur-Moselle. Je me suis surtout servi de
l'argile réfractaire de Villy-en-Trode (Aube) qui provient du
terrain néocomien et des marnes grises supraliasiques.

Certaines tuiles obtenues par un procédé particulier de
moulage qu'on employe à Épinal prennent souvent aussi un
commencement de structure feuilletée.

TOME XVI , 1859. t

Deux conditions
nécessaires,

1. Il faut
qu'il y ait
glissement:
expérience

qui le prouve.

20 La massa
comprimée

doit être douée
d'un

degré particulier
de plasticité.



Essai
sur des laitiers

au moment
de leur

solidification.

Le passage
de la sttucture

schisteuse
à la

structure massive
dans les roches
s'explique par

ces expériences.

Schistosité
du verre

manifestée
par les

expériences
faites

dans l'eau
suréchauffée.

469, ÉTUDES ET EXPÉRIENCES SUR LE MÉTAMORPHISME.

perposées , les unes à structure schisteuse, les autres à
cassure irrégulière, dont le contraste est très-signi-
ficatif.

J'ai également cherché à produire, par les mêmes
procédés, la structure schisteuse dans les silicates, au
moment oit ils passent de l'état de fusion à l'état solide.
Des laitiers de hauts-fourneaux à fer, que j'ai soumis à
la pression, pendant qu'ils étaient encore pâteux, ne
sont pas devenus schisteux. La cassure de la masse re-
froidie montrait seulement des veines diversement co-
lorées et alignées normalement à la pression.

Ce que j'ai dit plus haut de l'influence du degré
de plasticité sur la formation des feuillets fait com-
prendre les transitions fréquentes que l'on observe dans
un même massif de roches partiellement schisteuses.
C'est ainsi, pour n'en citer qu'un exemple, que le por-
phyre de Mairus , près de Deville , dans les Ardennes,
devient graduellement schisteux.

C'est ici le lieu de rappeler comment le verre ac-
quiert une schistosité très-remarquable, par des causes
toutes différentes de celles dont nous venons de parler.
En m'ente temps que le tube de verre transformé par
l'eau suréchauffée se gonfle considérablement, il prend
cette structure schisteuse d'une manière très-pronon-
cée. Les feuillets dans lesquels il se clive facilement
sont si minces qu'on peut quelquefois en distinguer plus
de dix dans un millimètre d'épaisseur (1). Quand le
verre est incomplètement attaqué, le centre, quoique
vitreux encore, montre aussi des zones très - fines ,
comme les agates-onyx. Le tout rappelle la manière
d'être de certaines roches schisteuses et cristallines.

(s) Parfois ils se détachent aussi nettement les uns des autres
que les feuilles d'un cahier de papier à lettres.
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La schistosité qu'acquièrent les tubes de verre est un
effet évident du mode de fabrication, qui a imprimé à la
masse une structure par couches superposées. C'est une
sorte d'hétérogénéité, qui peut être décelée à l'aide de
l'action subtile de la lumière polarisée, mais qui, pour
l'oeil nu, est primitivement cachée dans une apparente
homogénéité. Elle apparaît quand l'eau, par une action
inégale, a dessiné les zones de nature différente, et
mieux encore, après que la substance, déjà modifiée en
partie, a subi un retrait, Ces feuillets sont, en effet,
beaucoup plus prononcés dans certains tubes que dans
d'autres. Preuve manifeste d'Un fait dont on trouve-
rait divers exemples dans l'industrie (1), et qui montre
comment la disposition primitive des matériaux consti-
tutifs d'une roche, quoique ayant disparu par des ac-
tions ultérieures, peut cependant s'y trouver encore
à l'état latent, et se révéler dès que des influences nou-
velles la mettent au jour (2) .

Un phénomène accompagne presque toujours la struc- En quoi consiste
ture schisteuse dans les roches cristallines ; c'est le iedrzet:
parallélisme remarquable que présente une partie de
leurs éléments cristallisés (3)o Ceux qui ont la forme de

i) On sait par exemple que dans le façonnage des pièces
de terre à porcelaine, l'ébaucheur au tour et le mouleur doivent
apporter une grande attention pour produire une pression
égale sur toutes les parties de la pièce qu'ils exécutent. De
très-faibles inégalités de compression, d'abord complétement
Insensibles, se trahissent après la cuisson par une foule d'irré-
gularités dont certaines sont connues sous le nom de vissage.
Brongniart. Arts céramiques, t. I, p. 123.

La fabrication des miroirs chinois à images paraît reposer
sur un principe du même genre.

(2) Des expériences que j'ai exécutées récemment font res-
sortir la structure schisteuse dans un métal aussi peu disposé,
ce semble, à l'acquérir que le laiton.

(5) Tous les minéraux des roches schisteuses ne présentent
pas cet alignement ainsi les mil,cles ne sont pas en général

cristallins.
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paillettes, quelle qu'en soit la nature, mica, chlorite,
talc, graphite ou fer oiigiste, sont disposés à plat, sui-
vant les plans des feuillets ; quelquefois même ils y
présentent une sorte d'alignement que l'on a nommé
parallélisme linéaire, comme s'il y avait eu étirement.
Les schistes chloritiques, micacés, talqueux offrent les
exemples les mieux caractérisés de ce phénomène.

C'est même à ces paillettes, qui étaient supposées
prendre une disposition dans des plans parallèles, sous
l'influence d'actions calorifiques ou magnétiques, qu'on
a souvent attribué, avec sir John Herschel (t), la cause
de la structure feuilletée. M. Sorby a cherché à confir-
mer cette influence des paillettes par une expérience
qui consiste à laminer une masse pâteuse qui en ren-
ferme.

Je ne saurais partager cette manière de voir, et je
pense que l'alignement des paillettes, au lieu d'être la
cause, n'est au contraire que la conséquence de la
préexistence des feuillets.

Jem'appuie pour cela sur quatre motifs principaux:
t° La structure feuilletée s'est quelquefois dévelop-

pée dans la nature et je l'ai vu se produire parfaitement
dans l'expérience précédemment citée, en l'absence de
toute espèce de paillettes ;

2° Des cristaux qui sont loin d'avoir la forme de la-.
melles, comme le grenat, le fer oxydulé, présentent
cependant un alignement très-régulier;

5° J'ai reconnu, dans des expériences semblables à
celles de M. Sorby, que les paillettes ont bien une ten-
dance à venir se ranger graduellement dans le sens du

orientées parallèlement aux feuillets des phyllades dont elles
font partie.

(i) Lyell. Manuel de géologie, sS5, t. Ii, p,
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mouvement déterminé par la pression, de manière à ce
que le frottement dû au glissement soit le moindre pos-
sible. Cependant leur alignement est très-imparfait en
comparaison de celui de la nature , souvent si remar-
quable par sa régularité, et celles de ces paillettes qui
ne parviennent pas à se ranger dans le plan général
paraissent contrarier la formation des feuillets;

4. Un procédé m'a donné des résultats presque iden-
tiques à ceux de la nature ; il consiste à imprégner,
avant de la soumettre au laminage, de l'argile avec de
l'eau chauffée à ioo degrés et saturée d'acide borique ;
puis de la laminer sur une plaque de fonte échauffee par
un foyer, de façon à éviter que l'acide ne se précipite
avant la formation des feuillets. Or dans cette expé-
rience les paillettes d'acide borique qui prennent nais-
sance entre les feuillets,. par le refroidissement ultérieur
du liquide, présentent un alignement infiniment plus
régulier que dans celle de M. Sorby, et tout à fait com-
parable à celui de certains schistes micacés (1).

En rapprochant les faits que nous venons de citer conséquences.

des données qu'a fournies le métamorphisme de Plom-
bières, nous arrivons à une conséquence de la plus
grande probabilité. Si les matériaux, béton ou briques,
dans lesquels pénètre l'eau de Plombières avaient une
structure feuilletée, n'est-il pas évident que le mode de
circulation de l'eau en serait influencé, et que les veines
liquides en s'insinuant de préférence entre les feuillets,
donneraient naissance, sur leur passage, à des cristaux
en lamelles ou autres, sensiblement alignés?

Dans le cas où le métamorphisme n'aurait eu lieu

(i) Je ne prétends pas dire toutefois que dans certains cas,
le laminage n'ait pas continué après l'alignement des paillettes
dans les roches ; on peut même se convaincre du contraire en
examinant diverses roches schiteuses cristallines.
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que par une eau de constitution on comprend encore
que les cristaux se soient développés en profitant des
plans de clivage de la masse.

La disposition papyracée, si surprenante par sa ré-
gularité, que présente le quartz dans certains leptinites
et porphyres a pu avoir une origine analogue, puisque,
comme nous l'avons vu, l'eau intervient aussi dans la
cristallisation des roches éruptives.

CHAPITRE XII.

RAPPROCHEMENTS DE TOUS LES PHÉNOMÈNES DONT LE 8IÉGE

EST DANS LA PROFONDEUR.

Si les sources thermales sont des agents du métamor-
phisme, il ne faut pas s'étonner qu'un même mode
de métamorphisme s'étende sur des régions considé-
rables, puisque nous voyons encore aujourd'hui les
eaux minérales se grouper par familles de composition
analogue, dans des régions de grandes étendues ; ainsi
elles sont généralement carbonatées dans l'Auvergne
et dans l'Eifel, sulfureuses dans les Pyrénées (1), etc.

On rencontre ces analogies plus caractérisées encore
dans les gîtes métallifères qui paraissent être aussi un
produit d'origine semblable, et, bien que la plupart
d'entre eux présentent de nombreuses espèces miné-
raies, souvent même distribuées d'une manière très-
inégale dans les diverses parties d'un même filon, la
nature des gangues, aussi bien que celle des métaux
qu'il est possible d'y exploiter utilement, montre que

(1) M. Longchamp a remarqué depuis longtemps que sur
toute la longueur de cette chaîne de montagnes qui dépasse
36o kilomètres, il y a plus de cent cinquante sources, toutes
de même nature, et ne différant que dans des limites fort
étroites par la proportion de leurs éléments. Mémoire lu à l'A-
cadémie des sciences, es août 1835.
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généralement ils se groupent par système. Ces systèmes
embrassent quelquefois des régions entières, surtout
dans les continents dont la structure géologique n'est
pas morcelée comme celle de l'Europe occidentale
(exemples les groupes argentifères du Mexique, les
grandes bandes aurifères des Alleghanys et du Brésil,
la zone stannifère de la Malaisie).

Le même fait est bien connu pour les volcans ; s'il
en est d'isolés, la plupart constituent des séries, comme
M. de Buch l'a depuis longtemps signalé, quand il les
compare à des soupiraux ayant pris naissance sur une
même grande faille. Quant aux tremblements de terre,
nous ne les mentionnerons que pour les rattacher aux
volcans auxquels ils semblent si intimement liés.

Les familles de sources thermales, de filons métalli-
fères, de volcans, avec leurs tremblements de terre,
occupent des étendues tout à fait comparables à celles

Leur étendue
comparée

à celle
des zûnes

que nous avons reconnues au métamorphisme régional,
métamorphiques.

et dont le siége occupe des contrées entières.
De même que toutes ces familles, les terrains méta-

morphiques (1) sont confinés exclusivement dans les
régions disloquées.

D'une part, en effet, les terrains stratifiés les plus
anciens de la Russie et de la Suède méridionale, comme
ceux de l'Amérique du Nord, qui ont conservé leur
horizontalité première, ne sont pas sensiblement trans-
formés. D'autt e part des terrains récents, mais forte-
ment accidentés dans leur stratification, tels que les
couches jurassiques et crétacées des Alpes, des Mon-
tagnes Apuennes et de la Toscane ont été au contraire
complétement modifiées, lors même qu'on n'y ren-
contre que peu de masses éruptives. Les phyllades ne

(1) Au moins ceux qui sont postérieurs au terrain silurien.
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APPENDICE.

CONSIDÉRATIONS SUR LA FORMATION DES ROCHES SCHISTEUSES

QUI ONT PRÉCÉDÉ LA PÉRIODE SILURIENNE.

Au-dessous des terrains siluriens, on ne connaît jus
qu'à présent que des roches éminemment cristallines.
En général, le passage est graduel des unes aux autres ;
mais quelquefois la ligne de démarcation est tout à fait
tranchée, comme en Suède, en Finlande et aux États-
Unis. Ainsi les couches les plus anciennes (grès de
Postdam), que présente cette dernière région du
globe, n'ont subi aucune modification, et reposent hori-
zontalement sur les terrains azoïques à feuillets verti-
caux (i).

Des effets de Faction métamorphique se montrent,
comme nous l'avons vu, dans les terrains de divers âges.
Toutefois ce sont les couches les plus anciennes qui
accusent le plus fortement cette action. La cause qui
l'a produite paraît donc s'être affaiblie avec le temps
et avoir possédé vraisemblablement avant la période
silurienne une énergie considérable, c'est-à-dire qu'elle
se montrait plus près de la surface. Aussi comprend-on
que beaucoup de géologues aient cru voir dans ces
couches antésiluriennes les premières couches sédimen-
taires, mais qui auraient subi un métamorphisme.

Cette supposition est appuyée par la grande ressem-
blance de ces roches anciennes avec celles des terrains
stratifiés, dont l'origine métamorphique n'est pas mise
en doute. Comme dans ces derniers, on trouve au mi-
lieu du gneiss qui constitue la plus grande partie des

(i) Foster et Whitney. A peru de l'ensemble du terrain si-
lurien du Lac supérieur. (Bulletin de la société géologique de
Fronce, a série, t. VIII, p. 89.
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sont que le premier terme de transformations plus
profondes ; aussi ne se trouvent-ils jamais en dehors de
zones autrefois plus ou moins disloquées.

Unité d. cause. Il est donc difficile de ne pas voir dans les diverses
espèces de phénomènes dont je Viens de parler les
manifestations d'un même agent, dont le siége s'étend
sous des pays entiers. Cet agent essentiel, c'est l'eau
aidée de la chaleur à divers degrés, à laquelle se joignent,
comme causes secondaires, les émanations qui l'ac-
compagnent.

Pour les volcans la chose est évidente ; pour les filons
métallifères, il ne peut plus guère exister de doute,
surtout après le travail de M. Élie de Beaumont et les
expériences de M. de Sénarmont, et pour ce qui est du
métamorphisme, nous croyons notre assertion devenue
extrêmement probable.

Ainsi, nous pensons que l'eau agit sans cesse dans
les régions profondes, après y avoir acquis des tempé-
ratures plus ou moins élevées, sous l'influence de la
chaleur du globe. Son action est sur certains points
patente, accusée qu'elle est par des volcans, des trem-
blements de terre, des soffionis, des sources thermales
qui débouchent à la surface ; sur d'autres points, la-
tente, quand des sources thermales animées d'un mou-
vement ascensionnel se perdent dans l'épaisseur des
couches, ou quand l'eau de constitution seule des roches
vient réagir sur elles et en produire le métamorphisme.
Telle est la pensée qui m'a dicté l'épigraphe inscrite en
tête de ce mémoire,
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terrains qui nous occupent, des calcaires, des dolo-
mies, des schistes amphiboliques, des quarzites , des
roches pétrosiliceuses ( hâlleflinta des Suédois), des
amas de minerais métalliques, que souvent on ne peut
distinguer de ceux qu'on rencontre dans les couches
supérieures. Cette ressemblance est si frappante pour
les calcaires, en raison des minéraux qu'ils contiennent
et de leur mode d'association, que l'on pourrait, par
exemple, facilement confondre les calcaires cristallins
à spinelle et chondrodite, subordonnés au gneiss de
Pargas en Finlande ou du Canada, avec ceux de Mon..
zoni en Tyrol et de la Somma qui appartiennent à des
terrains comparativement récents.

Vestiges Comme autre trait d'analogie, il faut signaler encorecharbonneux.
le graphite ou les combinaisons charbonneuses que l'on
rencontre dans ces plus anciens terrains (I) ( graphite
de Sainte-Marie-aux-ines, anthracite de Kongsberg
en Norwége ou de Dannemora, où il est dans un calcaire
gris à peine cristallin, bitume des filons de granite de
Finbo, près Fahlun, et de nombreux gîtes de fer de la
Suède).

Autre hypothèse. D'autres géologues, au contraire, frappés de la liai-
son intime qui existe entre le granite et ces gneiss ont
considéré ces derniers comme n'étant qu'un granite
devenu schisteux par un étirement.

S'il en était ainsi, il faudrait nécessairement conclure
que certaines masses de calcaire, de quartzite , de fer
oxydulé et d'autres minerais métalliques préexistaient
dans le granite, qu'elles y ont été ramollies en même

(1) Tant que la synthèse qui a déjà amené à des résultats si
remarquables entre les mains de M. Berthelot n'aura pas
imité les anthracites de Suède sans le secours de plantes, on
doit croire que ces combustibles sont d'origine végétale, et
par conséquent que les plantes existaient lorsque les gneiss
qui renferment de ces dépôts se sont formés.
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temps que lui, de façon à pouvoir être étirées simulta-
nément et prendre ainsi la forme de plaques parallèles
aux feuillets de gneiss, imitant la stratification d'une
manière frappante. C'est là une supposition bien diffi-

cile à admettre.
Il y a encore à faire sur ce sujet deux remarques

importantes:
i° L'absence de transition des roches schisteuses

azoïques au terrain silurien montre que les premières
roches avaient déjà acquis leur état cristallin, anté-
rieurement au dépôt des plus anciennes roches fossili-
fères connues. Ce fait est d'ailleurs confirmé par les

galets de gneiss bien caractérisé que renferment quel-
quefois les terrains de transition.'

2° Il n'y a pas d'apparence que ces mêmes roches
anciennes aient jamais été, dans certaines contrées,
recouvertes par une épaisseur considérable d'autres
roches; autrement il faudrait admettre, et l'on n'est
pas en droit de le faire, que des pays étendus et faible-
ment ondulés, comme la Scandinavie ou le Canada,
ont subi des dénudations énormes.

Des terrains comme ceux que nous venons de prendre
pour exemple en Suède et aux États-Unis, se rencon-
trent d'ailleurs dans toutes les régions du globe avec
des caractères analogues; ils forment une sorte de revê-
tement presque universel sur le granite.

En supposant la masse des mers répandue en vapeur
dans l'atmosphère, la pression à la surface du globe
devait monter au moins à 250 fois ce qu'elle est au-
jourd'hui (1), et même plus haut, à raison de l'inter-
vention des gaz et des autres vapeurs. Il n'a donc pu

(i) En admettant, avec M. Humboldt, une profondeur
moyenne de l'Océan de 3,5oo mètres, on aurait pour la couche
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exister d'eau liquide sûr la terre, avant que la tem-
pérature de sa surface se fût abaissée au-dessous du
degré de chaleur qui peut donner à la vapeur d'eau
une tension de 25o atmosphères. La surface du globe
était donc à cette époque à une température très-éle-
vée, et s'il existait des silicates à la surface du globe,
ils avaient dû s'y former par voie sèche.

Plus tard, quand l'eau eut commencé à se constituer
à l'état liquide, elle dut réagir sur ces silicates pré-
existants et donner ainsi naissance à toute une série de
produits nouveaux. Par une véritable action métamor-
phique, l'eau de cet océan primitif fit d'abord dispa-
raître la structure propre aux masses fondues en les pé-
nétrant, et forma ensuite, de même que dans nos tubes,
des minéraux cristallisés au moyen des principes
mêmes qu'elle parvenait à dissoudre. Ces matières, for-
mées ou suspendues au sein du liquide, devaient se
précipiter sur son fond, avec des caractères variables
dans le dépôt, à mesure que la chaleur du liquide di-
minuait.

Ces diverses périodes de décomposition et de recom-
position chimique où intervient la voie humide dans
ces conditions extrêmes qui touchent à la voie sèche,
sont-elles l'ère de la formation du granite et des roches
schisteuses tout à fait azoïques et cristallines ? On ne
peut pas l'affirmer d'une manière absolue, mais on doit
le présumer, surtout si l'on considère que, dans cette
hypothèse , il s'est formé deux séries de produits, les
uns tout massifs, les autres présentant des indices de
sédimentation, et, qui se lient l'un à l'autre d'une ma-

d'eau répartie uniformément à la surface du globe une épais.
seur de 2 ,565 mètres, ce qui correspond à une pression de
de 248 , soit, en nombres ronds, de 250 atmosphères.
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nière insensible : c'est en effet ce qui existe dans la na-
ture pour le granite et le gneiss.

Enfin, pour terminer, je remarquerai que s'il y
a eu un moment où les roches étaient exclusivement
sous l'empire de la voie sèche, elles sont passées sous
le régime de la voie humide à une époque bien plus
reculée qu'on ne l'avait admis jusqu'à présent.

On ne trouverait peut-être pas aujourd'hui sur le
globe de roches auxquelles on puisse assigner, en toute
certitude, une formation due exclusivement à la voie
sèche, sans aucun concours de l'eau. Cependant il est
un exemple qui nous montre ce que pourraient être de
semblables roches, et il nous est fourni par les aéro-
lithes. Ces corps, en effet, n'offrent dans leur constitu-
tion essentielle ni eau, ni combinaison hydratée. N'est-il
pas singulier que, formés de silicates des mêmes bases
que ceux de notre globe, ils n'aient jamais présenté ni
quartz, ni mica, ni granite, mais des corps que l'on ne
rencontre pas dans l'écorce terrestre, tels que le fer
métallique, des phoseures et des carbures métalli-
ques. L'existence de ces corps paraît protester contre
toute présence de l'eau. N'est-ce pas là un nouveau
motif, quoique tiré d'un peu loin à la vérité, pour
croire à l'impuissance de la chaleur seule à produire le
granite ?

Dans l'hypothèse que nous venons d'indiquer, les
premiers dépôts de la mer seraient restés longtemps
dans un état de mollesse, éminemment favorable à la
production de la structure schisteuse.

Les feuillets de ces roches, aussi bien que ceux des
terrains métamorphiques moins anciens, ont en gé-
néral une position voisine de la verticale, même en de-
hors des chaînes de montagnes, dans des contrées
comme la Suède, le Limousin, la Moravie, dont le relief
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ne présente rien de particulier. D'après ce que nous
avons dit plus haut sur la production de la structure
feuilletée, les pressions latérales auxquelles elle paraît
devoir son origine, auraient agi à peu près horizontale-
ment. Elles étaient donc probablement de même nature
que le refoulement, qui a donné lieu ultérieurement,
dans les terrains stratifiés plus solides, à ces ploiements
et contournements divers caractéristiques des chaînes
de montagnes.

Ainsi, de même que la structure nerveuse du fer
annonce les actions mécaniques qu'il a subies, de même
ces plus anciensterrains paraissent déjà témoigner de
la force de contraction qui a produit plus tard les
chaînes de montagnes. Cette force s'est peut-être bor-
née dans ces premières époques à produire la schisto-
sité des couches, en même temps qu'en raison même de
leur état de mollesse, elle augmentait leur épaisseur par
refoulement, en les ondulant à peine.

Quoi qu'il en soit des hypothèses auxquelles on se
laisse facilement entraîner, et tout en reconnaissant
qu'elles n'ont pas encore de fondements suffisamment
solides, on a le droit de croire que les gneiss anciens
accusent la température élevée de la surface du globe
dans ces périodes reculées. La production si univer-
selle de roches cristallines dans ces terrains fondamen-
taux , concourt avec tout l'ensemble des phénomènes
métamorphiques à faire admettre un refroidissement
général dans les parties profondes du globe. C'est un
argument des plus positifs à opposer aux partisans exa-
gérés des causes actuelles, qui veulent, avec Hutton ,

que l'origine de notre planète se perde dans la nuit
d'une période indéfinie, pendant laquelle les phéno-
mènes géologiques n'auraient cessé de tourner dans le
même cercle.
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Bien que ces questions soient encore fort obscures,
nous entrevoyons une grande simplicité d'actions qui a
donné lieu à une grande diversité d'effets, et les pro-
ductions immédiates d'une mer suréchauffée, la cristal-
lisation des roches éruptives, le métamorphisme des
couches stratifiées, ne paraissent pour ainsi dire que les
modes divers d'un même phénomène à des âges diffé-
rents.

Du reste, des conclusions moins vagues doivent être
ajournées à l'époque, peu éloignée peut-être, où l'on
arrivera à produire artificiellement le granite. L'ex-
périence synthétique a déjà été fort utile depuis Hall,
et ,c'est à elle qu'il paraît appartenir encore de jeter
un rayon de lumière décisif sur une formation oit
l'observation directe n'a sans doute plus guère à ap-
prendre.

Si l'expérimentation, armée de ses procédés les plus
ingénieux, a été nécessaire pour nous conduire à l'in-
telligence des phénomènes les plus rapprochés de
nous, et dont nous sommes témoins à chaque instant,
tels que la pesanteur de l'air, la foudre, etc., combien,
à plus forte raison, ne devrons-nous pas être forcés d'y
recourir, quand il s'agit des faits géologiques, dont les
plus importants ne se répètent plus de nos jours, du
moins sous nos yeux, et ont laissé pour témoin unique
un résultat final, ne conservant plus aucune trace des
actions intermédiaires qui l'ont produit.

Jusqu'à la fin du siècle dernier, la géologie avait
été tout à fait hypothétique ; elle est entrée alors dans
une voie positive, basée sur l'observation des faits et
l'induction. Elle paraît aborder depuis peu une nou-
velle période où elle s'éclairera dans ses phénomènes
de tout ordre, chimiques, physiques et mécaniques,
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par l'expérimentation synthétique, subissant ainsi les
phases que la physique a traversées pour arriver, de-
puis Galilée, au point où nous la voyons aujourd'hui.

MÉTALLURGIE DU ZINC, ETC.

MÉMOIRE

SUR LA MÉTALLURGIE DU ZINC DANS LA HAUTE SILÉSIE (PRUSSE).

Par M. JULIEN, ingénieur des mines.
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La haute Silésie offre un très-vaste champ d'études,
soit minéralogiques ou géologiques , soit métallur-
giques; son sol renferme en abondance et en même
temps qu'un très-riche bassin houiller, des minerais de
diverses natures; les minerais de fer, les calamines et
les galènes y sont particulièrement l'objet d'exploita-
tions importantes; aussi existe-t- il à Tarnowitz, Konig-
shütte , Kattowitz , Zabrze, etc., un grand nombre
d'usines à fer, à plomb et à zinc. Ces dernières surtout
offrent un intérêt particulier à cause de leur nombre
relativement restreint en Europe; c'est de leur étude
que je me suis principalement occupé pendant mon sé-
jour dans cette contrée, et leur description fera l'objet
de ce mémoire.

La métallurgie du zinc a, dans ces dernières années,
pris une très-grande importance en haute Silésie; un
très-grand nombre d'usines ont été construites sous
l'impulsion de sociétés puissantes, parmi lesquelles je
citerai la compagnie Silésienne, fondée en 1855, et au-
jourd'hui l'une des plus importantes. En 1857 , le
nombre total des usines à zinc existant dans cette partie
de la Prusse était de quarante-sept (une usine royale,
Lydogniahütte , et quarante-six particulières). Leur
production totale a été pendant cette même année de
51.48o tonnes de zinc fondu (rohzink), représentant
une valeur de 17.660.000 francs environ (statistique de

TomE xvi, 1859.
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M. de Camail Oberberghauptmann). Mais malgré cet
énorme accroissement dans le nombre et l'importance
des usines, on peut dire qu'aucun progrès sensible n'a
été réalisé dans le traitement métallurgique ; on a varié
un peu la disposition des fours, augmenté le nombre
des cornues, mais plutôt en vue d'accroître la produc-
tion absolue du zinc que d'apporter une amélioration
véritable. 11 est du reste résulté des nombres obtenus
dans plusieurs essais que le meilleur four, celui qui
donne le meilleur rendement, est encore le double four
à vingt moufles, tel qu'il existait il y a vingt ans, tel que
l'a décrit en grand détail M. Callon, dans un mémoire
inséré dans les Annales des Mines, 184o, 5e série,
tome 17. Supposant donc connues les dispositions prin-
cipales du four silésien, je me bornerai à une descrip-
tion succincte des fours et des opérations, dirigée surtout
de manière à me permettre d'indiquer quelques petites
améliorations de détail, et je m'attacherai plus spécia-
lement

10 A l'exposé des données numériques que j'ai pu
recueillir en assez grand nombre , et de l'étude des-
quelles ressortent quelques remarques générales assez
inieortantes;

A l'examen des divers changements essayés et des
raisons qui les ont fait rejeter ;

5° Enfin, à la comparaison aussi complète que pos-
sible de la méthode silésienne et des autres méthodes,
comparaison faite d'abord en général, indépendamment
des circonstances locales, et en second lieu en faisant
la part de ces circonstances.

Ce travail se trouvera ainsi naturellement divisé en
quatre chapitres que je ferai précéder d'une sorte d'in-
troduction ayant pour but de donner une idée générale
de l'ensemble du pays, et de faire connaître la nature
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des minerais ainsi que leur mode de transport aux usines.

Les environs de Beuthen, où se trouvent les prinçi- Considérations
pales mines de calamine, et ceux de Künigsb Litte, où ont
été construites la plupart des usines, afin de diminuer
les frais de transport du combustible, sont occupés par
des alluvions tertiaires recouvrant la formation du mus-
chelkalk, et formant de vastes plaines ; aussi les com-
munications sont-elles très-faciles. Cependant l'indus-
trie du fer et du zinc a pris dans ce pays une telle
importance que le mode ordinaire de transport est
depuis longtemps insuffisant, et que l'on a dû recourir
à un chemin de fer reliant les principales mines aux
usines. Dans le principe, ce chemin fut construit à voie
étroite (om,82 d'axe en axe), et il fut exploité à l'aide
de chevaux. Mais l'activité toujours croissante conduisit
bientôt à remplacer ces derniers par des machines. On
regretta alors vivement la faible largeur de la voie ; les
machines furent d'un prix relativement élevé, et l'on
ne parvint qu'à l'aide de dispositions très-ingénieuses
à leur donner une force suffisante ; mais elles font au-
jourd'hui un bon service. Ce chemin de fer s'étend
depuis Tarnowitz jusqu'à Kattowitz, et sur ce parcours
de 25 kilomètres environ donne un grand nombre de
ramifications allant rejoindre les principales mines,
telles que Scharley, Theresiagrube, etc. Cé mode de
transport offre certainement des avantages sur le mode
ordinaire, mais cependant la différence n'est pas aussi
grande qu'on pourrait le supposer au premier abord. Il
ne faut pas oublier, en effet, que les routes sont à peu
près horizontales et qu'un attelage de deux chevaux peut
alors traîner un poids assez considérable (1); le four-.

(1) La ligne de faîte séparant le bassin de l'Oder de celui de
la Vistule passe entre Beuthen et Kiinigslaiitte, mais ne produit
qu'une élévation insignifiante.

générales,
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rage est à un prix excessivement bas, ainsi que la main-
d'oeuvre; d'un autre côté, le chemin de fer est à voie
étroite, il fait un grand nombre de détours qui le rendent
plus long que la route ordinaire; enfin la distance totale
à parcourir est assez faible; celle de Scharleygrube à
Konigshütte, par exemple, n'excède pas 8 kil. Quoi
qu'il en soit, toutes les usines aujourd'hui, excepté
l'usine royale Lydogniahütte, se servent de ce mode de
transport pour leurs approvisionnements. Chacune
d'elles construit à cet effet de petites ramifications se
reliant d'un côté avec le chemin commun, et se termi-
nant de l'autre par des estacades facilitant le déchar-
gement. Toutes les usines sans exception font venir leur
minerai non grillé, et cela par des raisons que nous
verrons bientôt. Je ne citerai que pour mémoire, et pour
n'y plus revenir, un petit atelier de grillage construit
comme essai près de Theresiagrube par la compagnie
Silésienne, et exclusivement pour l'espèce de minerai
appelée erdgalmei. Cet atelier se compose de deux fours
à réverbère à double sole, et de deux fours à cuve ; ces
deux derniers sont hors feu depuis longtemps, mais les
premiers étaient en activité lors de ma visite; cinq
ouvriers étaient employés à ce grillage. En douze heures
on grille trois charges de 56 à 40 quintaux métriques
chacune, et on consomme environ i i kil. Goo de houille
par quintal de minerai. On n'emploie que de la houille
menue coûtant 6 silberg. la tonne, pesant 5 zt. ou of,42
le quintal. En ajoutant à cette dépense les frais de
main-d'oeuvre et d'entretien, on trouve que le grillage
coûte o, 5 le zt. (centner) de minerai grillé, ou of,25
le quintal. Le minerai perd en eau et acide carbonique
5o à 54 p. ioo de son poids ; il faut râbler souvent
pour renouveler les surfaces, et avoir grand soin de ne
pas trop élever la température et de laisser l'air arriver
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sur la grille en quantité suffisante; sans cela, il y aurait
réduction de l'oxyde et volatilisation d'une partie du
zinc.

Les minerais exploités aux environs de Beuthen sont
presque exclusivement formés de calamine ou carbonate
de zinc, toujours mélangée avec une grande quantité
de fer ; on y trouve en outre du silicate de zinc, du
plomb, du cadmium, du soufre venant de la blende,
mais toujours en quantité très-faible ; ces minerais sont
aussi quelquefois un peu manganésifères , mais plus
rarement. Leur teneur en zinc est très-variable : elle
peut aller jusqu'à 55 p. i oo, mais elle atteint rarement ce
chiffre, et on peut regarder 2 1 à 2 2 p. ioo comme une
teneur moyenife. Pour pouvoir être traité avec avantage
aux usines, un minerai doit d'ailleurs tenir au moins
J2 p. 1. oo de zinc, mais on extrait des minerais beau-
coup plus pauvres, et on les enrichit par une prépara-
fion mécanique. Si l'on classe alors d'une part les mi-
nerais assez riches pour pouvoir être traités tels qu'ils
sortent de la mine, et d'autre part ceux que donne la
préparation mécanique, il en résulte pour l'ensemble
cinq sortes de minerais auxquelles on a donné les noms
suivants.

1° Stiickgalmei, ou morceaux assez riches pour pou-
voir être traités tels qu'ils sortent de la mine ;

2° IVaschgalmei, morceaux assez gros qui sont restés
sur le crible à secousses;

3° Grabengalmei, provenant du traitement des parties
qui ont traversé le crible, mais sont restées dans la cuve
inférieure;

4° Schlammgraben, partie riche des dépôts formés
dans les labyrinthes;

5° Erdgalmei, sorte de terre décomposée, de teneur
très-variable, pouvant cependant aller jusqu'à 25 ou

Nature
des minerais.

Classification
des minerais.
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3o p. t oo, et qu'on ne peut pas enrichir par une prépa-
ration mécanique, tout étant entraîné par l'action d'un
courant d'eau.

Nature Le combustible dont on dispose est une houille maigre,du combustible.
brûlant sans flamme et ne formant pas de mâchefer; les
puits d'extraction se trouvent le plus souvent à une très-
faible distance de l'usine. Nous verrons plus loin quelles
sont, pour la métallurgie du zinc, les conséquences
forcées de l'emploi de cette houille.

CHAPITRE PREMIER.

DESCRIPTION DES FOURS ET DES OPÉRATIONS.

Pendant mon séjour en haute Silésie, j'ai visité un
grand nombre des 47 usines à zinc de ce district. Toutes
se ressemblent, non-seulement dans leurs parties prin-
cipales, mais encore jusque dans leurs détails, et il
m'aurait par suite suffi d'en voir une complétement
pour me faire une idée exacte de toutes les autres. Ce-
pendant j'ai cru préférable d'en étudier deux simulta-
nément, et les deux usines que j'ai choisies sont : l'une
l'usine royale Lydogniahütte, à Künigshütte, et l'autre
l'usine Gabor-Silesia, de la compagnie Silésienne, située

Lippine, à 45 minutes de Künigshiitte, sur la route
de Zabrze (1). La première de ces deux usines est une
des plus anciennes, sinon la plus ancienne du district ;

la seconde, au contraire, était encore en construction

Désignation
des usines

que
je vais décrite,

(s) Cette seconde usine occupe six bâtiments voisins, aux-
quels, pour les distinguer, on a donné les noms de Silésia I, 2,
3 et Gabor 1, 2, 3. La compagnie possède en outre cinq autres
usines : Paulshiitte, Thurzohiltte, Friedenshütte, Stanislatis-
htitte et Carlshiitte, que je n'ai visitées qu'en partie, mais
pour lesquelles j'ai pu recueillir des données numériques, la
direction générale étant à Lippine.
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lors de ma visite. J'aurai donc là un moyen facile de
comparaison qui me permettra, comme je le disais en
commençant, de faire ressortir les améliorations de
détail, tout en me bornant à une description succincte.

Description des fours.

Toute usine silésienne se compose d'un certain
nombre de fours, toujours disposés par groupes de
deux, et réunis en plus ou moins grand nombre, selon
l'importance de l'usine, sous une grande halle fermée
de toutes parts, les murs étant seulement percés des
ouvertures indispensables pour donner le jour à l'inté-
rieur et permettre l'entrée des matières premières, mi-,
nerai et combustible, et l'enlèvement des résidus des
cornues après la distillation. Le toit de ces halles est
toujours ouvert à la partie supérieure et sur toute la
longueur, afin de permettre la sortie de la fumée qui,
comme nous le verrons bientôt, se dégage des fours
dans la halle elle-même. On joint enfin à cette halle
des constructions accessoires placées ordinairement sur
l'une des faces latérales et destinées à la fabrication
des moufles, aux magasins d'argile, de zinc fabri-
qué , etc.

A Künigshütte, les dimensions sont trop restreintes,
et surtout le toit est trop surbaissé ; le sol de l'usine est
très-irrégulier, c'est le sol naturel ; le combustible et le
minerai sont amenés à l'intérieur par des manuvres au
moyen de brouettes.

A Lippine , au contraire, les halles, au moins celles
de construction récente, sont beaucoup plus spacieuses,
les murs latéraux sont plus élevés, et les faces du toit
sont très-inclinées, de manière à assurer un tirage
énergique; elles sont pavées à l'aide de blocs de grès
que l'on place avec soin, de manière que la circulation

Description
de la halle

et des
accessoires.
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et les transports intérieurs soient aussi faciles que pos-
sible. Enfin, au point de vue économique, une amélio-
ration importante est la construction à l'intérieur et de
chaque côté des lignes de fours, d'un chemin de fer
permettant aux wagons de la mine d'entrer sous les
halles, de manière que le charbon chargé à l'orifice
même du puits peut arriver directement jusqu'au pied
du fourneau où il doit être employé.

Pour établir les fours, on construit tout d'abord en
contre-bas du sol de la halle un conduit voûté régnant
sur toute la longueur et auquel viennent se raccorder
des voûtes transversales en nombre variable ; tantôt il y
en a une pour chaque grille, tantôt il y en a une seule-
ment pour chaque massif de deux fours, et dans ce cas
elle se trouve au-dessous du passage existant entre
deux massifs successifs ; la première disposition est
employée à Lippine, et la seconde à Lydogniahütte.
a soin de ménager dans la voûte longitudinale une ou-
verture correspondant à chaque foyer, et l'on élève pro-
gressivement la maçonnerie ordinaire qui forme le mas-
sif inférieur du four. A une certaine hauteur , on place
les plaques de fonte à nervure il (fig. A et 6, Pl. VII),
destinées à soutenir la grille, et l'on continue jusqu'à
la hauteur des banquettes ab, cd (fig. 5 et G) , sur
lesquelles coulera le zinc, en ayant soin de laisser la
place nécessaire pour un revêtement en briques réfrac-
taires à l'intérieur du foyer. On élève un peu plus les
murs des extrémités et l'on met en place les cadres en
fonte destinés à supporter les portes des foyers. Cela
fait, on laisse sécher quelques jours. On continue ensuite
en plaçant les plaques de fonte munies d'un rebord ab,
cd, et en élevant les petits murs destinés à former les
cases aba'11, ccle, en ménageant, toutefois, les ouver-
tures rr(fig. 2), dans lesquelles aboutiront les extrémités
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des allonges. On élève de même la sole jusqu'à sa hauteur
définitive en l'inclinant un peu vers l'extérieur, et l'on
place sur chacune des faces la plaque de fonte fg régnant
sur toute la longueur et recouvrant les cases abajb',cde.
On fait en même temps les fours de grillage h (fig. 2 )
le four à cuire les moufles k et le petit fourneau pour la
refonte, en ménageant dans les murs de séparation des
ouvreaux pratiqués au niveau de la sole et obliques
vers l'extérieur. Ces ouvreaux communiquent, en outre,
avec un conduit rectangulaire vertical pratiqué dans
l'épaisseur de la maçonnerie et se continuant à l'exté-
rieur par une cheminée haute de 5o à 6o centimètres.
Tous ces fours sont en briques ordinaires, à l'exception
du revêtement des murs de séparation à l'intérieur du
four de réduction, et sont fermés à l'aide de portes en
tôle. Ces accessoires terminés, on s'occupe d'achever
le four de réduction proprement dit : pour cela, on fait
d'abord le foyer ; on met en place les barreaux de la
grille et l'on construit le revêtement en briques ré-
fractaires, puis on dispose les petits murs de sépara-
tion en faits d'avance avec la même pâte réfractaire
qui sert à fabriquer les moufles ; on les fixe en ayant
soin d'enduire leur face inférieure de mortier, et leur
face extérieure sera ultérieurement recouverte d'une
plaque de fonte destinée à les garantir contre les chocs;
on construit alors les voûtes cylindriques reposant sur
ces petits murs et destinées à fermer la partie supé-
rieure des embrasures. On scelle ensuite comme précé-
demment sur le prolongement des murs nn..... des pla-
ques n'n'..... ayant la même hauteur et la même
épaisseur, mais un peu moins larges ; on monte sur de
petits murs provisoires les arcs en bois destinés à sou-
tenir la grande voûte, on les recouvre de planches pour
avoir une surface continue, et l'on met ensuite en place

1
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les bâtis en bois de chacune des petites voûtes se raccor-
dant d'un côté avec la partie déjà construite, et de l'autre
avec le cintre en bois ; on fait alors sur cette surface com-

plexe et d'une seule fois, la grande voûte et les petites
voûtes secondaires, ce qui permet de les raccorder très-
facilement. On a soin de ménager dans la voûte longi-
tudinale, au-dessus d'un certain nombre d'embrasures,
des ouvertures pour déterminer le tirage nécessaire. Ce

nombre est d'ailleurs variable ; jamais il n'y en a plus
de huit, même pour les fours à dix embrasures, celles du
milieu n'en ayant pas à cause de leur proximité du
foyer; quelquefois même, il n'y en a qu'aux embrasures
extrêmes. Pendant la marche, les embrasures sont fer-
mées à l'aide de portes composées simplement d'un
cadre en fer plat soutenant un treillage en fil de fer que
l'on recouvre complètement d'argile ; au centre existe
une petite porte en tôle que l'on peut ouvrir ou fermer
à volonté de manière à régler la distillation. La fig. 7
représente une de ces portes, en supposant enlevé le
treillage en fil de fer. Il reste enfin à consolider ce four
au moyen d'armatures transversales et longitudinales.
Les figures indiquent suffisamment leur disposition sans
qu'il soit nécessaire d'insister davantage.

Comme on peut le voir par tout ce qui précède, on a
cherché avant tout à avoir une construction économi-
que. Ainsi pour le massif du four, on se contente d'é-
lever en briques les parements extérieurs et les contours
des diverses ouvertures, puis on coule à l'intérieur une
sorte de béton très-épais formé de morceaux de briques
concassées et de ciment ordinaire ; on termine cepen-
dant à la partie supérieure par un pavage soigné qui
constitue la sole. Tout l'intérieur du four est en briques
ordinaires, à l'exception du pourtour du foyer, mais la
partie comprise entre l'extrémité antérieure des moufles
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et la plaque de fonte fg est en briques blanches faites
avec beaucoup de soin ; sans cela l'action journalière
des râbles les casserait en très-peu de temps. De même
pour la voûte, on a voulu ne pas être obligé de recourir
à des briques de différents modèles qui sont toujours
d'un prix très-élevé ; on obtient ainsi une construction
moins solide, il est vrai, que celle employée en Belgi-
que, mais qui suffit cependant, puisque la voûte n'a
qu'a se soutenir elle-même.

Les différentes parties de ce four ont du reste une
durée très-différente; souvent il faut remplacer le foyer
au bout d'un an ; la voûte dure ordinairement deux ou
trois ans, et on n'a que très-rarement besoin de refaire
le four tout entier.

Je terminerai cette description générale du four silé-
sien en indiquant la consistance des usines dont je
m'occupe et par une énumération succincte du nombre
de fours qu'elles renferment, ce qui me permettra de
la compléter par quelques remarques particulières à
chacune de ces usines.

Ly dogniahütte se compose actuellem ent de 24 fours (i)
tous à 20 moufles, à l'exception d'un four d'essai ayant
24 moufles (8 embrasures contenant chacune 5 mou-
fles). Au début de sa construction, cette usine possé-
dait seulement i 6 fours, mais plus tard on en a ajouté 8,
4 à chaque extrémité, 2 sur le prolongement des an-
ciens, et 2 autres placés perpendiculairement. Ils sont
en général construits avec peu de soin ; les armatures
sont trop faibles ; les portes des fours de grillage sont

(1) Toutes les fois que j'emploierai le mot four en y joignant
un nombre, il s'agira toujours d'un des deux fours du massif
et non du massif tout entier. Cette observation était nécessaire
pour éviter la confusion.
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également trop faibles, se soulèvent à l'aide de contre-
poids et ne sont pas suffisamment guidées dans ce
mouvement.

L'usine Gabor-Silesia occupe, comme je l'ai dit, six
bâtiments; je vais les parcourir successivement

Gabor 1, autrefois Constantia, est un vieux bâtiment
construit depuis quinze ans; il renferme 20 fours à
20 moufles. Ces fours ont leurs faces longitudinales
très-courbes et sont munis de faibles armatures comme
à Lydognialffitte. On avait donné cette forme afin de
pouvoir mettre dans la partie la plus chaude du four
des moufles plus longues ; maison y a renoncé, le grave
inconvénient d'avoir un grand nombre de modèles dif-
férents de moufles n'étant pas compensé par la petite
économie de combustible qui pouvait résulter de cette
disposition. Pour ce bâtiment seulement, les wagons
qui amènent la houille n'entrent pas à l'intérieur.

Gabor 2 renferme 16 fours à 20 moufles, i à 24
et i à 26 (ce dernier nombre s'obtient en faisant
Io embrasures contenant 5 moufles chacune, excepté
les embrasures extrêmes); ces fours sont comme
les précédents renflés au milieu et les armatures très-
faibles. Ils étaient munis d'une grande cheminée cen-
trale, mais qui ne sert plus, comme nous le verrons
plus loin.

Gabor 5 : 4 fours à 20 moufles et 16 à 24. Dans cette
halle on commence à trouver des ouvertures pratiquées
au centre des embrasures et communiquant à l'aide de
conduits en maçonnerie régnant dans toute la hauteur
du four, avec les voûtes transversales, et dont l'extré-
mité inférieure est fermée à l'aide d'une porte pendant
la marche. C'est par là que sont extraits les résidus de
la distillation, tandis qu'à Lydogniahütte, comme du
reste dans la plupart des autres usines, on les fait tom-
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ber dans l'intérieur de la halle, d'où ils sont repris par
des manoeuvres qui les conduisent à l'extérieur. Les
fig. 4 et 5 donnent une idée très-nette de cette dispo-
sition qui se retrouve dans les trois bâtiments qui me
restent à parcourir.

Silesia z: 2 fours à 5o moufles, 2 à 28 (on réduit le
nombre des moufles à 2, seulement dans les deux com-
partiments opposés aux fours de grillage), et 16 à 24.

Silesia 2 : 20 fours à 20 moufles.

Silesia 3 : Il y a aura également 20 fours à 20 mou-
fles. Le 15 septembre 1858, il y avait 6 fours en mar-
che régulière, 2 ayant commencé à marcher, mais
n'ayant pas encore reçu leur charge totale ; 2 au com-
mencement du séchage, et tous les autres en cours
d'exécution et à des états d'avancement divers. (La
compagnie possède en outre 141 fours répartis comme
suit : Paulshütte 31, Thurzohütte 3o, Frieclenshütte 12,
Stanislailshütte 52 et Carlshütte 56).

Les six halles composant Gabor Silesiahütte ont été
construites dans l'ordre où je viens de les énumérer ;
aussi comme aspect général les deux premières ressem-
blent-elles en tout point à l'usine de Lydognia à part le
renflement des fours et l'essai des cheminées. Les quatre
autres sont plus récentes, et j'appellerai d'une manière
toute spéciale l'attention sur la tendance à augmenter
tout d'abord le nombre des cornues par four ( ainsi
Gabor 3 et Silesia 1) pour revenir plus tard, (Silesia 2
et 3) après s'être rendu un compte exact des résultats
économiques obtenus au four à 20 moufles.

Ces quatre dernières halles, comparées à celles des
anciennes usines, présentent en outre des différences
constituant pour la plupart des améliorations que je
vais énoncer successivement :
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i° On peut remarquer qu'à Lippine les deux fours
du milieu sont destinés au grillage, et le four à cuire
les moufles est rejeté à l'extrémité dans la partie
qu'occupait le four à distiller le cadmium. C'est qu'en
effet on ne s'occupe plus aujourd"hui d'extraire ce
métal, d'abord parce que le zinc en contient assez
peu pour n'être pas aigre au laminage, et en second
lieu parce qu'on ne trouve pas de débouchés avanta-
geux dans le commerce.

2° Les murs de séparation des embrasures sont plus
minces et ces embrasures elles-mêmes plus étroites ;
cette disposition, en réduisant les dimensions du four,
permet de réaliser une petite économie de combus-
tible.

5° L'emploi des conduits spéciaux pour le décharge-
ment constitue encore une amélieration véritable, de
même que l'emploi d'armatures plus fortes ; mais la
plus importante résulte de l'agrandissement des halles
et de l'élévation plus grande donnée aux fours, ce qui
diminue notablement la fumée restant à la partie infé-
rieure et rendant si insupportablele séjour dans ces
usines.

Avant de m'occuper des opérations métallurgiques
proprement dites, il me reste à décrire les appareils
spéciaux dans lesquels se fait la distillation, c'est-à-
dire les moufles et les allonges, et les instruments né-
cessaires pour le travail. Je commencerai par ces der-
niers en les classant par ordre, et je donnerai ensuite
quelques détails sur la fabrication des moufles; celle
des allonges sera décrite plus tard, ces allonges étant
faites par l'ouvrier fondeur pendant que le four est en
marche.

Enumération i° Un marteau ordinaire pour casser les gros mor-
des

outils employés. ceaux de houille;
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2° Une pelle plate ordinaire en fer, pour charger le
combustible sur la grille; j'ai cru inutile d'en prendre
les dimensions;

50 Un grand ringard, dont l'extrémité est évasée et
recourbée (fig. 8).

1° Une pelle ordinaire pour charger le mélange de
minerai et de charbon dans la cuiller qui sert à l'intro-
duire dans les moufles ;

2° Cuiller pour le chargement (fig. 9); elle se com-
pose d'un manche en fer se terminant à une de ses
extrémités par une partie deux fois recourbée qui se
fixe au moyen de rivets à la cuiller en tôle mince pro-
prement dite ;

3° Grande caisse rectangulaire en bois dans laquelle
on effectue le mélange (fig. jo); cette caisse est conso-
lidée au moyen de petites lanières de tôle disposées
comme le montre la figure. Il y a quatre caisses pareilles
pour chaque massif de deux fours;

4. Trois grands ringards pour nettoyer les moufles,
deux à pointe et le troisième ayant l'extrémité recourbée
(fig. 1). Les deux premiers ont oni,o35 de diamètre,
et l'autre est plus mince : il a seulement orn,o2

5° Une pince très-longue pour enlever et replacer
les plaques d'argile destinées à fermer la partie infé-
rieure des moufles (fig. 12);

6° Deux ringards recourbés pour nettoyer la petite
allonge verticale pendant la marche de l'opération
(fig. 13);

70 Deux autres petits ringards, l'un terminé par une
sorte de spatule, et l'autre recourbé (fig. 14);

8° Une grande cuiller destinée à introduire de l'argile
au fond des moufles pour les réparer quand cela est
possible (fig. 15).

1° Outils
pour le foyer.

2. Outils
pour le travail

des l'ours.



3° Outils
pour la refonte.

Fabrication
des moufles.
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i° Moule en fonte ayant les dimensions que montre
la fig. 16. Il porte sur son fond un relief inscrivant
en creux sur les plaques de zinc le nom de l'usine et le
numéro du four ;

20 Écumoire en fonte pour enlever les crasses qui
surnagent au-dessus du bain de zinc fondu (fig. 17);

50 Grande cuiller en fonte servant à puiser le zinc
pour la coulée (fig. 18);

4° Cuiller plus petite servant lorsqu'il ne reste plus
qu'une faible quantité de zinc fondu (fig. n);

5° Une pince ordinaire servant à transporter les pla-
ques de zinc lorsqu'elles sont encore chaudes (fig. 20);

6° Enfin, pour compléter ce matériel, il faut encore
signaler un marteau et un ciseau servant à faire sortir
la plaque de zinc du moule et à enlever les bavures.

La chaudière pour la refonte est couverte pendant
l'opération d'un petit couvercle (fig. 21).

On emploie pour la fabrication des moufles une terre
réfractaire blanche, grasse au toucher, venant de Po -
remba, en Pologne, à 4o ou 45 kil. de Kônigsliütte. On
la réduit en poudre sur une aire plane formée de plaques
de fonte à l'aide d'un petit maillet en bois armé de
frettes. On ajoute aussi des débris de vieilles cornues
dont on a séparé avec soin le mâchefer ; on les pulvé-
rise dans des auges en fonte de forme rectangulaire
assez profondes ; on crible ensuite, mais de manière à
obtenir un sable à grains fins plutôt qu'une poussière
véritable ; des femmes exécutent ce travail. Ce qui passe
à travers le crible est humecté seul d'abord, puis on le
mélange avec l'argile réfractaire pour faire la pâte des
moufles ; les proportions adoptées sont deux tiers de
cette argile réfractaire et un tiers de débris de moufles.
On prépare ainsi à l'avance un assez grande quantité de
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pâte. Voici maintenant la série des opérations à lui faire
subir pour fabriquer une moufle.

L'ouvrier mouleur a devant lui une petite table sur
laquelle il pétrit la pâte et achève de la rendre homo-
gène avant de l'employer. Il commence par faire un
prisme plein ayant en longueur et en largeur les dimen-
sions transversales de la moufle, et il l'évide à l'inté-
rieur ; il a soin de laisser tout autour une épaisseur
assez considérable qu'il diminue ensuite avec la main
en achevant de donner la forme convenable. Ce mode
d'opérer est excellent : il assure une liaison parfaite
entre le fond et les faces de la moufle. Pour continuer,
il forme une plaque de pâte en la battant fortement ; il
la taille ensuite convenablement et l'enlève en la plaçant
contre sa poitrine pour la transporter sur la partie de
moufle déjà formée ; il soude avec soin les parties en
contact, auxquelles il a soin de donner une surface
irrégulière et achève de lui donner à la main la forme
voulue, en rapportant, s'il le faut, de petits morceaux de
pâte. Une de ces plaques fait environ le demi-tour d'une
moufle, sur une hauteur de om,2o ; on fait de même
l'autre moitié. Il faut ensuite laisser sécher pendant
quelques jours, sans cela la partie inférieure s'affais-
serait sous le poids des assises supérieures ; l'ouvrier
a alors plusieurs moufles en construction, et il a soin
de maintenir leurs bords humides à l'aide d'un linge
mouillé. Il continue ainsi, en ayant toujours soin de
laisser prendre de la consistance après chaque assise
de om,20. Ces moufles, quoique faites à la main sans
le secours d'aucun moule, sont déjà très-régulières par
la grande habitude qu'a le mouleur ; il faut cependant
leur donner un dernier poli. L'ouvrier applique pour
cela contre la face extérieure une règle plate occupant
toute la hauteur et ayant environ o.',10 de large; il la

TOME XVI , 1859. 35



Fi

Ji

494 MÉTALLURGIE DU ZINC

maintient à l'aide du genou et frappe à l'intérieur avec
un petit maillet en bois ; il fait ainsi le tour des faces
latérales et de la face courbe supérieure. Pour la face
inférieure, il importe qu'elle soit parfaitement plane, afin
de bien reposer sur la sole du four, condition essentielle
à sa durée; l'ouvrier pratique alors la même opération,
mais en se servant d'une planche en bois ayant la même
hauteur et la même largeur que cette face. Il rapporte
ensuite un peu d'argile pour former les appendices a
et a' (fig. 22) et abandonne la moufle à elle-même pen-
dant quinze jours environ ; après ce temps elle est prête
à être employée. (Je ne parlepas de la cuisson qui
se fait au moment même où on en a besoin, et par
les ouvriers mêmes du four ; la description de cette
opération trouvera naturellement sa place un peu
plus tard). La fig. 22 montre les dimensions de ces
moufles ; les plus courtes ont 11°,15 et les plus longues,
celles destinées à occuper les extrémités où n'existe pas
le foyer, mm,45. On a soin de les faire moins hautes et
plus étroites à l'extrémité fermée, afin de leur donner
plus de résistance, la température en ce point étant
très-élevée. La diminution en hauteur est faible, mais
elle est très-sensible en largeur, surtout à l'extérieur,
ce qui augmente notablement l'épaisseur.

Ce mode de fabrication est préférable à l'emploi de
moules ; dans ce dernier cas, la pâte se tasse inégale-
ment ; il peut rester une très-grande quantité de petits
vides imperceptibles par où distillerait le zinc ; enfin les
différentes assises ne se soudent pas bien entre elles,
car on a remarqué dans les fours silésiens employés en
Belgique que le plus souvent les moufles se rompaient
dans les sections correspondant aux joints des modèles.

On fabrique également dans cet atelier, avec la même
pâte et à la main, les petites chaudières pour la refonte;
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cette fabrication ne présente rien de particulier, et je
n'ai rien à ajouter aux détails qui précèdent.

Description des opérations.

Le four silésien, au point où je l'ai laissé dans la
description qui précède, ne peut pas encore servir im-
médiatement à la distillation. Il doit subir une opéra-
tion préliminaire, le séchage, opération très-impor-
tante, de laquelle dépend en grande partie le plus ou
moins de durée de ce four, mais qui ne rentre pas dans
le travail manuel ; je m'en occuperai tout d'abord.

Lorsque le four est complètement terminé, on l'aban-
donne plusieurs jours à lui-môme ; on fait ensuite un
peu de feu sur la grille, mais en ne laissant arriver
l'air que très-difficilement, de manière à ne produire
qu'une faible chaleur; on fixe sur les deux appendices
a et a' des moufles (fig. 22) une petite baguette parai-
lélipipédique en terre réfractaire, qui divise l'extrémité
ouverte en deux parties, et on les introduit dans le four
en protégeant leur extrémité fermée contre l'action
directe des flammes à l'aide d'un petit mur provisoire,
et on ferme presque complétement toutes les ouvertures
latérales. On ajoute peu à peu du combustible en don-
nant un plus libre accès à l'air, mais toujours très-len-
tement, car ce n'est qu'au bout de sept à huit jours que
le four a atteint la température nécessaire à la volatili-
sation du zinc ; on le dispose alors pour recevoir une
première charge. On démolit compléternent le petit
mur provisoire élevé tout autour du foyer ; on bouche
à l'aide de briques et d'argile tous les vides existant
entre les extrémités antérieures des moufles; on bouche
de même, à l'aide d'une plaque d'argile préparée d'a-
vance, la partie inférieure de la moufle ; enfin on place
les allonges. Chacune d'elles se compose de deux

Séchage
d'un four.
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parties (fig. 23); on soude la partie horizontale D par
une de ses extrémités dans l'ouverture supérieure de la
moufle, et par son extrémité recourbée dans la partie
évasée de la petite allonge F, qui repose sur les bords
de l'ouverture r du four. L'extrémité antérieure II est
en outre fermée pendant la marche à l'aide d'une
plaque d'argile. Ces dispositions prises, on fait alors
une première charge très-faible, puis une deuxième un
peu plus forte, et ce n'est qu'à la troisième ou à la qua-
trième, selon que le four est plus ou moins chaud, qu'on
arrive à la charge complète.

Ces détails étant donnés, je vais, pour bien faire com-
prendre le roulement, d'ailleurs très-simple, d'une
usine à zinc, supposer un four en pleine activité et dé-
crire successivement toutes les opérations nécessaires
pour le maintenir dans cet état et transformer le zinc
obtenu en produit marchand.

Le minerai transporté comme nous l'avons vu jus-
qu'à l'extérieur de l'usine est amené à l'intérieur, au
moyen de brouettes, par des manoeuvres qui le char-
gent à la pelle dans les fours de grillage h. L'ouvrier
chargé de ce grillage doit râbler de temps en temps
pour renouveler les surfaces ; il règle le tirage en ou-
vrant plus ou moins la porte et en bouchant plus ou
moins, à l'aide de briques, les cheminées et les ouver-
tures existant à la voûte. C'est du reste un travail peu
délicat, car il s'agit, non pas de griller véritablement le
minerai comme ce mot potinait le faire croire, mais sim-
plement d'enlever l'eau et l'acide carbonique ; aussi
cette opération n'est-elle pas indispensable, mais elle
procure une grande économie de combustible, et permet
en outre d'obtenir un meilleur rendement. Quand le
minerai est grillé, on le fait tomber à côté du four où
on le laisse jusqu'au moment du chargement dans le
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four de distillation, et on apporte une nouvelle charge
de minerai cru.

On grille à Lydogniahûtte 15 quintaux métriques à
la fois, et le grillage dure vingt-quatre heures.

A Lippine, la charge est de beaucoup réduite ; on
grille à la fois seulement 4 quintaux, mais le grillage
ne dure que douze heures, et il y a 2 fours de grillage
par chaque massif, ce qui donne toujours environ
15 quintaux en vingt-quatre heures. La perte en poids
est ordinairement de 5o à 54 p. loo ; il reste donc
io quintaux de minerai grillé, ce qui suffit pour ali-
menter les deux fours d'un massif, la charge par mou-
fle étant d'environ 25 kilogrammes. Pour les fours
contenant plus de 20 moufles, il faut naturellement
augmenter un peu ces proportions ; je donnerai du reste
au chapitre suivant la quantité exacte de minerai grillé
que l'on peut traiter par jour et par fourneau.

Une charge complète est élaborée en vingt-quatre Chargement.

heures; après ce temps, il faut procéder à un nouveau
chargement. Mais là se présente une difficulté assez
sérieuse ; cette opération est longue et pénible pour les
ouvriers, principalement à cause de la grande chaleur
qu'ils ont à supporter, et il est, pour cette raison, dif-
ficile de la faire en une seule fois pour un four tout en-
tier. Deux solutions se présentent alors ; ou réunir pour
le chargement les ouvriers de deux fours voisins, ou
bien charger successivement et après un temps plus ou
moins long les deux côtés de chaque four ; mais l'une
et l'autre présentent des inconvénients. Dans le premier
cas, en effet, le fondeur n'est pas le maître de toutes
ses opérations, et dans le second, les cornues d'un
même four étant, par suite du chargement, à des pé-
riodes différentes de là distillation, il est difficile de ré-
gler convenablement la température de chacune d'elles.
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Néanmoins c'est ce dernier mode qui a prévalu, et un
ouvrier exercé arrive à faire disparaître presque com-
plétement l'inconvénient signalé en se servant conve-
nablement des ouvertures pratiquées à la voûte longi-
tudinale. Dans les deux usines dont je m'occupe, le
premier chargement se fait à six heures du matin, et
le deuxième à deux heures du soir, et on s'arrange pour
charger en même temps, dans un même massif, les
deux côtés en diagonale.

Quelque temps à l'avance, l'aide fondeur prépare
dans la caisse prismatique fig. io le mélange à élabo-
rer. Ce mélange se compose de minerai grillé qui en
forme la majeure partie, de l'oxyde de zinc recueilli
dans l'opération précédente, des crasses de la refonte,
des dépôts de vieilles allonges (voir le chapitre suivant
pour les proportions), et enfin d'environ un tiers en
volume d'escarbilles de coke tombées des grilles et
agissant comme corps réducteur. L'ouvrier a soin de
casser les trop gros morceaux de minerai, et de les ré-
duire à la grosseur d'une noix ; il recoupe le tout plu-
sieurs fois avec la pelle et remue jusqu'à ce qu'il juge
le mélange assez homogène.

Pour effectuer le chargement, on enlève les portes
fermant les embrasures et on débouche l'extrémité des
allonges. Le maître fondeur et son aide, munis le pre-
mier du ringard a et le second du ringard b fig. 15,
font tomber le zinc liquide et l'oxyde de zinc restés
soit dans la partie horizontale soit dans la partie verti-
cale de l'allonge ; ils enlèvent ensuite les plaques d'ar-
gile fermant l'ouverture inférieure des moufles et pro-
cèdent au nettoyage ; le fondeur détache la masse à
l'aide du ringard à pointe fig. 11, et l'aide amène
cette masse à l'extérieur en la faisant tomber, soit à
côté du four comme à Lydognia, soit dans des conduits
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spéciaux comme aux nouvelles usines de Lippine. Il
s'assure également pendant cette opération si toutes
les moufles sont en bon état; s'il y en a de fendues ou
de trouées (une trop grande quantité de plomb dans

" le minerai produit toujours un trou) , il les répare lors-
que cela est possible avec de l'argile qu'il bat fortement
avec un ringard à spatule et qu'il saupoudre de sable
réfractaire. Si la moufle est empiétement hors de ser-
vice, il l'enlève mais ne la remplacera que plus tard;
lorsqu'il y a des allonges cassées, il les remplace tou-
jours de suite. Enfin il s'occupe de reboucher les mou-
fles; il emploie pour cela de petites plaques faites d'a-
vance dont il recouvre les bords d'argile fraîche et qu'il
applique fortement contre l'ouverture. Ces opérations
préliminaires durent quinze minutes environ ; vient
alors le chargement proprement dit. L'aide emplit la
cuiller fia. 9, et le fondeur qui la tient constamment à
la main l'introduit dans la moufle à travers l'allonge et
la retourne de manière à renverser ce qu'elle contient;
il faut en moyenne 2 o de ces cuillers ou 25 kilogrammes
pour remplir une moufle. Souvent l'ouvrier ajoute pen-
dant le chargement une petite quantité de houille dans
la caisse lorsqu'il juge qu'il n'y a pas assez d'escar-
billes; d'autres fois le maître fondeur ajoute cette pe-
tite quantité de houille dans chaque moufle au-dessus
de la charge; on voit d'après cela qu'on ne s'attache
pas à des proportions rigoureuses et qu'on laisse beau-
coup à l'appréciation de l'ouvrier; cette opération dure
vingt-cinq minutes environ. Quand elle est terminée,
l'aide, tenant une certaine quantité d'argile molle à la
main, s'occupe à réparer les petits murs placés à l'ex-
trémité antérieure des moufles, en lançant très-adroi-
tement une petite quantité de cette argile là où il re-
marque un trou; pendant ce temps, le maître fondeur
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bouche l'extrémité antérieure des allonges comme pour
la partie inférieure des moufles, et il ne reste plus qu'à
replacer les portes qu'on lute avec soin et qu'on répare
toujours au. moyen d'argile ordinaire ; ces dernières
opérations durent quinze minutes environ, soit une
heure pour le chargement total. Très-peu de temps
après le chargement le zinc commence à distiller; il
tombe alors en partie sur les plaques de fonte ab où il
se rassemble, et l'autre partie s'oxyde, ce qui cause
une perte notable. Des manuvres spéciaux amènent
le combustible, enlèvent les résidus et piquent de
temps en temps les grilles en parcourant le conduit
voûté inférieur; ils recueillent également les escar-
billes.

Pendant l'opération, l'ouvrier doit entretenir le feu
sur la grille, déboucher de temps en temps les allonges
à l'aide du petit ringard recourbé b (fig. 13 et sur-
tout surveiller la distillation. Quant une moufle donne
trop d'oxyde de zinc, il doit diminuer sa température
en ouvrant la petite porte en tôle placée au milieu de
l'embrasure et bouchant plus ou moins l'ouverture cor-
respondante pratiquée à la voûte. Si au contraire la
température est trop faible, il tient la porte fermée,
débouche complètement l'ouverture de la voûte, et
même au besoin élève au-dessus. à l'aide de briques,
une sorte de cheminée qui active le tirage. Mais, somme
toute, cette surveillance ne l'occupe que peu de temps,
et il peut effectuer d'autres opérations, savoir : le
grillage, 2° la refonte, 5° la fabrication des allonges et
des plaques d'argile, 4° la cuisson et le remplacement
des modes ; il s'occupe également à séparer avec un
marteau les morceaux riches en zinc qui se trouvent
dans les vieilles allonges et le dépôt adhérent aux mou-
fles cassées, en mettant à part les morceaux de moufle.
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Les premiers sont rechargés avec le minerai, et les
seconds, réduits en poudre, entrent, comme nous l'avons
vu, pour un tiers dans le mélange destiné à la fabrica-
tion des moufles. Le grillage ayant déjà été décrit, je
m'occuperai des trois dernières opérations.

Le zinc sort des moufles goutte à goutte et prend, par
suite, des formes très-irrégulières ; il est en outre mé-
langé avec une assez grande quantité d'oxyde qui prend
naissance par la combustion inévitable du zinc à l'ex-
trémité des allonges. (Cet oxyde est un peu jaunâtre,
à cause de l'oxyde de cadmium qui, du reste, se forme
surtout au début. ) Il faut donc une opération complé-
mentaire pour lui donner la forme d'un produit mar-
chand; on lui fait subir une refonte qui a, en outre,
pour but de le débarrasser en partie du plomb qu'il
peut contenir et qui lui enlève beaucoup de sa valeur,
surtout pour le laminage. Autrefois, cette refonte se
faisait dans des chaudières en fonte ; mais on a dû y
renoncer, car elles étaient rongées très-vite, et le zinc
perdait de sa pureté ; on les a remplacées par des chau-
dières en terre réfractaire chauffées par les flammes
perdues. La seule difficulté de cette opération est d'évi-
ter une trop grande élévation de température, car les
points de fusion et de volatilisation du zinc sont très-
voisins. Quand le bain est liquide, l'ouvrier enlève les
crasses qui surnagent à l'aide de l'écumoire en fonte
(fig. 17); ces crasses, appelées zigliasche, sont mises
de côté et rechargées dans les moufles. L'ouvrier coule
ensuite le zinc en plaques à l'aide du moule indiqué
(fig. 16); elles pèsent en moyenne 12 à 15 kil., et sont
mises de côté jusqu'au moment de la pesée. Le plomb
que contenait le zinc reste en partie au fond; on ne
l'enlève qu'après un certain nombre de coulées, car il
est en proportion très-faible.

Refonte.
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Le zinc ainsi refondu présente en moyenne la com-
position suivante :

99,55

Il renferme, en outre, des traces d'étain, de fer et de
carbone, et le plus souvent la proportion de plomb va
jusqu'à p. loo.

Les allonges n'ayant pas à supporter une très-forte
chaleur sont en argile ordinaire. L'ouvrier, pour les
faire, prend une certaine quantité d'argile délayée dans
l'eau et formant une pâte assez dure; il la roule sur le
sol de l'usine et la bat fortement; cela fait, il place
dessus et vers le milieu de la plaque ainsi formée le
manchon B (fig. 25), et relève successivement les deux
côtés contre le moule en les soudant ensemble aussi
bien que possible. 11 s'est arrangé pour que le prisme
ainsi obtenu soit 'plus long que le moule; il le rompt
de a en b suivant l'arête supérieure, et relève les deux
côtés en courbant légèrement les arêtes bc, b'c' vers
l'intérieur ; il forme ensuite une plaque d'argile qu'il
applique contre bc, , en la soudant suivant ces deux
arêtes et suivant ce'; il fait de même pour aa'. Après
avoir uni convenablement les arêtes, il dépose le tout
sur le sol de l'usine, et quand l'allonge a pris assez
de consistance, il enlève le moule, coupe l'extrémité,
comme le montre E, et la place sur le bord du four,
où elle achève de se sécher et subit la cuisson né-
cessaire.

Il fait de même à la main la partie verticale de l'ai-
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longe que l'on soude à la première et qui est représen-
tée par F, même fig.

Je n'insiste pas sur la fabrication des plaques d'ar-
gile, il suffit d'avoir indiqué qu'elles étaient faites
d'avance et cuites comme les allonges.

La cuisson des moufles s'effectue par le fondeur dans Cuisson
cl

le four k, seulement au fur et à mesure des besoins. 11 dreerIPiiiruenmese.11'

commence à placer la moufle de manière que la moitié
environ soit en dehors du four, et il a soin de mettre de
petites tuiles de.vant les ouvertures latérales, afin que la
flamme ne puisse pas la frapper directement ; il l'avance
ensuite peu à peu, mais très-lentement, et place sur
les appendices a et a' un petit rectangle de terre ré-
fractaire, et lorsque la moufle est empiétement à l'in-
térieur, il ferme la porte et la laisse atteindre la tempé-
rature rouge. Plusieurs ouvriers se réunissent. alors
pour la transporter de suite dans le four de réduction
en la soutenant à l'aide de râbles, et la mettent en
place avec précaution. Le maître fondeur replace de
de suite la porte fermant l'embrasure, afin que l'allonge
voisine ne s'obstrue pas, et c'est seulement à travers la
petite porte en tôle qu'il construit, à l'aide des râbles
a et b (fig. 14), le mur existant à la partie antérieure
des moufles. Il ferme ensuite l'ouverture inférieure de
la moufle, comme nous l'avons vu, soude. les allonges
et abandonne le tout jusqu'au prochain chargement.
L'ensemble de ces opérations dure vingt minutes envi-
ron; il faut, pour aller vite, une certaine habitude de
les faire, puisqu'on ne peut travailler qu'avec les extré-
mités de deux ringards.

Zinc 97550
Cadmium 1,00
Plomb 0,20
Arsenic ...... 0,84

Soufre. ..... 0,05
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CHAPITRE II.

DONNÉES NUMÉRIQUES.

Quelques indications sur l'administration générale
me paraissent ici indispensables afin de bien faire com-
prendre comment la direction supérieure peut savoir
exactement tout ce qui se passe à chaque fourneau; com-
ment elle peut recueillir tous les nombres nécessaires
pour suivre et diriger la marche de l'usirib, et dont l'étude
judicieuse peut seule conduire à des améliorations.

Lydogniahütte est une usine royale ne se composant
que d'un seul bâtiment; il y a pour la diriger un
Obermeister et un Zinkmeistergehil fer aidés d'un certain
nombre de contre-maîtres qui restent toujours dans le
bâtiment des fours. Le Zinkmeistergehilfer a son bu-
reau à l'usine ; il assiste aux pesées et rend compte à
l'Obermeister de tout ce qui s'est fait. Ce dernier trans-
met tous ses comptes et ses observations personnelles
au directeur général de toutes les usines à Künigshütte
qui les envoie au ministère.

Pour la compagnie Silésienne, une organisation plus
complexe est rendue nécessaire par l'importance con-
sidérable de cette compagnie. Fondée en 1853, elle
possédait alors seulement Paulshütte et Thurzohütte,
et avait en fermage Justinia, Stanislaüs et Friedens-
hütte ; elle n'avait aucune mine de houille et payait na-
turellement fort cher le combustible dont elle avait
besoin ; mais elle a beaucoup acquis depuis. Elle pos-
possède actuellement trais mines de houille, Künigsaül
et Mathildgrube à Künigshütte et Frangrube à Zabrze,
et plusieurs mines de calamine ; Theresiagrube, la moi-
tié de Scharley, de Wilhelmine et de Marie et le quart
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d'Acpfelgrube ; aussi réalise-t-elle d'assez beaux béné-
fices.

Il y a à Breslau un directeur général. Il fait au con-
seil d'administration des rapports périodiques et est
responsable vis-à-vis de ce conseil. Il a à sa disposition
un bureau de vente et tous les fonds nécessaires à l'ex-
ploitation.

En haute Silésie, il y a : un inspecteur des mines,
un inspecteur des usines et un inspecteur de la comp-
tabilité.

L'inspecteur des mines a sous sa direction, à chaque
mine, un Obersteiger et plusieurs Steiger. Ces derniers
descendent journellement dans la partie de la mine
qu'ils doivent surveiller, et communiquent leurs obser-
tions à l'Obersteiger qui les réunit et tient toutes les
notes de comptabilité; ces notes s'ont visées par l'in-
specteur des mines et envoyées à l'inspecteur de la
comptabilité.

De même à chaque usine, il y a un iliittenmeister avec
plusieurs Zinkmeister. Tous les jours on fait pour cha-
que four les pesées de charbon, de minerai, de zinc, etc.;
les notes de ces pesées sont recueillies par les Zink-
meister et remises par le Iluttenmeister à l'inspecteur
des mines qui les vise et les envoie à l'inspecteur de la
comptabilité.

L'inspecteur de la comptabilité résume toutes ces
notes, fait les statistiques, les comptes généraux, etc.,
et les envoie à la direction centrale à Breslau. Ces
notes de comptabilité sont faites mensuellement ; de
même tous les mois se tient une conférence à laquelle
assistent les trois inspecteurs, et dans laquelle on règle
les salaires, on discute sur les améliorations à appor-
ter, etc...

Après ces quelques détails, je résumerai les données
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numériques que je dois à l'obligeance extrême de
M. l'Obermeister Richter pour Lydogniahtitte, et pour
les usines de la compagnie Silésienne à M. Sving, Fran-
çais d'origine, pendant plusieurs années au service de
la compagnie, la Vieille-Montagne , et actuellement
inspecteur de la comptabilité en haute Silésie. Dans
une première partie j'indiquerai d'une manière géné-
rale les nombres relatifs à la marche des fours et pou-
vant représenter la moyenne de toutes les usines du
district, et dans la deuxième je calculerai successive-
ment pour les deux usines dont je me suis particulière-
ment occupé, le prix de revient du quintal de zinc en
en faisant autant que possible ressortir les éléments
principaux par quelques remarques et des comparai-
Sons.

1'.° PARTIE (1).

Les ouvriers employés au travail des fours propre-
ment dit sont toujours payés proportionnellement à la
quantité de zinc produit ; les tarifs varient naturelle-

(i) J'ai cru inutile de mettre en regard des tableaux en me-
sures françaises, les tableaux en mesures prussiennes; il serait
d'ailleurs facile de les reformer à l'aide des rapports suivants
pris dans l'Annuaire du bureau des longitudes pour 1859, et
qui m'ont servi à faire la transformation inverse :

(pied) = 0'1,5 /585 ; i" (pouce) om,025 ; jib. (livre).

466.7o2; ,zt. (centner) =1/0 liv. = 511,57 / thaler = 5`,75
/ th.eti silbergroschen= of, n5.

Quant au combustible, il se mesure au volume; l'unité ou la
tonne vaut s hect. iio lit. ; le poids est naturellement très-
variable, et on s'en inquiète très-peu; aussi m'a-t on indiqué
cinq ou six valeurs différentes comprises entre 168 et 205 kil.
J'ai pris /90 kilog., nombre adopté par M. Cation dans son mé-
moire (Annales des mines, 181m), afin d'avoir des nombres
tout à fait comparables.
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ment avec la teneur du minerai, et on s'arrange pour
que les journées de travail soient en moyenne

De 2f,2o pour le maître fondeur,

Et de 1,8o pour les aides.
Les manoeuvres employés aux transports intérieurs

et à la surveillance des grilles reçoivent if,25. Il y a
trois ouvriers par chaque four, un maître fondeur et
deux aides ; le nombre des manoeuvres est variable.
Les ouvriers mouleurs reçoivent of,go par moufle lors-
qu'ils font leur pâte eux-mêmes ; dans le cas contraire,
ils reçoivent seulement of,6o.

On charge par four, en vingt-quatre heures environ,
7 à 8 quintaux de calamine, et on obtient de 1q,o6 à
0,16 de zinc, ce qui donne un rendement de 15 à 16
p. too. Ce rendement, pour un minerai donné, dépend
en grande partie de l'ouvrier, mais il dépend aussi du
four ; ainsi on a remarqué qu'un vieux four produit tou-
jours moins qu'un four neuf déjà en marche depuis
quelque temps.

Le prix moyen des différentes espèces de calamines
traitées est de i',5o le quintal à la mine, et le transport
coûte environ of,55.

La consommation de combustible est de 20 quintaux
par quintal de zinc produit; en 1858, elle n'était que
de o quintaux en moyenne. Cette augmentation énorme
tient à ce fait capital que le rendement de la calamine
a diminué dans le rapport de 5 à 2 par suite de l'ap-
pauvrissement des gîtes de Beuthen. La nature géolo-
gique de ces gîtes n'est pas encore bien déterminée ;
cependant on admet assez généralement que ce sont
des amas plutôt que des têtes de filons, et s'il en est
ainsi, leur épuisement, sans être encore pour un avenir
prochain, peut cependant se prévoir.

,e"
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Le prix de la houille est très-faible; il est seulement
de 6 à 7 fr. les 1. 000 kilogrammes ; j'aurai du reste à
y revenir dans la comparaison des diverses méthodes.

Le nombre des moufles à remplacer est de trois à
trois et demi pour 1.000 kilogrammes de zinc, et celui
des chaudières de refonte est environ dix fois moindre.

Une moufle coûte environ 5,5o, et une chaudière
6',2o. On compte en moyenne, au moins pour les fours
nouvellement construits, qu'un massif de deux fours
coûte 3.000 fr. et la partie correspondante du bâti-

. ment 4. 000 ; soit en tout 7.000 fr.; à Lydogniahütte, et
en général pour toutes les vieilles usines, la dépense est
notablement moindre.

20 PARTIE.

Lydogniahütte : Moyenne de 1857.
On a fabriqué en 1857, 8.950 quintaux de zinc en

lingots, et les dépenses ont été comme suit :

Main-d'oeuvre.

Matériaux pour réparations.
fr.

D'où l'on conclut pour le prix de revient
1190.867 54, 84

8.950

J'indiquerai plus loin à quoi tient ce prix de revient
si élevé. En 1856, il avait été seulement de 48,6o.

Usines de la compagnie Silésienne.

Pour ces usines, j'ai pu recueillir des données nu-
mériques pour 1857 et pour le premier semestre de
1858; je mettrai toujours en regard les nombres cor-
respondants relatifs à ces deux périodes; ils se rappor-
teront d'ailleurs, comme je l'ai déjà dit, à toutes les
usines que possède la compagnie.

(/) On donne également ce nom à des résidus riches en zinc
provenant du laminage; ceux que donne la refonte ne doivent
évidemment pas être compris.

TOME XVI, 1859. 34

Fer en barres
Fonte
2.796 moufles à 5',50

2.800
1.845

15.578
3/8 chaudières pour la refonte, à 6%20 . . . 1.971
Argile ordinaire et réfractaire pour les fours. 7.065
Briques 5.457
Réparation des outils 58o

Somme, . . . 55.076

fr.

Traitements fixes 4.825
Travail des fours proprement dit 43.520
Transports intérieurs, etc. 14.5oo

Main-d'oeuvre totale. 62.645

fr.
Main-d'oeuvre. 62.645
Matériaux divers 55.076
Calamine et combustible 568436
Frais généraux 26,710

Dépense totale 490.867
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Calamine et combustible.
q. al. fr. fn

Stiick et waschgalmei. . 38.988 à 5,82 226.910
Grabengalmei. . . . . . 10.754 a /,06 //.400
Schlammgraben. 1.740 à 0,45 == 783
Zinkasche (1) /.383
Combustible. 175,660 à 0,75 == 127.960

Somme. 368.456

Frais généraux.
Le capital de premier établissement et de roulement

est évalué à 554.218 francs, dont on compte l'intérêt
à 5 p. 100 (1 silberg. 6 pfennig par thaler), ce qui
donne 26. 710 francs.

En résumé :
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1857.

De janvier en sept , 185 fours en activité;
en oct.,1S9; nov., 206; dee., 213;

e qui donne en moyenne

'â 3
:4 o.

189

de
marche.

65.643

NOMBRE DE JOURS

de
réparation.

On

tout.

Production du zinc.

de
marche.

Quantité de calamine traitée.

1858.

( Icr semestre. )

NOMBRE DE JOURS

do

réparation.
en

tout.

857.

B'SSIGNA-

DÉSIGNA.TION.

totale.

1857.

CONSOMMATION

1857.

Consommation de combustible.

par four
et

par jour.

qm.

Par
quintal
de zinc.

NOMBRE

parieur par
total. et quintal

par four. de zinc.

DÉSIGNA-

TION.

DÉSIGNA-

TION.

1858.
(I.' semestre.)

totale.

CONSOMMATION

par four
et

par jour.

Proportion de moufles et de chaudières à remplacer

1858.
( fier semestre. )

Calcul du prix de revient.

1857. 1858 (I" semestre),
fr.

Main-d'oeuvre 6,17

Combustible 11,18

Calamine
â la mine. 1of:46 t 1,4e
transport. . 2',00 3

Calamine / à la mi"'transport..

par
quintal
de zinc.

NOMBRE

par four
total. et

par jour.

fr.
Main-d'oeuvre 6,15

Combustible. 12,10

101,43 }
12,61

2'48
Matières réfractaires. 1,83

Fer, fonte, etc 0,32

Réparations 1,04

Frais généraux 1,31

Prix de revient 35,36

Ces deux derniers prix de revient sont très-peu dif-
férents; la petite augmentation pour le second tient
toujours à la même cause, le moindre rendement du
minerai.

ANNÉES.
pRoDuc,,,,

totale,

PRODUCTION

par four
et par jour.

RENDEMFNT

moyen
de la calamine

1857
qua.

74.707
qua.
1,15

cm,
14,93 p. 100

1858 ( icr semestre) 41.175 1,11 14,01 p.100

---,-....

Matières rélractaires 1,80

Fer, fonte, etc. 0,34

Réparations 1,36

Frais généraux 1,25

Prix de revient 34,56

qm. Om. qua.
Stück. 165.421 33,23 2,47 2,22
Wa sels 159.225 32,08 2,43 2,13
Graben. 28.517 5,75 0,43 0,33
Errl 137.743 27,76 2,10 1,85
Schlamm. 4.963 1,00 0,08 0,06
Zinkdsche 753 0,18 0,01 0,01

Somme. . . 496.622 100,00 7,52 6,60

1 8 5 8.

(1,r semestre.)

Stück. 86.070 29,43 2,31 2,09
Wasch 75.175 25.71 2,02 1,83
Graben . 42.916 14,67 1,19 1,04
Erd 83.394 28,52 2,24 2,02
Schlamm. 4.485 1,53 0,12 0,11
Zinkasche 398 0,14 0.02 0,01

Somme. . . 292.438 100,00 7,90 7,10

Gros. 553.029 14,76
Moyen. 13.419 0,38
Mer,u.. 265.804 8,11

Somme 832.252 23,25

CHARGES CHARGES CHARGER CHARGES

nÉsIGNATION. par four par quintal
totales. pour 100.

CL par jour. de zinc.

0-42 0,35 Moufles.. . 15.355

0,04 0,04 Chaudières. 2.118

Gros. . 949.576 14,45 12,57
Moyen. 15 355 0,22 0,19
Menu.. 476.508 7,25 6,44

Somme 1.421.435 21,92 19,20
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2 t,

221

qm. qm.

3.574 69 217 13,30
0,22
7,31

20,83

27.509

2.868

0,41

0,05

37.467 1.483 38.950

Moufles.. .

Chaudières.

par
quintal
de zinc.

0,37

0,05
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La différence entre les prix de revient pour l'usine
de Lydognia et pour les usines de la compagnie Silé-
sienne est plutôt apparente que réelle; voici quelle en
est la cause.

Le vingtième du produit de toutes les mines de ca-
lamine revient à l'État et est traité à Lydogniahütte ;
mais cette usine doit verser à la caisse du Bergamt la
valeur de ce minerai, déterminée au moyen du prix
courant ; de même elle tire son charbon de la mine
royale Kônigsgrube, mais elle doit le lui payer également
au prix courant, et en 1857 ces prix ont été très-élevés.

La compagnie Silésienne, au contraire, possède des
mines de houille et de calamine, et dans le calcul du
prix de revient du quintal de zinc, ces matières pre-
mières sont comptées pour une valeur précisément
égale aux dépenses de l'exploitation ; de sorte que le
bénéfice que l'on réalise sur la vente représente la
somme des trois bénéfices des mines de houille et de
calamine et des usines. Ainsi en réalité le premier prix
de revient est plus élevé que la moyenne, et le second
est trop faible ; du reste le calcul suivant permettra de
se rendre exactement compte de ces faits.

La consommation de houille est à peu près la même ;

175.6et)
60v"

pour Lydogniahütte :
8

ou 191,40 et pour les
.

usines de la compagnie Silésienne, 19q,9o. Mais dans
le premier cas, on compte ce combustible à 7',3o
les 1000 kilog., et dans le second cas à 5i,61, ce qui,
pour une consommation de 191,40, donne une différence

de 1,69 X 19'40 ou 58.
10

De même la calamine, quoique donnant un rende-
\ ment plus considérable, 16,92 p. 100, au lieu de 14,93,

est comptée à 2.6f,71 par quintal de zinc produit ; la

La dépense pour les allonges n'entre pas explicite-
ment dans le calcul du prix de revient; le prix de fa-
brication est en effet compris dans la main-d'oeuvre
générale, puisqu'elles sont faites par le fondeur lui-
même, et la valeur de l'argile est comptée sous le titre
fer, fonte, etc.

Ces prix de revient varient du reste dans d'assez
larges limites, comme on peut le voir par le tableau
suivant, soit avec la nature du minerai qu'on y traite,
soit avec la position qu'occupe l'usine.

Tableau comparatif des différentes usines de la compagnie
Siiésienne.

(1 semestre de 1858.)

NOMS DES USINES.
QUANTITÉ

de minerai traité,
QUANTITÉ

de zinc obtenu.

qat. 41c1.

Gabor Sitésia 112.399 19.703
Paulsbillte 40 784 4.928
Tin/notante 37.458 4.495
Frieciensiii te. 15.345 2.346
Stemb.lashütte 40.534 3.978
Carlshütte 45.918 5.723

Somme 292.438 41.175

Main-d'oeuvre..
62.645

6,99. Différence 0,82
ab..9ao

Réparations
33.076 3,69. Différence 0,19
8.960

Frais généraux. . . 2,99. Différence 1,74
2,o6.79.o,10--o

2,75
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différence avec 12,46 est de 14',25 Si l'on retranche
de 54,84 la différence totale 5,28 + 14,25 ou 17,53,
tenant à ces deux causes, on trouve pour prix de revient
37',31, nombre tout à fait comparable à 34,56; il est
cependant encore un peu plus élevé, et la différence de
2',75 se répartit comme suit

Pour Lydogniahütte:



Si l'on divise l'un par l'autre, les nombres correspon-
dants du premier tableau, on trouve successivement
les nombres suivants : 17,52-12,05-12-15,28-
9,81 et 12,46, qui représentent le rendement des ca-
lamines traitées, et ces nombres varient tous clans le
même sens que les frais de main-d'oeuvre ; les dépenses
en combustible et en calamine ne suivent pas complé-
tement cette loi, parce qu'elles dépendent en outre de
la distance de l'usine aux mines. Mais pour Stanilaiis-
hütte en particulier, la plus éloignée des mines de
houille et de calamine, et dans laquelle on n'a traité
qu'un minerai très-pauvre, on voit qu'on est arrivé à
un prix de revient plus élevé de 3.5f,90 qu'à l'usine
Gabor-Silésia.

de la Aveniétallurgie

r J'ai déjà parlé de l'augmentation énorme qui s'est
du
m

zinc produite depuis vingt ans dans la consommation de
en haute Silésie.

combustible, et j'en ai indiqué la cause.
La main-d'oeuvre et les frais généraux ont aussi suivi

cette progression ascendante, mais moins rapidement,
parce qu'on a chargé beaucoup plus les moufles. Ainsi,
au lieu de 5q^,16 (1) par four et par jour, on a chargé
7'1,52, et cependant la production totale a descendu

(i) Voir, pour les données numériques relatives à i838, le
mémoire de M. Gallon. Annales des mines, 1840, 3° série,
tome XVII

DANS LA HAUTE SILÉSIE. 5 1 5

de 1,77 à 1%15. Mais il en est résulté une pression
beaucoup plus considérable à l'intérieur des moufles,
qui en a augmenté beaucoup la consommation. En 1838,
en effet, une moufle durait de seize à vingt semaines ;
maintenant la proportion est de 0,42 par four et par

jour ; il faut donc un nombre de jours égal à 20 ou
0,42

47 jours pour remplacer les 20 moufles d'un four ; c'est-
à-dire que leur durée n'est plus que le tiers de ce
qu'elle était. Il est également très-facile d'avoir la con-
sommation de moufles rapportée à la quantité de zinc
produite. J'ai indiqué qu'il faut trois moufles et demi
par l000 kilog. de zinc ; une moufle peut donc produire
2'1,85. Le nombre de 54 quintaux indiqué par Karsten
me paraît exagéré, car pour prendre les nombres

4o
de 1858, une moufle produisait par semaine 12:,OU

2 0

oq,62 de zinc; il lui aurait donc fallu, pour produire ces
54.

34 quintaux, un nombre de semaines égal à 0.62 ou en-

viron un an. Il est assez probable qu'on a voulu indi-
quer 5'1,4, et, dans ce cas, on voit encore qu'il y a une
augmentation très - forte dans la consommation de
moufles.

Je ferai encore remarquer que la charge par four
est plus considérable et la production plus petite en 1858
qu'en 1857.

Ainsi donc, pour résumer en deux mots ce qui pré-
cède, les gîtes de calamines, que l'on suppose formés
d'amas, vont en s'appauvrissant de jour en jour; par
cela même, le prix de revient du zinc va en augmentant,
et la conséquence forcée de l'ensemble de ces deux faits,
si, bien entendu, l'appauvrissement des gîtes se con-
tinue, est un avenir restreint pour la métallurgie du

. NOMS DES USINES.
Mn-

d'oeuvre.
Com-

bustiblo.
Calamine.

Frais

divers.
_

PI,.
de

revient.

fr. fr. fr. fr. fr.
Gabor Silésie. 4,98 10,35 11,40 4,27 31,00
Pa iiishil 1 1 e. 7,10 14,69 14,24 4,77 40,80
Thurziiliiitle 7,57 12,08 12,92 4,90 37,47
Friedenslante 5,96 10,66 13,98 4,62 35,22
StanisliiiiSliiiite 8,83 16,18 15,66 6.23 46,90
Carle/11i i te. 6,06 14,80 13,23 6,91 41,00
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Calcul du prix de revient.
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2° Augmenter le rendement en diminuant la perte
par l'oxyde de zinc ;

5° Diminuer la consommation de combustible.
Comme je le disais en commençant, la calamine de

Beuthen renferme une. très-grande quantité de fer ; sou-
vent la proportion atteint 20 p. ioo, et il en résulte
alors d'assez grandes difficultés pour l'extraction du
zinc par la méthode actuelle; tout ce fer passe dans les
résidus, s'attache fortement aux parois des cornues
et retient une partie de l'oxyde de zinc, qui échappe
ainsi à l'action réductive du carbone et diminue d'au-
tant le rendement total; aussi était-il' out naturel de
chercher par une méthode mixte à extraire à la fois les
deux métaux.

On construisit dans ce but, en 1852, à Kônigshiitte,
un petit haut-fourneau ayant seulement 'Io mètres de
hauteur et 2- ,4 o de largeur maximum ; à la partie su-
périeure se trouvaient une série de tuyaux disposés
horizontalement et se prolongeant à l'extérieur par
une partie refroidie destinée à condenser le zinc ; le
gueulard était en outre fermé par une double porte,
afin d'éviter les pertes en zinc par le chargement. On
le mit en marche comme un haut-fourneau ordinaire,
en chargeant d'abord du combustible seul, et ajoutant
peu à peu du minerai de fer proprement dit jusqu'à la
marche normale; c'est alors seulement qu'on com-
mença à ajouter au minerai de fer des quantités crois-
santes de minerai de zinc, et au bout de quelques jours
on ne chargeait plus que de ce dernier. Le four conti-
nua à marcher sans s'obstruer, et l'on obtint du zinc à
la partie supérieure, et de la fonte à la partie infé-
rieure; le résultat que l'on s'était proposé semblait
donc atteint ; mais les conditions économiques furent
aussi mauvaises que possible. La consommation de

Essai
pour extraire

le fer.
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zinc en haute Silé,sie, à moins de méthodes nouvelles
plus économiques.

Usages du zinc. Les usages du zinc sont très-nombreux ; ce métal
Prix de vente. entre dans la composition du laiton, et sert à galvani-

ser le fer; sa consommation, sous forme de blanc de
zinc, prend de jour en jour plus d'importance ; enfin,
sous la forme de zinc laminé, il est employé pour les
toitures et pour le doublage des navires. Cette dernière
industrie en emploie des quantités considérables, par-
tie à l'état de feuilles, partie à l'état de clous, car les
clous en fer qui se rouillent et se détruisent très-vite
feraient disparaître presque complètement les avantages
du doublage.

Le prix de vente est très-variable ; ainsi, pour ne
parler que du zinc en lingots, il s'est vendu jusqu'à
671,90 le quintal dans le courant de 1857, tandis qu'au
commencement de cette même année il valait seule-
ment 52',1 4. Mais cette hausse était due uniquement
à la spéculation, car la quantité de zinc sur le marché
était assez considérable ; aussi n'a-t-elle été que de
peu de durée. La compagnie Silésienne a fait, le 18 sep-
tembre 1858, une vente assez considérable au prix de
51',75 le quintal, pie l'on peut regarder comme un
prix moyen.

CHAPITRE

Essais, Les essais faits dans ces dernières années en haute
ch"."gements' Silésie, dans le but d'apporter des perfectionnements àaineliorations.

la métallurgie du zinc, ont été très-nombreux ; ils
peuvent se diviser, selon le but que l'on s'est proposé,
en trois classes bien distinctes, savoir

10 Extraire en même temps que le zinc, le fer qui se
trouve toujours en très-grande abondance dans les
minerais dont on dispose ;



2. Essais
pour diminuer

la perte
par l'oxyde

de zinc.
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zinc entraîné; néanmoins la perte est encore très-
appréciable. Il semble au premier abord très-simple de

la faire disparaître complètement, soit en gênant l'ar-

rivée de l'air de manière à empêcher la formation de

l'oxyde, soit en recueillant tout l'oxyde entraîné. Ces

deux moyens ont été essayés, mais dans l'un et l'autre

cas, on diminua forcément le tirage s'effectuant de l'in-

térieur de la moufle à l'extérieur, et la proportion de

zinc restant dans les résidus augmenta dans une pro-

portion telle que le rendement total fut moindre qu'en

laissant libre l'extrémité de l'allonge, et l'on dut, par
suite, renoncer à ces essais.

Les essais faits dans le but de diminuer la consom-

mation de combustible ont été les plus nombreux
c'est là, en effet, le côté faible de la méthode silésienne.

Comme l'indique M. Callon, dans son mémoire, on a
successivement annexé au four de réduction le four de

grillage, le four à cuire les moufles et le fourneau pour

la refonte, et actuellement il n'existe en haute Silésie

aucune usine où ces fours soient indépendants et chauf-

fés par un foyer spécial ; mais les essais ont été poussés

plus loin.
Dans ces dernières années, on a successivement porté

le nombre des moufles de chaque four à 24, 26, 28 et

même 3o; mais les résultats obtenus ont été tout
contraires à ceux qu'on avait espérés; on peut les ré-

sumer par le tableau suivant qu'a bien voulu me com-

muniquer M. Sving.

3. Essais
pour diminuer

la consommation
de

combustible.
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combustible était plus du double de ce qu'elle est dans
les hauts-fourneaux ordinaires ; la fonte obtenue con-
tenait une très-forte proportion de zinc qui la rendait
très-cassante, dès lors impropre à une foule d'usages,
et par suite d'une faible valeur commerciale; enfin
le rendement en zinc était très-faible, et l'on n'obte-
nait ce métal que sous forme de globules ou même de
poussière qu'il fallait traiter de nouveau au four silé-
sien, cette opération n'étant alors qu'une simple opé-
ration d'enrichissement. Ces mauvais résultats tenaient-
ils au principe même de la méthode? ou auraient-ils pu
disparaître par quelques changements apportés dans la
disposition du fourneau ? C'est ce qui, peut-être, n'a
pas été étudié avec assez de soin ; toujours est-il qu'on
a renoncé complètement à ces essais. Le haut-fourneau
existait encore vers la fin de 1858, mais servait de-
puis longtemps comme haut-fourneau ordinaire ; il
devait disparaître bientôt en même temps que les deux
derniers hauts-fourneaux de l'ancienne usine à fer de
Kônigshütte, pour permettre de compléter l'ensemble
des constructions nouvelles.

Le zinc qui vient de prendre naissance à l'intérieur
des moufles par la réduction de la calamine, arrive au
contact de l'air à une très-haute température ; il s'oxyde
alors et brûle en partie à l'extrémité des allonges. Cet
oxyde se forme très-lentement, la plus grande partie
tombe sur la plaque de fonte inférieure et repasse dans
la charge suivante ; mais une autre partie très-notable
est entraînée par le courant gazeux et constitue une
perte réelle. Le grillage du minerai a été un premier
perfectionnement dans ce sens, car non-seulement il
procure, comme je l'ai dit plus haut, une économie de
combustible, mais en diminuant l'intensité du courant
gazeux il diminue également la quantité d'oxyde de
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Résultats moyens pour un mois de traitement.

On voit que non-seulement le rendement va en di-
minuant à mesure que le nombre des moufles aug-
mente, mais que la consommation relative de combus-
tible va en augmentant, et qu'il reste alors pour seul
avantage de l'emploi d'un grand nombre de moufles
une production totale plus grande, et encore la diffé-
rence est-elle très-faible. Quelques personnes cepen-
dant, il faut bien le dire, pensent que ces mauvais ré-
sultats tiennent, non au four lui-même, mais à l'ouvrier,
et qu'un fondeur habile doit nécessairement produire
le zinc plus économiquement dans un four à 26 ou
5o moufles que dans un four à 20 moufles. Mais l'opi-
nion la plus générale est que ce dernier est le meilleur,
et la compagnie Silésienne en particulier, comme je l'ai
déjà fait remarquer, a construit ses deux halles les plus
récentes, Silésia 9_ et 5 exclusivement avec des fours
de 20 moufles; et lorsqu'un vieux four est hors de ser-
vice, elle le remplace également par un four à 20 mou-
fles.

Des essais ont également été faits dans une autre
voie ; on a cherché à mieux utiliser la chaleur du com-
bustible en produisant un tirage plus énergique. On
disposa dans ce but, à la partie supérieure du four et
de chaque côté, un conduit longitudinal communiquant
avec l'intérieur par des ouvertures pratiquées au-dessus
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de chaque embrasure, et se rendant à une cheminée cen-
trale conduisant les gaz à l'extérieur de l'usine ; des
registres permettaient de régler le tirage pour chacune
des ouvertures en particulier. Mais les résultats obte-
nus furent les mêmes que précédemment, ce qu'il était
du reste assez facile de prévoir. On s'était laissé guider
en effet par les bons résultats obtenus en Belgique avec
les fours silésiens munis de cheminées ; mais là on dis-
pose d'un charbon brûlant avec flamme et donnant du
mâchefer qui forme une couche incandescente sur la-
quelle l'air s'échauffe avant de brûler le charbon frais.
En haute Silésie, au contraire, la houille est très-maigre,
brûle pour ainsi dire sans flamme et ne s'agglutine pas ;
qu'arrivait - il alors dans les fours munis de chemi-
nées? il s'établissait un courant d'air très-fort qui brû-
lait très-vite le combustible au moment du chargement,
et il en résultait un coup de feu ; mais bientôt les mor-
ceaux étaient assez petits pour passer à travers la grille,
et le courant d'air continuant refroidissait nécessaire-
ment le four. Il devenait alors très- difficile, par suite de
ces alternatives de coups de feu et de refroidissement,
de régler convenablement la marche du four, et la pro-
portion de zinc restant dans les résidus était très-con-
sidérable; aussi a-t-on dû renoncer à cet essai comme
à tous les autres. On peut encore voir ces cheminées à
Paulshütte et Gabor 2, mais elles ne servent plus ; elles
sont complètement bouchées, et on a rétabli les simples
ouvertures à la voûte au-dessus de quelques embra-
sures.

En présence de ces résultats, ne faut-il pas con- Conclusion.

clore que le four silésien tel qu'il existait il y a vingt
ans est en quelque sorte parfait en lui-même, qu'il n'y
a plus à songer à l'améliorer? et cependant, comme je
l'indiquais au chapitre précédent, il est insuffisant ou

PÉSIGNATION

du four.

QUANTIT

de

minerai
traité.

COMBUS-
TUILE

con-
.i.1199.

(li
138,70
152,00
178,60

ZINC

obtenu.

CONSOMMATION

de charbon
par quintal

de
zinc produit.

Rende-
ment,

pour 100.

Four à 20 mou ileS . .

Four à 21 moufles. .

Four à 30 moufles . .

O.,
5.1,55
60,70
67,83

11.

10,30
10,05
11,18

q.

13,42
11,00
15,55

19,23
17,41,
16,89
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sur le point de le devenir, en admettant toutefois que

l'appauvrissement des gîtes de calamine doive conti-

nuer. Une méthode entièrement nouvelle peut donc

seule, dans ce cas, rendre prospère la métallurgie

du zinc en haute Silésie ; il faut emprunter à la théorie

des réactions autres que l'action réductive du carbone

et chercher les appareils nécessaires pour rendre leur

application pratique, et peut être la voie humide, qui,

je m'empresse de le dire, doit en général être regardée

comme inférieure à la voie sèche, pourrait-elle, dans

ce cas particulier, présenter de grands avantages. A

l'appui de cette opinion, je citerai les deux faits sui-

vants
I° Les changements radicaux que l'on se propose de

faire à Przibram (Bohême) pour débarrasser, par voie

humide, les minerais de plomb argentifère de la grande

quantité de zinc qu'ils contiennent.
20 Les essais déjà faits en haute Silésie. L'essayeur

employé aux fours de grillage de Beuthen m'a parlé

d'une méthode par voie humide inventée par lui et sur

le point d'être employée en grand ; elle permettrait,

m'a-t-il assuré, de traiter avec avantage tous les rési-

dus de la préparation mécanique tenant en moyenne

7 à 8 p. ioo de zinc.

CHAPITRE IV.

COMPARAISON DES MÉTHODES.

La comparaison de la méthode silésienne et des au-

tres méthodes employées pour l'extraction du zinc peut

se faire à deux points de vue différents, présentant l'un

et l'autre de l'intérêt, mais qu'il importe de bien dis-

tinguer. Ainsi dans un premier aperçu on peut tout
d'abord traiter la question d'une manière générale sans
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se préoccuper des circonstances locales, et dans une
seconde partie, formant le complément indispensable
de la première, faire, pour la méthode silésienne, dont
je m'occupe spécialement, la part de ces circonstances.
Je vais les examiner successivement.

Un premier fait qu'il me sera très-facile d'établir,
c'est que le four silésien est d'une construction beau-
coup plus simple et plus économique que le four belge.
Ainsi en Silésie cette construction n'exige, comme nous
l'avons vu, que l'emploi de briques ordinaires ; pour
le four belge, au contraire, il faut nécessairement em-
ployer des briques d'un grand nombre de modèles dif-
férents; aussi en résulte-t-il que le prix de revient de
ce dernier est très-élevé. MM. Plot et Murhaile, dans
un mémoire inséré dans les Annales des mines, 4e série,
tome V, 1844, indiquent le chiffre de 8.887,62, tandis
qu'un massif de deux fours silésiens fait cependant avec
soin ne revient pas à plus de 3. 000 francs (1). M. Ilivot
indique même un prix beaucoup plus faible pour des
fours silésiens établis à Stolherg ; le four et la partie
correspondante de la halle reviendraient seulement à
3.75o francs. Mais enfin, pour bien fixer les idées, pre-
nons pour prix du double four silésien 3. 000 francs, et
pour prix du four belge 8.800 francs. Ces nombres
d'ailleurs n'ont qu'une importance relative ; ce qu'il
importe en effet de considérer, ce n'est pas le prix total
du four, mais bien ce prix rapporté au quintal de zinc
qu'il peut produire; et on a précisément objecté quel-
quefois contre le fait que je cherche à établir que le four

(t) Il existe, il est vrai, à Steinftirt, près Stolberg, des fours
silésiens d'une construction très-compliquée ayant coûté
to.400 francs ; mais c'est là un luxe de construction qui n'est
nullement nécessaire et ne peut évidemment pas servir de règle
générale.

Comparaison
générale.
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silésien produit beaucoup moins que le four belge, la
production de ce dernier étant de 50o kilogrammes en
vingt-quatre heures, tandis que celle du four silésien
n'est que 115 kilogrammes. Mais ces nombres ne sont
nullement comparables ; si le four silésien ne produit
pas davantage, cela ne tient pas au four lui-même, mais
à la faible teneur du minerai qu'on y traite. Supposons
en effet que le minerai rende comme en Belgique 3o
p. oo au lieu de i5; la production sera alors de
250 kilogrammes, et celle d'un massif de deux fours
sera le double ou 460 kilogrammes, c'est-à-dire beau-
coup plus grande que pour un four belge, quoique ce
massif coûte près de trois fois moins. Et cependant cette
évaluation est au-dessous de la vérité, car tel minerai
qui rend 5o p. 100 au four belge rendra certainement
plus au four silésien, et c'est là encore un des princi-
paux avantages de ce dernier. Ainsi, tandis que par
le procédé belge il reste io et même 12 p. 100 de zinc
dans les résidus, il ne reste, par le procédé silésien, que
2 à 3 p. loo pour des minerais rendant 15 p. loo, et
on est par suite bien fondé à admettre; qu'il resterait
moins de 4 à 6 p. ion pour des minerais belges, c'est-
à-dire que la perte serait moitié moindre.

D'un autre côté, des briques ordinaires suffisant pour
la construction du four, tous les appareils accessoires
nécessaires en Belgique pour la fabrication des briques
de formes déterminées se trouvent supprimés; il en est
de même des moulins à broyer le minerai, indispen-
sables pour le traitement belge, et nullement néces-
saires pour le traitement silésien, puisqu'il suffit de
concasser les morceaux un peu trop gros, ce qui diminue
notablement les frais de premier établissement. Mais
on a quelquefois retourné l'argument pour le rendre à
J'avantage du four belge, en disant que si celui-ci exige
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un minerai en poudre, en revanche le four silésien exige
un minerai en morceaux ; qu'il est toujours possible de
réduire en poudre un minerai quelconque, et que des
circonstances particulières peuvent faire qu'on ne dis-
pose que de minerai en poudre. Le four silésien en effet
ne donnerait dans ces conditions que de très-mauvais
résultats à cause de la grande capacité des moufles ;
mais le seul cas où on pourrait être conduit à ne disposer
que de minerai en poudre serait pour la blende, qui ne
peut être grillée complétement qu'à cette condition, et
il sera certainement toujours possible par un coup de
feu à la fin du grillage et par un brassage convenable
d'agglomérer la masse de manière à faire disparaître
même dans ce cas l'inconvénient du four silésien.

J'indiquerai seulement pour mémoire qu'en Belgique
les fours de grillage, de cuisson de moufles, etc., sont
en général distincts des fours de réduction, car il me
paraît possible de les y annexer sans inconvénient, et
de réaliser ainsi les avantages obtenus en Silésie, tels
que l'économie du combustible et de main-d'oeuvre, en
même temps qu'une surveillance et une comptabilité
plus faciles.

Un autre inconvénient souvent reproché à la méthode
silésienne, c'est que tout le zinc produit par cette mé-
thode a besoin d'être refondu, tandis qu'en Belgique
une partie peut être livrée directement au commerce.
Mais ce n'est pas là, il me semble, un inconvénient ;
cette refonte, en effet, n'augmente ni les frais de main-
d'oeuvre ni la consommation du combustible, et la dé-
pense pour la consommation des chaudières, d'ailleurs
insignifiante, est largement compensée par la plus-value
qu'acquiert le zinc par cette opération, qui le débar-
rasse en partie du plomb qu'il pouvait contenir.

Enfin, la consommation des creusets est beaucoup
TOME XVI , 1 859. 55



ÇI

5 2 6 MÉTALLURGIE DU ZINC

moindre en Silésie qu'en Belgique. Un four belge
marche bien quand il n'exige que quatre ou cinq creu-
sets en vingt-quatre heures ; chacun de ces creusets
coûte environ 2 francs : cela fait donc une dépense de
8 mn francs par 3oo kil, de zinc produit, soit 5 francs
par quintal de zinc. En Silésie, nous avons vu qu'il faut
environ o,55 de moufle par quintal de zinc, ce qui cor-
respond à une dépense de 2 francs, et si l'on applique la
remarque déjà faite, on peut admettre qu'avec le minerai
de Belgique, la dépense serait seulement de i franc; et
cependant la terre dont on dispose est peu réfractaire.

Mais la consommation de combustible est beaucoup
plus considérable au four silésien qu'au four belge;
ainsi tandis que dans le premier cas il faut 2 o quintaux
de houille par quintal de zinc, il suffit dans le second
de 5 quintaux. Mais là encore ne faut-il pas admettre
que la consommation au four silésien ne dépasserait pas
Io quintaux avec le minerai de Belgique, et qu'elle
serait moindre encore si, au lieu de houille silésienne
qui ne donne qu'une faible quantité de chaleur, on
brûlait de la houille belge. Néanmoins, il faut le recon-
naître, cette consommation reste toujours plus grande
au four silésien qu'au four belge.

Ainsi donc en résumé, le four silésien présente sur
le four belge les avantages suivants : Grande économie
dans les frais de premier établissement, économie de
main-d'oeuvre et de frais d'administration, rendement
plus considérable du minerai et moins grande dépense
pour les creusets; mais la consommation du combus-
tible est plus considérable. Aussi faut-il bien se garder
de conclure d'une manière générale que le four silésien
est plus avantageux que le four belge. Cependant je
crois être en droit d'admettre, d'après ce qui précède,
qu'à moins d'un prix excessivement élevé du combus-
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tible, le four silésien sera préférable, et la meilleure
preu e à en donner est l'existence en Belgique et en
Prusse-Rhénane, à Valeutin-Coq, Barbec,k, Steinfulirt,
Stolberg, de fours silésiens, tandis qu'en haute Silésie
il n'existe aucun, four belge ; cela ne prouve-t-il pas au
moins que le four silésien est d'un usage plus général
que le four belge?

Tenons compte maintenant des circonstances parti-
culières à la haute Silésie.

i° Le combustible, comme j'ai déjà eu plusieurs fois
occasion de le dire, est très-maigre et brûle sans flamme;
il est alors évident que la méthode belge, par suite de
la distance énorme qui sépare les creusets supérieurs
du foyer, n'aurait donné que de très-mauvais résultats.

20 Le minerai dont on dispose est relativement
très-pauvre ; il ne tient guère, en moyenne, plus de
2 o p. ioo, et une méthode qui laisse dans les résidus le
quart du zinc contenu dans le minerai, ne saurait con-
venir à ce cas.

50 L'argile de Poremba, la seule employée pour la
fabrication des moufles, est peu réfractaire et de mau-
vaise qualité. Or dans le four belge, pour que les cor-
nues supérieures atteignent la température de volatili-
sation du zinc, il faut que les cornues inférieures soient
à une température très-élevée, à laquelle bien certai
nement ne résisterait pas l'argile de Poremba. Mais
l'argile fût elle meilleure qu'il serait encore difficile
d'arriver à un résultat satisfaisant; il faut en effet tenir
compte, en outre, de l'intelligence et de l'activité des
ouvriers dont on dispose. Or la compagnie silésienne
a cherché à plusieurs reprises à exciter l'émulation en
donnant des primes aux mouleurs et aux fondeurs dont
les moufles dureraient plus que la moyenne ; mais elle
n'a obtenu aucune amélioration sensible. L'ouvrier p0-



528 MÉTALLURGIE DU ZINC, ETC.

louais est de sa nature très-indolent, et lorsqu'il gagne
assez pour se nourrir et se loger, et pour se fournir de
bière et de tabac (deux choses indispensables), il ne se
soucie guère de gagner davantage.

4° Enfin, il me reste à signaler une dernière circon-
stance, peut-être la plus importante de toutes : je veux
parler de la quantité énorme de fer que renferme le
minerai Il suffit d'avoir assisté une fois à un décharge-
ment d'un des fours de la haute Silésie, d'avoir pu juger
quelle force les ouvriers, armés de très-gros ringards,
doivent déployer pour détacher des moufles les résidus
à. demi fondus, pour être bien convaincu que les creusets,
même les mieux fabriqués, tels qu'ils sont employés en
Belgique, c'est-à-dire reposant seulement par leurs
deux extrémités, ne pourraient dans aucun cas résister
à un pareil choc, et qu'il faudrait après vingt-quatre
heures renouveler entièrement tous les creusets de
chaque four.

Comme conclusion générale, il me paraît donc bien
démontré par tout ce qui précède que la méthode silé-
sienne conviendra principalement pour des minerais
pauvres et pour des combustibles brûlant sans flamme;
et pour la haute Silésie en particulier, où à ces deux
circonstances se joint celle d'une grande quantité de fer
dans le minerai, il serait matériellement impossible,
économiquement parlant, d'employer pour l'extraction
du zinc, parmi les méthodes connues, d'autre méthode
que celle que je viens de décrire et qui lui doit son
DOM.

La méthode anglaise, dont je ne me suis pas occupé,
parce qu'elle ne s'emploie guère que pour le traitement
des blendes grillées, présenterait certainement encore
plus d'inconvénients que la méthode belge.
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MODIFICATION DE L'APPAREIL
DE

DÉCLANCHEMENT DU FREIN AUTOMOTEUR (O.

Par M. GUÉRIN, ingénieur civil.

La saillie trop forte du manchon à force centrifuge
présentant des inconvénients, il était à désirer que cet
organe pût être remplacé par un autre à la fois plus
simple et moins volumineux.

La fig. 4, Pl. VI, représente les modifications adop-
tées; l'appareil comprend

b° Une pièce fourchue b fixée à la traverse d'about du
châssis et articulée de manière à se baisser pour ser-
vir de buttoir à l'épaulement du crochet de la tige de
traction, ou à se soulever pour la laisser libre;

2° Un levier vertical c muni d'un poids ou galet d,
communiquant, au moyen d'une tige e, son mouve-
ment au buttoir fourchu (ce levier est fixé à la tige de
traction) ;

3° Un rochet x fixé à la traverse d'about ;
40 Une douille de déclanchement 1 fixée à la tige de

traction ;
50 Une came H fixée à l'un des essieux.
Lorsque le train est en marche, la carne H en tour-

nant met en mouvement le poids ou galet d qui se

(i) Voir le rapport adressé sur ce frein à M. le ministre des
travaux publics, par MM. Piobert, Combes et Couche (Annale
des mines, tome X, i856, page 115.
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trouve projeté d'autant plus loin que la vitesse est
grande. Il en résulte qu'a une certaine vitesse, la dent
de la tête de bielle e a dépassé celle du rochet x qui
retient le tout dans cette position jusqu'à ce qu'un
arrêt force la douille l à passer sur la queue du rochet.
Le poids d réagit alors vers la came, et remet le tout à
sa place.

Pour refouler, le train étant au repos, le buttoir four-
chu b se trouve intercalé entre la traverse du châssis
et l'embase du crochet de traction ; cette pièce en re-
foulant sert de point d'appui au ressort de choc et
s'oppose à l'action du frein.

Une expérience d'une année a pleinement sanctionné
la valeur pratique du système à came. Le remplace-
ment du manchon a déjà été opéré sur une partie des
wagons à frein automoteur des chemins d'Orléans et du
Nord, et la même disposition est également appliquée
aux appareils qui viennent d'être construits pour le
chemin de l'Est.
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DEUXIÈME SEMESTRE i859.

Notice sur l'industrie minérale dans le wurtemberg.

Le Wurtemberg renferme beaucoup de minerai de fer sur Si.
les versants nord et s'id de l'Alb, aussi bien que dans l'inté- Aperçu hite"kl"
rieur des montagnes de la Forêt-Noire. Parmi ceux que l'on considerations

rencontre dans cette dernière région, il faut citer principale- générales.

ment le fer oligiste fibreux (Claskopf) et l'hématite brune
(Brauneisenstein ), qui sert à fabriquer l'acier si renommé de
Christophsthal. Cette usine, située près de Freudenstadt, occupe
2,050 ouvriers, et travaille au charbon de bois; elle produit
annuellement

10.000 quintaux de fonte (Roheisen);
10.000 de fer (Stabeisen);
1.000 d'acier ;

Soit un rendement net de 38.000 florins (81.1t28 francs).
Mais les gîtes ferrifères de l'Alb , dans la vallée supérieure

du Rocher, ont une importance beaucoup plus grande encore.
Près de Wasseralfingen, il existe une puissante couche de mi-
nerai oolithique se ramifiant en cinq veines, mais dont deux
seulement sont en exploitation : l'une à la partie supérieure,
l'autre à la partie inférieure. Le minerai rend 33 p. 100. Il est
exploité à la poudre et par des galeries de 8' de hauteur sur 7'
de large. Les ouvriers y gagnent de ho à 50 kr. par jour, et le
quintal de minerai revient seulement à '0 kr., tandis que dans
le nord de l'Allemagne il coûte 1/4 de thaler (26 kr. I. On
estime à 3.400 millions de quintaux par mille quarré la quan-
tité de minerai que renferme ce gîte important. Les deux
veines exploitées près d'Aalen et de Wasseralfingen mesurent
5 milles géographiques.
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fabrication, on consomme, indépendamment de la tourbe,
940 000 tonnes ou cuveaux de charbon de bois, 6o.000 cordes

de bois et 900 000 quintaux de houille.
Le fer au Wurtemberg, qui est produit presque exclusive-

ment au charbon de bois, est de très-bonne qualité.
On compte dans le royaume 7 hauts-fourneaux, savoir :

A Wasseralfingen, . . . 3

A Koenigsbronn
A Friedrichsthal
A Willielmshûtte.. . .

A Ludwigsthal.
7

Le nombre des feux d'affinage ( Frischfeuer ) se montait

En i856 -1857, à 511

Celui des fours à puddler, à 8

Et celui des fours à souder (Schweissoefen ), à 7

119

Les hauts-fourneaux et les feux d'affinage sont chauffés au

charbon de bois.
Les fours à puddler et les fours à souder, au charbon de

terre.
La tourbe et le bois ne sont plus employés, ou seulement en

minime quantité, dans les fonderies de fer, tandis qu'on en
faisait autrefois un grand usage.

Les prix du bois de chauffage diffèrent considérablement
suivant les localités

La corde (soit 5 stères 386) de bois de hêtre varie de 8 à
24 florins, soit par stère de 5,o6 à 15108.

La corde de bois de sapin coûte de 5 à 16 florins, soit de
5, /6 à /of,ot le stère.

La consommation en charbon de bois dans les hauts-four-
neaux, dans lesquels on traite le fer oxydé hydraté oolithique
(Thoneisenstein) , est de 1.100 à 1.'50 kilog. par 1.000 kilog,

de fonte, et dans les usines qui fondent la mine en grains
(Bohnerz ), elle s'élève à i.à00 et à /.500 kilog.

Le Wurtemberg compte environ 50. 000 arpents de tourbières,
représentant une surface de 94.500 hectares.

Les tourbières les plus importantes sont dans la vallée du
Danube, près d'Ulm , et dans la haute Souabe.

Tourbe,
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Ces mines de fer sont fort anciennes, car d'après une charte
octroyée en 1260, l'empereur Conrad IV les donna déjà en fief,
et en 1565 Ulrich de lielfenstein les reçut à titre de fief régu-
lier de l'empereur Charles IV. L'année suivante, le couvent
de Koenigsbronn obtint le droit d'y exploiter le minerai de
fer, et ce sont les moines de ce couvent qui paraissent avoir
donné la première impulsion sérieuse aux travaux de ces
mines. Depuis 1511, ces établissements ont été dirigés par des
Wurtembergois. Ce fut d'abord un seigneur de Woelwarth et
deux patriciens d'Ulm ; puis, jusqu'au commencement de ce
siècle, les prévôts d'Ellwangen. Le le` janvier i67i , on mit à
feu le premier haut-fourneau à Wasseralfingen , dont la pro-
priété passa en .806, avec Ellwangen, à la couronne de Wur-
temberg. Depuis cette époque, l'exploitation et la fabrication
vont constamment en augmentant. Ces mines, dont le rende-
ment net est de 17 p. 100, ont produit

En '850 u00. 000 quintaux de fer.
Et l'année dernière Li5o. 000

On emploie ce fer à la fabrication d'ouvrages en fonte et
petit fer, des roues de wagons et de locomotives.

Les quantités produites sont les suivantes
62.000 quintaux de fonte,- de fer en barres,
7.000 de roues de wagons,
11.000 de roues de locomotives.

Le nombre d'ouvriers occupés à Wasseralfingen est de 1.150,
et les martinets d'Abtsgmund , d'Unterkochen, de Koenigs-
bronn et d'Ytzelberg sont autant de dépendances de ce dernier
établissement.

L'extraction du minerai de fer brun jurassique (braunes
juraerz) et de l'hématite brune (Brauneisenstein Bohnerz ,
Linsenerz) s'élèvent pour

Koenigsbronn et VVasseralfingen, à 120.000 quintaux.
Ludwigstlial, ào.000
Schussenried et Zwiefalten, . 70.000
Reutlingen , à 17.000

La production annuelle pour les six hauts-fourneaux actuel-
lement en activité dans le pays, tant en fer en barres et laminé
qu'en tôle et menu fer, est de 700.000 quintaux, Pour cette



Le nombre d'ouvriers employés à ces travaux a été, Savoir:

11 ressort de la comparaison entre les chiffres précédents,
une valeur productive par tête d'ouvrier, savoir

Si nous examinons et comparons la richesse productive an-
nuelle de l'industrie minière de chacun de ces trois États par
rapport à l'importance de leur population respective, en pre-
nant pour base le chiffre du dernier recensement adopté pour

l'union douanière allemande, on remarque que la valeur pro-
ductive de l'industrie minière dans le Wurtemberg, pour une
population de 1.690.898 âmes, n'est que de 18 kr. par tète;
tandis qu'en Bavière, pour une population de 4.621.279 âmes,
elle est de 25 kr. ; et en Prusse, pour une population de
18,07.274 âmes, de 3 il. 28 kr.

La Prusse est par conséquent parmi ces trois États de beau-
coup le plus riche en minéraux, soit ii ou 12 fois plus que le
Wurtemberg, et 8 fois plus riche que la Bavière; d'où il ré-
sulte encore que

En Prusse, on compte 1 mineur sur J.52 individus.
En Bavière sur 8o3
En Wurtemberg. . . 1 sur 2.303

La grande différence en plus qui existe en faveur de la'Prusse
dans le rendement de la production minière, provient princi-
palement de l'exploitation de ses mines de houille et de lignite,
qui ensemble participent pour 119 825 AM fi., soit pour près de
So p. ioo dans la valeur générale de la production des mines
de ce royaume ; tandis que le Wurtemberg est jusqu'à pré-
sent totalement privé de ces deux espèces de produits
minéraux.

Le mouvement de l'industrie minière et métallurgique et l'ex-
ploitation des salines dans le royaume de Wurtemberg pendant
la période décennale du 1." juillet 18117 au 30 juin 1857, pré-
sente les résultats suivants. (Voir les tableaux placés à la fin
de cette notice, pages 558, 559, 540.)

Quatre produits font spécialement l'objet de l'exportation
minière dans le Wurtemberg

Le minerai de fer (Eisenstein);
Le schiste vitriolifère (Vitriolschiefer);
L'argile salifère ou gypse accompagné de sel (hallerde ,

salzgyps);
Le sel gemme (Steinsalz ).

Le rendement de l'extraction des mines de fer s'est suc-
cessivement élevé

En quantité :
De 1120.327 quintaux obtenus dans la campagne de '8116-t'y ;
A 790.5811 quintaux montant de la production en 1856-57;
Soit une augmentation de 88 p. 10o;

Wurtemberg.
florins. kr.

Bavière.
florins.

Prusse.
florins.

Mines 523.425 18 1 930.649 62.941.809
Usines .. 4 060.582 22 10.541.326 140.115.839
Salines 1.047.665 04 3.957.678 2.998.773

Totaux 5.631.672 44 16.429.653 206.056.421

Wurtemberg. Bavière. Prusse.
Mines 734 5.750 118.717
Usines 1 '729 3.884 60.186
Salines. 242 2.748 2.067

2.705 12.382 180.970

1° Mines.
florins,

20 Usines,
florins.

30 Salines.
florins.

Wurtemberg 713 2.348 4.329
Bavière 335 2.714 1.4110
Prusse. 53o 2.328 1.450

On emploie la tourbe en quantité considérable, notamment
à l'usage des locomotives du chemin de fer sur le parcours
d'Ulm à Friedrichshafen; on s'en sert beaucoup aussi dans les
ménages et pour toute espèce de chauffage.

La houille de Saarbruck revient
A Heilbronn , à environ 15 fr. les son kil.
Celle de la Roêr, de 16 à 17 --
Et celle de Saxe coûte à Wasseralfingen. 17 à, 18 y_

Le prix de 1.000 kilog. de fonte brute varie, suivant la qua-
lité, de i30 à 160 francs.

D'après les données officielles publiées tant en Wurtemberg
qu'en Bavière et en Prusse, sur le mouvement de l'exploitation
des mines, des salines et des usines métallurgiques dans cha-
cun de ces trois royaumes, l'importance de leur production
respective pendant la dernière année de la période décennale
0847-57 est donnée par le tableau suivant
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S 2.
Statistique.

Mines.

I. Minerai
de fer.



Schiste
vitriolifère.

Argile
salifère.
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L'exploitation des salines comprend le sel de cuisine, le sel Salines.

à l'usage du bétail et le sel pour l'agriculture.
En 1847-48, il a été produit par quatre établissements de

l'État, avec 325 travailleurs, une quantité collective de
568.284 quintaux de sel, estimés 1.565.455 florins.

Cette branche d'industrie a été en déclinant successivement
dans l'espace de dix ans au point de n'être plus, en 1856-57, que
de 445.807 quintaux, valant 1.0117.605 florins et n'occupant
plus que 142 ouvriers.

Ainsi la production des salines a diminué pendant cette pé-
riode de 22 p. 100, diminution qu'il y a lieu d'attribuer tant à
l'accroissement de la consommation du sel gemme qu'a la dimi-
nution de l'exportation du sel en Suisse.

L'industrie métallurgique s'est livrée pendant cette période Usines.

décennale à la production de la fonte ordinaire (roheisen), de
la fonte à acier (Stahlroheisen), de la fonte de deuxième fu-
sion; elle a fabriqué du fer doux, de la tôle, du fil de fer, des
marmites en fer battu, ainsi que de l'acier, soit de forge soit
fondu, de l'acier raffiné, et enfin tous les produits manufac-
turés pour lesquels on emploie l'acier, tels que faulx, faucilles,
lames, hache-pailles.

La production totale de l'industrie métallurgique représentait
en 1847-48 une valeur estimative de 2.163.466 florins, et occu-
pait i..046 travailleurs. En 848-59, cette production a subi
une diminution considérable et ne comportait plus que
1.959. i61 florins, avec 947 ouvriers; puis, se relevant, elle a
été sans interruption en augmentant jusqu'en 1856-57, où elle
a atteint une valeur de 4.060.582 florins, en employant
1.729 ouvriers. L'augmentation de la valeur des produits mé-
tallurgiques à cette dernière époque, comparée aux résultats
de l'année i 847-48 , a été de 88 p. 100.

La fabrication du fer a lieu en partie par l'État et en partie
par 1 industrie privée ; niais celle de la fonte dans les hauts-
fourneaux appartient exclusivement à l'État.

La valeur totale de la production générale des mines, salines
et usines se montait, en 1847 48, à 4 049 767 florins, avec
t 925 ouvriers, et s'est successivement élevée depuis cette
époque jusqu à 5.629.672 florins, avec 2.705 travailleurs.

La plus-value de la production a donc été, pendant les dix
années, de 59 p. 100, et le nombre des ouvriers s'est accru de
ho p. 100, c'est-à-dire dans la même proportion.
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Et en valeur :
De 79.1118 florins pour 1846-47,
A 150.445 florins pour 1856-57.

Le nombre d'ouvriers employés à cette opération, qui ne se
montait en 1846-47 qu'à 5i6, était en 1856-57 de 60.t.

A cette branche d'industrie était venue se joindre pendant
quelques années l'exploitation d'un produit nouveau, le schiste
vitriolifère, dont le rendement, pour la première année 1847-48,
a été de 2.876 quintaux.

Il a été employé à ces travaux 6 ouvriers.
En 1848-49, la production avait augmenté, mais pour dimi-

nuer quelque peu en 1849-50.
Cette espèce de produit, qui n'était d'ailleurs exploité que

dans deux établissements privés, après avoir rendu , en
i.850-51, /1.489 quintaux ; puis, en 1852-53, jusqu'à 28.977 quin-
taux, s'est réduit à 2 648 quintaux en t854-55; à partir de cette
année, il cesse même de figurer sur les états. A l'époque de
son plus grand développement, en 1852-53, l'exploitation du
schiste vitriolifère occupait 9.6 travailleurs, et la valeur de la
production se montait à 3.623 florins.

L'argile salifère et le gypse accompagné de sel sont ex-
ploités dans une des mines de l'État.

La quantité extraite au commencement de la période préci-
tée montait à 55.944 quintaux; elle a été en diminuant succes-
sivement jusqu'en i855-54, pendant laquelle elle n'était plus
que de 56.011 quintaux ; mais à partir de cette époque elle
s'est promptement relevée pour atteindre 79.907 quintaux en
1856-57; de sorte que dans la dernière des dix années la pro-
duction a augmenté de 42 p. 100.

1V. Sel gemme. Le rendement du sel gemme n'était en 18117-58 que de
257.647 quintaux représentant une valeur estimative de
230 804 florins, et s'est élevé en 1856-57 à 446.609 quintaux
valant 378.963 florins, soit une augmentation de production
de 93 1/2 p. 100 dans ces dix années.

Il a été constamment employé à cette exploitation une cen-
taine d'ouvriers.

La valeur totale de la production minière en 1856-57, en mi-
nerai, argile salifère et sel gemme, se monte à 523.425 florins,
tandis qu'en 1847-48 elle n'était que de 520.846 florins.



Tableau synoptique damouveme,t de la produclion : I° des mines, 2° des salines, 3° des usines métallurgiques exploitées
dans le royaume de Wurtemberg pendant la période décennale du 1gr juillet 1847 au 30 juin 1857.

1° MINES. 2" SALINES.

e_

Minerai de fer
Schiste vit] iolifere

16"i'',- Gypse accompagné de sel (salzgyps)
Sel gemme.

443.526
11.489
43.303

275.372

63.352,00
2.403,00
7.6.11,00

239 692,00

403
17
3m

102

Sel de cuisine. . .
Sel de lietail.. . .
Sel d'engrais.. . .

416.050,00
21.387,49

5.740,00

t.182.324,00
52.617,00 }
3.223,00

294

Totaux 773 890 353.675,00 555 Tataux.. . . 445.177,49 1.238.161,00

Minerai de fer. 423 364 80.033,00 378 Sel de cuisine. . . 379.842,58 1.134.931,08 ),, Schiste vitriolifére
1851-" Gypse accompagné de sel

Sel gemme

21.171
34.978

309.831

3.231,00
6.136,30.

323.610,26

22
22

104

Sel de bétail.. . .

Sel d'engrais.. . .

19.245,62
5.171,00

47.717.09
1.326,48

1 282
j

404.299,20 1.183,976,45Totaux -
413.010,56 Totaux.. . ,789.344 526

Minerai de fer. 429.637 73.766,00 333 Sel de cuisine. . . 387.638,21 1.091.051.22
1852-5 Schiste vitriolifère

3 Gypse accompagné de sel
28.977
36.917

3.623,00
6.476,00

26
22

Sel de bétail . . .

Sel d'engrais.. . .

16.650,77
5.574,00

40.916.02
1.431,48

} 727

Sel gemme 308.066 313.084,00 111

Totaux 803.637 396,949,00 542 Totaux.. . . 409.862,98 1.133 398,72

Minerai de fer 498.169
_ ..
89.284,00 412 Sel de cuisine. . . 393.095,60 1.007.924.16

1853-54 Schiste vitriolifère 22.641 2.9 2,00 22 Sel de bétail.. . . 13.751,80 34.13301 258
Gyp, accompagné de sel 86.011 6.317,40 23 Sel d'engrais, , . . 4.013,00 1.033.48
Sel gemme 402.525,55 366,078,56 113

410.860,40 1 043.091,05Totaux. Totaux.. . .959.337,53 464,591,96 570

Minerai de fer
I

659.186 112.910,1,0 518 Sel de cuisine. . . 422.757,81 1.119.046,32
,854-55 Schiste. vitriolifère

Gypse accompagné de sel
{ 2.648

50.928
791,00

8 936,30 24
Sel de be.tail.. . .
Sel d'engrais.. . .

14.398,20
4,323,00

35.674,57
1.258,18

260
.Sel gemme 400.210,26 382.115.83 III

1

Totaux 1.112.972,26 504,865,63 658
Totaux, . . . 441.979,01 1.155.979,07

744.425 130.969,00 580 438.657,98 1.119.627,59Minerai de fer . Sel de cuisine
1,55_,

""
Schiste vitriolifère.
Gseylpsgeemacmcoem pagné de sel

{
68 894 12.036,40

e

26
Sel de bétail.. . .

Sel d'engrais. . . .

18.743.24
5.801,00

37.782,34
1.509,33

248

1

Totaux
388,890,17 349.985.18 106

Totaux.. . . 461.197,19 1.108,919,261.202.209,17 493.040,58 712

790,584 130.443,00 601
e

426 910,46
12.698,91

1.017.177,38
29.288,38

Minerai de fer
Schiste vitriolifère

Sel de cuisine.. ,
Sel de bétail_ 2421859-57 Gypse accompagné de sel 79.997 14 018,50 29

. .

Sel d'engrais.. . . 6.198,00 1.598,48Sel gemme. 445.600 378.963,28 104
Totaux 1.317.091 523,424,78 73e Totaux,. . .. 445.807,37 1.048.064.24

Minerai de fer 420.327 79.418 416 Sel de cuisine. . . 533.967 1.497.939 00
Schiste vitriolifère (vitriolsehiefer). . 2.876 813 6 Sel de bétail . . . . 27.464 64.019,00

1847-48 Gypse accompagné de sel (salzgyps); Sel d'engrais.. . . 6 853 3.497,00
argile salifère, hallerole 55.944 9.014 30

Se! gemme. 257.647 230.804 102 Totaux.... 568.284 1.565.455,00
Totaux 736.794 320.349 534

Minerai de fer 478.185 87.984 426 Sel de cuisine. . . 470 399,63 1.326.420,00
Schiste vitriolifère 3.059 866 G Sel de betail. 22.833,00 55.062,00

1848-49 Gypse accompagné de sel et argile Sel d'engrais.. . . 7.6, 4,00 3.851,00
salifère 31.882 9.102 30

500.896,63 1.385 333,00
Sel gemme

Totaux.
234.980 203.511 10, Totaux, . . .
748 106 301.363 564

Minerai de fer 438.492 83.293,00 423 Sel de cuisine, 451.343,51 1 274.893,38
Schisie vitriolifère 2.990 680,00 5 Sel de bétail.. . 23.783,25 58 410,241849-50 Gypse accompagné de sel (salzgyps). 36.285 6.383,20 Sel d'engrais.. . 8.455,00 4.602,05
Sel gemme 249.669 223.632,33 99

483.580,76 1.337.635,67Totaux. 727.435 3/3.083,53 564 Totaux.. . .

PRODUITS. PRODUITS

Quantités
représentées

Valeur
estimative 2 Quantités

représentées
Valeur

estimative

NATURE.
en poids

de 100 livres
au lieu

de production
E

NATIME..
en poids

de 100 livres
en numerairo

sur
ou quintaux ou ou quintaux les lieux
de Cologne. d'origine. de Cologne. de production.

quintaux. Ourles. Quintaux. florins.
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État récapitulatif de la valeur de la production générale des mines,
salines et usines métallurgiques exploitées dans le royaume de
Wurtemberg, pendant la période décennale du Icr juillet 1848
au 30 juin 1857.

enseignements sur une huile minérale recueillie
à la surface du sol sur les bords de la rivière
Alleghany (États-Unis).

Il existe sur les marchés des États-Unis une huile connue
sous le nom de seneca ou, qui n'est autre que l'huile extraite
du charbon de terre bitumineux et dont on se sert pour l'é-
clairage , le graissage des machines, etc., etc. indépendam-
ment de celle quel on obtient par les moyens chimiques, cette
huile se recueille encore sur divers points ouest de la rivière
Alleghany, dans les comtés de Grawford, Warren et Venango ,
où elle s'élève par une sorte d'exsudation à lasurface de la terre.
On en emploie une partie sur les lieux à différents usages ; le

reste, en petite quantité, se livre aux marchés lointains sous le

nom de seneca

TOME XVI, 1859. 36
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! EROICES .
mutinai° du paya d'ouvriers.

OBSERVATIONS.

florins.

1847-48 4.049.767 1925 La conversion on monnaie de France

1848-49 3.625.867 1855
a été calculée au taux fixe de 2,in
le florin de 60 kreutzer, soit le franc

1849-50 3.612.584 1881 628 Areutzer.

1850-51 2.609.041 1923

1851-52 3.708.853 1895

1852-53 3.647.868 1907

1853-54 3.881.912 1975

1854-55 4.508.105 2254

1855-56 4.821.515 2417

1856-57 5.629.672 2705

BULLETIN. 541



542 BULLETIN.

Les comtés limitrophes des régions qui produisent le charbon
bitumineux au nord-ouest de cet État viennent d'être livrés à
l'étude et à la spéculation par suite de l'ouverture du nou-
veau chemin de fer Sunburg and Erie mail road, qui les met
pour la première fois en relation directe et incessante avec
Philadelphie. Aussi s'est-on préoccupé des ressources qu'of-
frent ces nouvelles régions, et, après d'actives recherches, on
y a découvert une source de richesse nouvelle pour le pays.

Géologiquement, les comtés du nord-ouest se trouvent sous
les régions à charbon. Ce terrain est composé de grès et de
schiste contenant de nombreuses couches de matières char-
bonneuses, mais trop schisteuses pour l'exploitation. Il con-
tient également le drainage de tout le système bitumineux ;
certaines couches se trouvent, à la lettre, saturées d'huile.

Comme je l'ai dit plus haut, cette huile montant à la
supeificie donna l'idée de creuser ces mêmes sources qui
produisent aujourd'hui des quantités considérables d'une huile
de même nature que celle distillée du meilleur charbon bitu-
mineux de Pensylvanie , de l'Ohio, du Kentucky, etc. Un
échantillon de cette huile, pris dans la couche de Warren,
vient d'être analysé et a donné par la distillation hi p. Io°
d'une huile pèle, limpide et de qualité supérieure ; Let p. 100
d'une huile jaune, rougâtre, de seconde qualité ; 12 p. 100
d'une huile épaisse avec paraffine et un léger résidu de coke.

Dans le comté de Venango , des puits plus considérables
encore ont été ouvertà, et l'en parle d'une source située dans le
comte de Crawford , qui donne 600 gallons par jour. Ce puits
est creusé à 90 pieds de profondeur.

En annonçant la découverte de ce nouveau produit, les jour-
naux qui la signalent prétendent qu'elle est tout à fait nouvelle
et que les mines de charbon de l'Europe n'ont jamais donné de
pareils résultats. Sans savoir si cette assertion est tout à fait
exacte, j'ai cru qu'il ne serait pas sans intérêt de la signaler.

(Extrait d'une dépêche de M. DE LAFOREST, consul de
France. Philadelphie, Io décembre 1859.)
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Sur la production métallique du Chili.

Le sol du Chili se divise en deux zones bien distinctes par
rapport à la production. La partie sud offre un vaste champ à
l'exploitation agricole; la partie nord ne présente pas moins
de ressources au travail industriel. Pour mieux dire, c'est la
zone méridionale qui produit les céréales, tandis que la sep-
tentrionale renferme les métaux.

La partie de la province d'Atacama , qui s'étend le long des
côtes de l'océan Pacifique, depuis le port de Caldara jusqu'aux
limites qui séparent le Chili de la Bolivie, est surtout riche en
gisements métallargiques.

Voici les renseignements que j'ai pu me procurer sur l'in-
dustrie minière de cette localité.

Minerais d'argent. On les divise en quatres classes princi-
pales

i° Metales de plata blanca, minerais d'argent natif. Cet ar-
gent est souvent très - pur, d'autres fois il est allié à un peu
d'antimoine de cuivre ou de bismuth ; il contient assez fré-
quemment de l'or.

Netales de plata niercurial, minerai d'amalgame natif.
Ce minerai ne se rencontre que clans un petit nombre de mines;
parfois très-riche, il est le plus souvent pauvre, mais il se pré-
sente toujours en grande abondance; son extraction est facile.

5° Mutiles calidos, minerais d'argent chloruré et bromu-
res, d'ordinaire accompagnés d'argent natif, rarement avec
iodure, quelquefois riches ; ils se trouvent près de la superficie
des filons.

Meta les frics, minerais sulfurés. On les rencontre en plus
grande abondance à mesure que l'on gagne de la profondeur;
il y a cependant des mines qui en produisent dès la surface.
Ce minerai ne contient que par exception et toujours en mi-
nime quantité du plomb ou du zinc ; il forme des mélanges de
sulfures simples, doubles, multiples, où l'argent est allié habi-
tuellement à l'arsenic, à l'antimoine, au fer, au cuivre, quel-
quefois au bismuth, plus rarement au cobalt et au nickel,
souvent à l'or, niais en ,petite proportion.

La production totale de l'argent peut être évaluée à loo.066
kilogrammes par an, soit à à55.000 marcs de 230 grammes le
marc, et si ce chiffre n'est point dépassé, un seul obstacle s'y
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oppose, c'est le manque d'usines pour traiter les metales trios.
Ceux-ci, en effet, augmentent chaque jour ; or on ne connaît

à Copiapo qu'un seul mode d'amalgamer, mode, il est vrai,
économique et rapide, mais auquel résiste tout ce qui est com-

biné au soufre, et qui laisse, par suite, des résidus. Ces rési-

dus, en général riches, sont connus sous le nom de relanes. Il

en résulte la nécessité d'exporter les minerais sulfurés; or
cette exportation exige avant tout une teneur en argent pour
faire face aux frais de chargement et d'expédition sur navires

à voiles. Il en est autrement de l'argent extrait par amalgama-

tion; on profite pour l'expédier des facilités des vapeurs qui
font deux fois par mois le service de la correspondance ; seu-
lement ces bateaux sont anglais, et ils ne se chargent du
transport des lingots qu'a la condition expresse de les vendre
à la banque de Londres.

Par le fait d'un semblable état de choses, il arrive que les
mines d'argent les plus pauvres sont toujours exploitées dès
qu'on peut en faire traiter le minerai par le système connu
d'amalgamation, et que les mines qui donnent des produits re-
belles au procédé en usage ne sont exploitées, au contraire, que
dans le cas où le minerai est suffisamment riche pour permettre
de l'exporter.

Minerais d'or. La production de l'or au Chili a tellement
diminué d'une part, et d'autre part la Californie et l'Australie
jadis accoutumées à porter ici leur métal, en échange des sels
qu'elles produisent maintenant chez elles, ont si fort ralenti
leurs envois que la monnaie de Santiago a dû se faire expédier
cette année des lingots de Londres. Il y a cependant dans ce
pays, et surtout dans les environs de Copiapo, des minerais qui
contiennent de l'or, rebelles à l'amalgamation usitée, mais que
l'on pourrait traiter en même temps que les minerais d'argent
sulfurés, s'il y avait une usine où l'on s'occupât de ces der-
niers. Ce qu'il y a d'intéressant, c'est que l'extraction ne coû-
terait rien; ce métal se concentrerait en effet dans les lingots
d'argent que l'on enverrait tels quels à Paris, où le raffinage
s'opère avec tant d'économie que l'on a du bénéfice à.faire affi-
ner des matières qui ne contiennent qu'un millième d'or.

Cuivre. On peut évaluer à 20.000 tonnes de cuivre pur la
production annuelle du Chili dans les circonstances actuelles;
ce cuivre s'exporte sous trois formes :

i° Lingots de cuivre noir fournis surtout par les usines des
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provinces d'Aconcagua et de Valparaiso, où l'on fond encore au
bois de 96 à 98 p. loo de cuivre pur;

2° Mabbes d'une teneur de 47 à 50 p. 100; on en fait dans les
provinces de Coquimbo et d'Alacama, par la fonte des minerais
de cuivre pauvres, d'une teneur moyenne supérieure à 10 p. 100
de sc.

Minerais
ui re ;

bruts d'une teneur d'environ 25 p. loo, quelque-
fois plus. Dans la province d'Atacama, on exploite les mines de
cuivre depuis bien des années, mais on a dû cesser le travail
de celles qui ne fournissaient que des minerais trop pauvres
pour être exportés, lorsqu'on eut épuisé les bois rabougris que
la sécheresse du pays ne permet pas de renouveler.

En '854, l'établissement du chemin de fer de Caldera à Co-
piapo, prolongé depuis jusqu'aux mines de Chanarcillo, en ren-
dant facile et peu coûteuse l'introduction du charbon, a per-
mis par cela même de reprendre et de pousser avec activité le
travail des mines de cuivre. Elles trouvent à vendre leurs mi-
nerais pauvres aux fonderies qui se sont établies à Caldera, à
Copiapo, Tierra amarilla, Sunta del Cabre, etc., etc.

L'industrie des mines de cuivre a pris dernièrement un
essor nouveau par le travail des mines du désert d'Atacama,
dont les principales, au nombre de 255, sont concentrées dans
les mains d'un seul mineur connu sous le nom de Manco Ma-

reno. En très-peu d'années, celui-ci est parvenu à réaliser
plusieurs millions de piastres, et son exemple a déterminé
d'autres personnes à se lancer dans le désert.

L'argent en barres, les minerais d'argent, les lingots de
cuivre, les minerais de mables et autres produits des mines et
usines de la province d'Atacama, sont, comme je l'ai dit plus
haut, portés en Angleterre. Nos industriels sont troptimides pour
aventurer leurs capitaux au loin; c'est ce qui nous rend tri-
butaires de nos voisins pour les matières premières indispen-
sables à nos fabriques. Tout porte à croire cependant que si

quelque compagnie française puissante venait à s'établir dans
ces parages, elle y trouverait dès profits non douteux.

(Renseignements adressés à M. le ministre des affaires
étrangères par M. LIMPERANI , consul général et
chargé d'affaire, de France à Santiago du Chili.
Si décembre 1859.)
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De la production des métaux dans la Grande - Bre-
tagne, en 1858, et dans quelques autres contrées.

Ainsi que nous le rappelions récemment (1), M. Robert Hunt,
ffeeper of mining records du Geological siirvey, etc , est an-
nuellement chargé de publier une statistique très-détaillée de
l'industrie minérale du Royaume-Uni. Nous voudrions aujour-
d'hui extraire, du premier 'des deux volumes consacrés à l'an-
née dernière ( le seul paru au moment où nous écrivons), des
renseignements propres à faire connaître le développement
qu'a maintenant acquis l'industrie métallurgique de l'Angle-
terre. Nous y joindrons quelques documents relatifs à la pro-
duction des métaux dans plusieurs pays, pour lesquels M. Ro-
bert Hunt a pu se procurer des données statistique,: ou que nos
recherches personnelles nous permettent de considérer.

(1) Dans le précédent Bulletin (t. XV, p. 583), Mt nous avons tenté de ré-
sumer les éléments essentiels du commerce de la houille pour l'année 1858;
nous avions dû, en l'absence de documents officiels, nous borner, relative-
ment à la France, à faire une hypothèse sur l'importance de la production et
de la consommation. Nous avions emprunté à une publication du comité
des houillères françaises, qu'il y avait tout lieu de croire bien informée en
semblable matière, des chiffres (p. 592) qui se trouvent bien inférieurs à la
réalité, comme l'a montré la publication du rapport adressé à l'Empereur
par le ministre de l'agriculture, du commerce et des travaux publics, sur les
voies de communication propres à faciliter le transport de la houille sur les
lieux de consommation (Moniteur du 28 février 1860). Nous croyons donc
devoir reproduire ici les chiffres officiels, relatifs à l'année 1857

s. Bassin de la Loire 22.426.000 CI.
de Valenciennes. 19.600.000
d'Alais. .. 7.540.000
du Creusot et de Blanzy. 5.806.000
de Commentry. 4.845.000
d'Aubin. 4.635.000
d'Aix . 1.620.000
d'Épinal 1.600.000
de Brassac 1.300.000
du Maine 900.000

st. - de la Loire-Inférieure 900.000
de Decize. 900.000
de Graissessac 500.000
de Saint-Eloi. 450.000

Autres bassins, au nombre de 48 5.978.000

Production totale. 79.000.000
Consommation correspondante. 131.494.700

M.
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GRANDE-BRETAGNE.

M. Hunt annonce que tous les détails relatifs à la statistique
de l'industrie du fer de la Grande-Bretagne ont été établis, en
'858, avec plus d'exactitude encore que pour les années précé-
dentes, et peuvent, en conséquence, être regardés comme aussi
authentiques que possible.

Production du minerai de fer en 1858.

COMTÉS (nature du minerai). ous.rveiaÉs. TALE.,

Cornwall (hématite' brune, fer spathique, fer ma- 0. 91i fr.
gnétique ) 560.324 499.718

Devonshire (hématite brune) 48.301 56.435
Somersetshire (hématite, fer spathique, fer carbo-

naté argileux). 964.577 326.618
Gloucestershire (hématite) 1.093.744 1.211.085
Wiltshire (oxyde hydraté) 99.792 116.636
Hampshire (minerai argilo-sableux) . 70.439 71.923
Norihainplonshire, etc. (oxyde hydraté). . 1.427.328 875.031
Warwickshire (fer carbonaté argileux) 299.720 276.500
Oxfordshire . »

S'a frordshire (Nord) (oxyde hydraté, fer carbonaté
argileux) 7.111.362 6.124.450

Stalfordshire (Sud (fer carbonaté argileux). . . 9.743.440 8,266.250
Shropshire (fer carbonaté argileux) 1.529.080 953.375
Derbyshire (fer carbonaté argileux et peroxyde de

fer ). 3.342.132 2.055.925
Yorkshire (fer carbonaté argileux, carbonate de

protoxyde de fer) 15.820.593 6.384.123
Northumberland et Durham (hématite, fer carbo-

naté argileux). 212.587 234.401
Cumberland (hématite). 3.542.162 4.686.958
Lancashire i hématite).. 4.455 627 5.755.916
Galles du Nord (hématite, fer carbonate argileux). 899.932 1.149.506
Galles du Sud (hématite, fer carbonaté argileux). . 7.642.667 6.434.893
Ecosse (blackband , hématite, fer carbonaté argi-

leux). 23.489.920 18.750.000
Irlande (blackband ) 36.576 29.250
lie-de-Mata (hématite). 5.751 5.661

ROYAUME-UNI 81.696.054 64.267.548



1857 37.176.782

Différence 2 062 973

La valeur de la fonte au haut-fourneau peut être estimée,
en 1858, à 7,44 par quintal métrique, ce qui donne à la
fonte produite dans tout le Royaume- Uni une valeur de
259.20/1.800 francs.

Le prix moyen du quintal métrique de fonte (qualités mélan-
gées) a d'ailleurs été :

fr.
Écosse _ 7 1.0

Durham. 7 81

Cleveland 6 76

Yorl,shire 8,06

Stalfordshire 7 07

Galles 9,30

Prix moyen (déduit de toutes les ventes de l'an-
née et attribuant à la fonte fabriquée une va-
leur de 267.814.950 fr ) 7,69

La publication du Geological survey fait connaître, pour
14 années (0345-1858), niais pour l'Écosse seulement, le

(s) Glamorganshire 4.582.597 q. rn.
Brecknockshire 706.496

Monmouthshire . 3.201.660

Total égal 8 490 753

Total des Galles du Sud a 006 617

--
COMTÉS. UME,

NOMBRE

des hauts fourneaux

existants. en feu.

Northumberland . 8 18 6
Durham 15 53 44
Yorkshire (North rirling) . 9 30 20
Yorkshire (West riding) 13 33 24
Lancashire 3 4 21/2
Cumberland 5 9 5
Derbyshire 15 34 28
Shropshire 13 32 25
Slairordaldre (Nord) 7 27 22
StalTordshire (Sud)et Worcestershire 64 186 147..
Northarnptonshire 2 3 3
Gloucestershire 5 10 4
Som ersetshire 1 1 1
Wiltshire. 2 4 1

ANGLETERRE 162 414 332 1/2

Denbigshire. . 8 13 6
Glamorganshire (anthracite, 5 20 7 2/3
Glamorganshire (houille grasse).. . 20 88 78
Brecknockshire (anthracite, 2 7 6
Brecknoekshire (houille gr esse). . . . 3 16 14
Caermarthenshire (anthracite) . 3 7 1
Pembrockshire (anthracite) 1 2

.Monmouthshire (houille grasse). . . 15 58 40

GALLES 57 212 1532/3

Ayrshire 9 80 32
Lanarkshire 13 97 81
Fifeshire . 3 12 8
Linlithgowshire ..... .. 1 4 4
Stirlingshire 2 7 5
Clackmannanshire,,
Dumbartonshire

i
1

3 o
o

Eladdingtonshire.. 1 1 1
Argyleshire I 1 1

ÉCOSSE 32 177 132

ROYAUME UNI 251 833 618
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Production de la fonte en 1858.

Northumberland 460.370 q.
Durham 2.694.269
Yorkshire (North riding) 1 923 491
Yorkshire (West riding) 873.110
Lancashire 28.854
Cumberland. 266.842
Derbyshire 1.336.822
Shropshire 1 026 323

Staffordshire (Nord) 1 374 729
Staffordshire (Sud) 6 073.739
Northaroptonshire 99.060
Gloucestershire. 239.573
Wiltshire et Somersetshire 20.726
Galles du Nord. 286.004

Galles du Sud ( anthracite). 515.864

Galles du Sud (houille grasse) (1). 8 490.753

Écosse 9 403 080

ROYAUME-UNI 35 113.809
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Nombre des hauts-fourneaux en 1858.
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nombre des hauts-fourneaux en feu, la production, l'exporta-
tion et la consommation de la fonte qu'ils ont produite, et,
pour / / années (i848-i858), l'exportation du fer de la même
région. En l'absence de renseignements du même ordre sur les
autres parties du Royaume-Uni, nous nous bornerons à em-
prunter à M. Hunt les quantités de fer envoyées d'Écosse en
France durant ces dernières années.

Nous relèverons également, en raison de l'intérêt commer-
cial qu'un tel document peut présenter aujourd'hui, les indi-
cations suivantes sur les prix du quintal métrique de fonte
d'Écosse en /858 et dans la période des douze années anté-
rieures, tout en faisant observer combien il est regrettable
que les Minerai stalis tics ne contiennent absolument rien sur
le prix du fer dans le Royaume-Uni.

Période de douze ans (1847-1858).

Exportation partielle du fer en 1858.

On connaît la complication du commerce de ce métal en
Angleterre (i). De nombreux renseignements sont contenus à
ce sujet dans l'ouvrage de M. Hunt, mais il est impossible de
les reproduire ici. El suffira, pour convaincre le lecteur de cette
impossibilité et lui faire connaître en même temps le genre
d'indications auxquelles, en cas de besoin, il pourrait recourir,
de résumer rapidement les titres des tableaux variés qui occu-
pent une douzaine de pages des Minerai statistics.

CORNWALL ET DEVONSHIRE.

Production des mines de cuivre dont les propriétaires ont
adressé leurs relevés au Stannary court, pour la période écou-
lée du 29 septembre 1857 au 29 septembre /858 (noms des
mines par district, quantité du minerai extrait de chacune
d'elles, valeur en argent).

Mines de cuivre vendant des minerais aux enchères (by public

Années. Fer en barres
non travaillé. Acier brut.

d. m q. m.
1856 527.355 11.946
1857 509.666 20.625
1858 258.714 18.167

1858
Numéros

s.mélangé
n . 1 f03

Or. fr. Cr.

Moyennes. 6,73 6.63 6,54
7,05 7,05 6,91Maximas (mars) . .

. .Minirnas (juin et juill .. ). . . 6,51 6,39 6,25

FER.

FONTE.

Barres. Rails. Ancres. naines. Tuyaux TotauX.

11.m. 11.111. rum. q. m. g... O. m

Angleterre
Galles
Ecosse

1.069.259
22.088

1.847.830

1.805.351
314.269
143.520

661.833
1.907.672

23.520

9.256 31.709 69.423 2.577.572
2.221.941

167.040

Royaume -Uni. 2.939.177 2.263.140 2.593.025 9.256 31.709 69.423 4.966.553

Mines. Quint. met,
de minerai.

francs,

Cornwall (en quatre districts) . . . . 138 1.437.961 20.774.569
Devonshire 19 369.140 4.894.102

Totaux 157 1.807.101 25.668.671

1848 . . . . 59.528 q.m. 1854 316.921 q. M.
1849 86.360 1855 685.058

1850 106,680 1856 614.985
1851 108 204 1857 687.965
1852 185.725 1858 532.191
1853 297.180

Or.

Prix minimum moyen (1854) 9,86
Prix minimum moyen (1851) 4,96
Prix minimum (juin 1854). 10,97
Prix minimum ( février, mars et avril 1852) 4,43

(1) Voir, dans les Annales des mines (4e série, tome XIII, page 389) le beau
travail de M. Le Play sur la métallurgie du cuivre dans le pays de Galles.
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Le tableau auquel nous empruntons ce résumé fait bien con-
naître les ports anglais de provenance (qu'il nous a semblé
inutile d'indiquer), mais ne donne aucun renseignement sur
les pays destinataires. Il est d'ailleurs incomplet, comme le
montre le tableau général de la page 568, où les mêmes élé-
ments sont groupés d'une autre manière.

Il est à peine besoin de dire que l'importation étrangère,
confondue avec l'importation coloniale dans les Minerai sta-
tistics, est à peu près nulle en Angleterre.

Voici des chiffres relatifs à la dernière période triennale :
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licketing ), en 1858 (noms des mines par district, quantités du
minerai vendu par chacune d'elles et du cuivre y contenu,
teneur moyenne en métal du minerai de chaque mine, valeur
en argent du métal):

Achats de différentes compagnies de cuivre aux enchères
du Cornwall, en 858 ( noms de treize acheteurs, quantité du
minerai acheté par chacun d'eux et du cuivre obtenu, teneur
moyenne en métal du minerai fondu dans chaque usine, valeur
en argent du métal).- Les totaux sont naturellement les mêmes

que ceux du tableau immédiatement précédent.

SWANSEA.

Minerais de cuivre extraits des mines irlandaises, anglaises
et galloises, coloniales et étrangères, vendus publiquement en
1858 (noms des mines, quantités du minerai acheté et du cuivre
y contenu, teneur moyenne en métal du minerai de chaque
mine, valeur en argent du métal).

Achats de différentes compagnies de cuivre aux enchères de
Cornwall, en 1858 (noms de onze acheteurs, quantités du mi-

BULLETIN . 555

neral acheté par chacun d'eux et du cuivre obtenu, teneur
moyenne en métal du minerai fondu dans chaque usine, valeur
en argent du métal).- Les totaux sont naturellement les mêmes
que ceux du tableau immédiatement précédent.

Minerais de cuivre vendus par contrats privés et dont les
relevés ont été fournis par les propriétaires des mines (noms
des mines, quantités du minerai vendu et du cuivre y contenu,
valeur en argent).

Minerais de cuivre qu'ont achetés par contrats privés diffé-
rentes compagnies de cuivre (noms de sept acheteurs, quantités
du minerai acheté et du cuivre obtenu ).

Les renseignements fournis par ces deux derniers tableaux
étant incomplets, il n'y a aucun intérêt à en donner le résumé.

Moyennes hebdomadaires du prix du quintal métrique de cuivre fin
sur le marché de Swansea, en 1858.

Production du cuivre, en 1858, dans le Royaume-Uni.

Production totale, en 1858 , du cuivre provenant des minerais
de la Grande-Bretagne, de l'étranger et des colonies.

Minerais vendus aux enchères de Cornwall . 120.211g. m
Id. à Swansea . . 53.130

Id. id. ( nombreapproximatif).
Id. par contrats privés (nombre exact) . . . . 137.889

9.936

Total. 321.166
Valeur

Prix moyen du quintal métrique 266 fr.

85 428 725 fr.

NOMBRE TENEUR

/
ykx,RÉR

RÉGIONS.
des mines

MINERA/. MÉTAL, du
minerai, du métal.

4. ru. q. m pour 100. fr.

Cornwall 103 1.477.498 97.851 7 21.630.145
Devonshire. 20 356.220 21.379 5 1/2 4.604.675
Divers ( ventes en pe-

Lites quantités) . . . 19.375 981 » 203.551

Totaux et moyenne.
..-............

123 1.853.093 120.211 6 1/2 26.438.371

E à4,5a E -
MINERAI. MÉTAL.

Quantités. Valeur. Quantités. Valeur.

Ventes des comtés de fl. m. fr. 9. m. fr.
Cornouailles et de
Devon 123 1.853.093 26.438.350 120.203 »

Ventes de Swansea. . 13 152.502 3.751.350 16.236 y,

Achats Ile de Mari. 6 127.041 2.025.600 4.928 »

Cumberlandpar 4 36.678 675.300 2.195 »

Contrats Cheshire . .
Irlande

i
5

81.351
39 401

362.775
97.500 »

1.240
1.362

»

privés' Divers .. . 12 14.752 62.500 711

Totaux 164 2.304.818 33.413.375 146.875 39.067.325
Totaux pour 1857 163 2.221.972 39.023.050 176.529 53.863.625

Différence.. . 1 82.946 -5.609.675 -29.644 -14 796.300

TENEUR yALEuli

RÉGIONS. MINERA, MÉTA, du
minerai. du métal.

g. in. u. m. pour 100. fr.

Irlande. 106.893 10.526 10 7/8 2.408.602
Angleterre et Galles .. . . 32.705 4.015 14 1/8 945.556
Etranger et colonies. . . . 225.420 36.089 14 8.771.278
Régule (sic) 2.875 808 24 1/8 200.018
Diverses 10.039 891 - 194.676

Totaux et moyennes. . . 377.932 53.129 14 12.520.130

. -s.

fr.
Maximum 312,64
Minimum 243,17
Moyenne 268,25
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Exportation du cuivre métallo que en 1858.
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Ce métal a été l'objet d'une statistique très détaillée et fort
intéressante, au point de vue industriel, dressée par M. J. G.
Anderson, de Newcastle-sur-Tyne, et comprenant quatre séries
de tableaux connexes relatifs à la période décennale J.8118--

8857, dont nous ne pouvons évidemment qu'indiquer ici les
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MÉTAL
brut, Feuilles,
en mon- ClotiS

PAYS DESTINATAIRES. briquesms.,
mons.

>Aie, et
laiton.

Fils. 5
t.,

*;"
c-4 ...:

TOTAUX.

-
Territoires anglais dans les In-

des orientales 2.523 2.478 59.120 120 1.027 65.268
France. 34.787 » 1594 34 370 36.722
Hollande. 10.109 » 14,368 19 174 24.670
Villes Anséatiques. 785 » 13.335 98 6d 14.278
Felgique. 10.486 » 4.018 2 191 14.727
Etats-Unis d'Amérique ports

de l'Atlantique) .. 714 » 1.381 3 181 2.279
Italie 3,805 » 8.312 7 235 12.359
Maurice » 30 4.466 » 333 4.829
Turquie . 25 » 5.182 1 7.821 13.029
Établissements anglais en Aus-

ti.alie. . 94 58 3.983 6 466 4.607
Indes occidentales étrangères. 12 e 3.436 1 597 4.046
Brésil 222 » 3.311 » 2.377 5.910
Portugal, Açores et Madère. . à 2.311 2 170 2.483
Espagne et Canaries. 251 » 2.313 4 120 2.688
lies de la Manche . 1 51 1.501 » 3 1.556
Chili. » A 1.468 » 84 1.552
Russie (ports du nord) 305 » 1.087 17 437 1.846
Chine (Hong-Kong compris).,

russe
»

2.384
o
»

2.094
529

1

10
55
21

2.150
2.9,4

EgYPIe. 522 » 912 » 7.527 8.961
Indes occidentales anglaises,
Syrie et Palestine. . . . . . .

»

o

2
»

1.984
503

1

»

1.518
1.362

3.505
1.865

Colonies anglaises de l'Améri-
que du Nord. 15 » 1.457 6 87 1.565

Hiver- - - - - - 18.006

Totaux 67 540* 2.619 138.632 332 25.216 251,845

" Suivant un relevé du Board of (rade, ce nombre serait 68,267, cor-
respondant à une valeur déclarée de 17.413.075 francs.

-
N. B. L'impossibilité de répartir le total (18.006 q. m.) de Divers (ob-

tenu par différence) empêche de mettre, dans la dernière ligne horizon-
tale, autre chose que des totaux incomplets, dont la somme n'est par
conséquent point égale au total général.
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titres pour ceux des lecteurs des Annales des mines qui vou-
draient y recourir.

Tableau re 1, faisant connaître la quantité du minerai de
plomb extrait, celle du plomb fabriqué, celle du minerai né-
cessaire pour produire 100 de métal et celle du métal contenu
dans 100 de minerai, pour chaque année de la période sus-indi-
quée, ainsi que les totaux et moyennes annuels concernant
l'Angleterre, les Galles, l'île de Mao, l'Écosse et l'Irlande.

Tableaux n" 2, 3 et II, donnant les mêmes résultats, année
par année, pour chaque district de l'Angleterre ; pour chaque
district des Galles; pour l'Angleterre, les Galles, l'île de Man,
l'Écosse, l'Irlande, diverses régions et la totalité du Royaume-
Uni.- Ces trois derniers tableaux fournissent ainsi le moyen de
comparer une région avec elle-même, pendant les années de
la période décennale considérée.

Nous nous sommes borné à extraire de cette volumineuse
collection de tableaux les proportions relatives à l'année
moyenne de cette période et les avons fait figurer dans le pre-
naier des tableaux que nous reproduisons ci-après.

ToatE XVI, 1859, 57

PROPORTION

g.;
.5d

de minerai

nécessaire

pour

il, .,,,,

contenu

COMTÉS. .f,

't2

MINERAI. MÉTAL.
produire

dans

100
g ,......-......-.,

de

ruinerai,

de

n'étal.

el. In. (I. In.

Cornwall. 34 98.654 55.237 151 66
Devonshire 12 28.238 17.223 163 61
Somersetshire 5 10.160 4.420 143 70
Shropshire, 11 40.585 30.412 135 74
Derbyshire.. ..... . . . » 106.333 63.774 134 77
Yorkshire 14 116.647 17.276 154 65
Westrooreland. 6 22.255 17.005 137 73
Cumberland 77 73.514 53.910 144 69
Durham et Northumberland. 36 203.191 170.448 146 69

ANGLETERRE.. . . . ,, 699.579 458.705 113 70

Caermarthenshire 3 13.499 9.493 138 72
Cardiganshire. 30 72.000 55.212 139 72
Radnorshire.. . '.. 2 1.038 777 138 73
Montgomeryshire.. . . . . 14 20 070 15.199 148 70
Morio/1011.111re 5 3 318 3.180 137 73
Denbigsh ire 10 48.260 37.879 129 77
Flin1Shire 34 37.557 28.843 135 74
Caernmvonshire., 9 2 942 2.063 111 71

GALLES. 107 193.684 152.008 137 75

Ile-de-Man... . 4 24.963 19.111 145 69
Ecosse 16 23.272 16.109 144 69
Irlande. 30 26.452 17.323 151 66
Régions diverses (au-dessous

de leo quintaux)1 » 953 711 135 74

Ro xAumE-UNI. . . . » 973.903 693.967 142 70

'Valeurs (francs),. . » 34.268.150 37.225.125 - -
Production en 1857. » 685.201 » » »
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Production du plomb en 1858.



Production du plomb durant la période décennale 1840-1858.

Résultats donnés, en 1858, par les ventes de Holywell.

Résultats publiés, en 1858, par dix-neuf compagnies de fondeurs,

ayant acheté 268.684 quintaux métriques de minerai et les ayant

Ce maximum ne s'applique qu'a deux tonnes de minerai de

plomb du Derbyshire (mine de Ifuel Florence), d'une richesse

exceptionnelle en argent.

importation de plomb en 1858.

Exportation de plomb en 1858.

MÉTAL

----22,-...

PAYS DE PROVENANCE. en
feuilles ou saumons.

MINF,RAL

q. m. (1. m.
Espagne 128.382 3.099
France 6,340 3.282
Hollande 5.629 102
Portugal 1.321 406
Hanovre 1.036 70
Australie méridionale 9.378
Italie 244 2.306
Victoria (Australie). 31 1.941
Venezuela n 1.849
Divers. 669

Totaux 143.652 22.433

- 1857 129.723- 1856 104.181

CONTRÉES. MINERAI.

..---------
MÉTAL.

- `,...-- ....-----..----,-,---=---,..----".
Totaux. Proportions.

q. m.

Angleterre. 6.929.136 4.643.090 70,4

Galles 1.935.541 1.429.990 21,5

Irlande. 299.903 198.699 2,8

Ecosse 237.754 165.730 2,4

lie de Man ' 275.743 193.447 2,9

ROYAUME-UNI. 9.378.077 6.630.956 100,00

PRIX DU QUINTAL MÉTRIQUE, MINERAI. MÉTA,

Sr. fr.

Maximum 43,63 58,31

Minimum . 28.10 * 50,87

Moyen 35,48 53,53

*Deux ou trois prix, exceptionnellement bas, ont été laissés de côté. PAYS DESTINATAIRES,
SAUMONS,
tuyaux,

plomb de chasse.

Russie (ports du nord )
q. n,

35763
Etats-Unis d'Amérique (ports de l'Atlantique). . . 32.565
Etablissemenls anglais en Australie. 29.454
Chine ( Hong-Kong compris) 20.919
Territoires anglais de l'Inde orientale 23.236
France. . 888
Brésil. 10.221
Colonies anglaises de l'Amérique du Nord 6.229
Indes anglaises occidentales. 3.647
Cap de Bonne-Espérance 3.515
Java. 2.927
Maurice. . . 1.961
Portugal, Açores et Madère 1.839
Côtes occidentales de l'Afrique 1.321
Prusse 975
Pérou 1.179
Danemark 1.149
Hollande 711
lies de la Manche. 782
Turquie. 671
italie. 660
Divers 17.721

Total 198.333

Valeur déclarée I11,495,000 fr.

payés 9.573.110 francs.
Sr.

Prix maximum du quintal métrique 240,43

Prix minimum 9,61

Prix moyeu. 42,39
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Totaux des deux années précédentes.

krAire.
D'après les relevés des fondeurs, il aurait été extrait, en

1858, tant du Devonshire que du comté de Cornouailles,
107.879 quintaux métriques de minerai, valant 16.776.425 fr.
et ayant produit 70.307 quintaux métriques de métal (i.), qui
peuvent représenter 26.587.000 francs.

- On possède des renseignements plus circonstanciés par le
Slannary court, mais malheureusement ils concernent tou-
jours une période annuelle commençant et finissant au 29 sep-
tembre. Quoi qu'il eu soit, ces chiffres sont intéressants et
nous croyons devoir les reproduire.

Production de l'étain en Angleterre du 'a novembre 1857
au 29 septembre 1858.

(1) En 1857, 99.395 q. ni, eie minerai et 68.873 de métal.

BULLETIN:

Importation d'étain en 1858 (Co aptes parlementaires).

Exportation d'étain métallique en 1858 (Comptes parlementaires).

ANNÉES. QUANTITÉS. VALEUR.

1I. m. fr.
1857 224.415 13.738.075

1356 235.041 14.556.725

PAYS DE PROVENANCE. MÉTAL.
MINERAI

et régule.

(I. m.
Villes Anséatiques. 21
Hollande. 21.318 .
Belgique. . 254 a

France. 20 475
Espagne 65 »

Possessions anglaises de l'Afrique méri-
dionale 39 »

Territoires anglais de l'Inde orientale
(Singapore et Ceylan exclus) 4.805 e

Singapore 1.397 »

Chine. 620 .
Nouvelles-Galles du Sud. e 51

Victoria (Ausiralie) e 3.586
Amérique du Nord anglaise a 51

Id. Etats-Unis. . . 280 10

Chili 203 a

Pérou 1.0o3 2.195
Divers 6 10

Totaux. 30.051 6.381- En 1357 27.513 14.092

Différence -3.492 -7.171

PRIX DU QUINTAL MÉTRIQUE. MINERAI. MET..

Or. fr.
Maximum 188,50 317,60
Minimum 71,90 268,00
Moyen. 156,80 295,70

PAYS DESTINATAIRES.
...--............-...........---

anglaise,

onintrin

étrangère
et

coloniale.

T°T..

Q. m. cl. m. cl. m.

France. 6.071 493 0.564
Turquie. 3.419 » 3.419
Etats-unisd'Amérique(portsdel'Atlantique) 3.354 1.816 5.170
Russie (ports du nord). 2.582 32 2.614
Espagne et Canaries 1.317 39 1.386
Italie. 1.063 428 1.491
Villes Anséatiques 541 a 541

Hanovre. 464 . 464
Syrie et Palestine 457 457

Hollande. 406 » 456
Portugal, Açores et Madère 391 o 391

Brésil. 363 » 368
Egypte . 346 » 346
Valachie et Moldavie 311 a 31 t

Etablissements anglais en Australie » 137 137

Prusse. 24 24

Belgique a 21 21

Divers 2.521 42 2.563

Totaux. 21.641 3.032 26.673

- En 1357 22.220 .
r Différence 1.421 e

»

...---_,......----....,.....----,-

COMTÉS. DISTRICTS.
, .
E e...-......-'''---....°,

MINERAI. MÉTAL.

..---......--,-......---,
z.â Quantités. Valeur. Quantités. -Valeur.

g m. Il'. 11.m. fr.
Ouest 25 30.577 4 783.296 a »

Centre 67 55 969 8.727.715 e a
Cornwall. . . Est{ 15 11.234 1.814.966 a a

Mines diverses 23 1.575 230.936 »

Alluvions (sic). 3 1.257 196.245 e .

Totaux
-
133 100.612 15.753.203 a

Devonshire 554 79.330 e »

Totaux GÉNÉRAUX, . . . 137 101.196 15.337.533 65.949 19.310.725
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ZINC.

L'examen attentif d'une grande variété de minerais de zinc
et les renseignements obtenus des fondeurs semblent montrer
que la teneur en métal du minerai n'est pas supérieure à

p. a oo. La production du zinc a été, en a858, de 70. a oia quin-
taux métriques, représentant une valeur de 4.555.625 francs.

Le prix du quintal métrique de blende, sur le carreau de la
mine, a varié, en z858, de 5`,72 à 115,69 et a pu être 7',7o en
moyenne.

fr.

Prix maximum du quintal métrique de zinc.. . 68,24

Prix minimum.
Prix moyen 62,65

Production du minerai de zinc en 1858

Importations de zinc en 1858.

Exportation en zinc métallique pour 1858.

AIMENT.

Le prix moyen de l'argent pur, en 1858, était de 254`,50 par
kilogramme (5 shillings 6 deniers par once).

Production de l'argent provenant des minerais extraits
de la Grande-Bretagne pendant quatre années.

ailla U ORIGINE

PAYS DESTINATAIRES. TOTAUX.

anglaise. étrangère. -
g. m. g... (1.01.

Territoires anglais des Indes orientales . . . 24.991 26.398 51.349
Etablissements anglais en Australie 5.527 1.701 7.228

Turque. 2.083 s 2.083
Etats-Unis d'Amérique (ports de l'Atlantique). 1.507 4.126 5.653

Cap de Bonne- Espérance 1.310 1.310
Colonies anglaises de l'Amérique du Nord. . 617 576 993

France . 509 s, 509

Portugal, Açores et Madère 430 86 516

Egi'lne 373 » 373

Italie 320 41 361

Espagne et Canaries. 316 104 420

Brésil. 275 448 723

Valachie et Moldavie 231 202 433

Uruguay 202 » 202

Divers. 1.540 4.394 6.234

Totaux. 40.490 37.874 78.364COMTÉS. QUANTITËO. VALEUR.

g... fr.
Cornwall 20.464 141.473
Devons/lire. 3.987 30.628
Derbyshire. 12.196 82.500
Shropshire. 213 1.731
Cardiganshire. 16.373 64.967
Galles du Nord 26.846 224.632
Cumberland et comtés voisins 8.646 42.534
Ile de Man 28.214 312.413
Irlande. 476 4.113

ROyAUME-UNI 117.415 904.991- 1857 94.376

Différence 23.139

nÉmorts. 1855 1856 1857

0.05. 0. m. Q. M.

Angleterre 131,99 144,57 125,20

Galles 17,26 18,71 17,13

Irlande 2,18 1,11 0,92

Ecosse 1,48 1,59 1,26

Ile de Man 15,48 18,11 14,40

, Totaux 168,39 184,09 159,21

Valeur (francs). 3.891.340 4.002.088 3.693.290

PAYs ne PROVENANCE. tO 'UTAL. .1,mm, OXYDEde zin,

il. 111. il, mi (1. m.
Norwége 30 a

Danemark
Prusse

3.231
94 874 »

5,

a
Villes Anseatiques. 85.608 is »
hollande 12.893 tt 133
Belgique 41,229 n 1.737
France 1.199 8.321 91

Espagne 1 443 12.121
Possessions anglaises de l'Afrique méridionale. 71 .
Australie méridionale io »

Victoria (Australie , 20 a Fi

Etats-Unis d'Amérique (ports de l'Atlantique). 437 a 3.454

Totaux 241.045 20.442 5.415
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,Innée 1858,

importation du minerai d'argent pendant les quatre mêmes années.
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MINÉRAUX DIVERS.

Production en 1858.

AMSENIC.

WIENGSTENIE. - Pour mémoire. M. flunt dit que, la prépara-
tion de l'oxyde de tungstène et du tungstate de soude se faisant
dans un seul établissement, il n'a pas été possible d'obtenir
de renseignements sur la production de ce minéral.

- 45 quintaux métriques de minerai valant
4.722 francs.

Minerai d'un.AnnE. - o quintal métrique (au plus) valant
545 francs environ.

MANGANÈSE. - 14.224 quintaux métriques extraits dans le
Devonshire. - C'est la première fois que ce minéral figure
clans la statistique anglaise.

SPATU ELEOM.- 8.029 quintaux métriques valant t2.952 fr.

OXYDE IDE Irma (ocre, terre d'ombre, etc.) pour peinture.-
Le Cornwall en a produit pour une somme de 17.588',75, dont
88,75 représentent la valeur de 1ten,o4; le Devonshire en a
fourni 671 quintaux métriques; on ne connaît pas la quantité
extraite de l'île d'Anglesea. - Cette peinture a été employée,
depuis plusieurs années, dans l'arsenal maritime royal et dans
d'autres établissements du gouvernement ; elle a été appliquée
à des baraques de campement en bois ou en fer, et a récem-
ment été utilisée comme enduit des chaudières de bâtiments
à vapeur. Il est reconnu qu'elle résiste, mieux que toute autre,
à l'action de l'hydrogène sulfuré.

cOBITÉs. QUANT/TÉS. 'NOTES.

o. m.
Cornwall. 66,96 5,%' g, à -a r.., -;
Devonshire 16,00 .0"5.iE.i
Somersetshire. 0,39 scg. a `,",',
Derbyshire 'Mo(*) '23-8 E g '
Yorkshire. 0,50 ,.; - r. .g.."'-' C.,
Westtnoreland 6,75 in 'l'i" ' '..7 I -:--- g

Cu mberl,,nd.
Duihain et Northumberland

13,12
23,47

.. 92,

-s ,
Totaux de l'Angleterre 128,10

Caermarthenshire 0,98 c,
Cardiganshire 12,33 -0 .''' -;
Rad oorsh ire 0,09 iâ a .., =

iVIontgorneryshire. 0,95 o.; I,
Morioneihsilire . 0,40 -.:..:
Denbighshire 0,95 :
Flintshire 5,64 .

Caernarvonshire 0,13 ,.';'.4..,. 120,-g=
Totaux des Galle. 21,47

5I
o.
o

14,10
1,46

lie de Man.
Ecosse

..-
ro

Irlande 4,31 .

Régions diverses 0,10 ..... _

Mineraisd'argent d'ori ineanglaise(**). 1,27 g,,'-aA t?
a.

ROTAUME-UNI 170,81
`,,-, fi

Valeur (francs) 3.914.225
? à .

cii52.

EounCES STATISTIQUES. QUANTITÉS. VALEUR.

Relevés faits par le Stannary Court (arsenic brut (/'
fr.

provenant du grillage des minerais d'etain) . . . 4.020 18.503

Autre relevé (pyrite arsenicale) 1.626 3.000

Totaux 5.646 21.503

PAYS

tIO provenance.

QUANTITÉS. VALEUR DÉCLARÉE.

1855 1056 1057 1858 1955 1856 1857 1958

4. ru. g. ni Cl. m. q. m. fr. fr. fr. fr.

Chili. 76 667 60.940 54.874 31.557 13.547.200 8.510.600 7.290.350 4.473.90
Pérou ,, 1.372 559 3.342 s, 49.775 79.500 395.600

Établis- Austr alie
saisies l londuras .
anglais.

,,

»

4

.
». 3.749

610
» »

»

»

>,

149.000
57.750,

Nouvelle-Grenade.
France.
Brésil

.
6 858
1 371

,,

2.831
»

30
2.377

102
,,

4

84.250
339.375

»

42.125
»

25.000
44.125

125.750

Bolivie
Cuba.
Saint-Thomas . .

813
»
»

»

1.270
.

»

»
.

4

,,
.

116.500
n.

»

»

249.000
»

3,

»

.
»

»

Autres pays.. . . . 721 518 41 762 28.673 22.550 3.75o 57.700

Totaux 86 230 66.721 58.181 40,122 14.116.000 8.874.240 7.451.525 5.259.775__...._.-- -...-* ...----.........

9
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WEL.

Il n'en est pas question dans la première partie du volume
des Fluerai statislics pour 1858; mais il figurera sans doute
dans la seconde, qui, nous l'avons déjà, dit, sera du reste spé-
cialement relative aux matériaux de construction.

Il peut paraître intéressant de connaître, par quelques
chiffres généraux, l'importance minérale qu'a actuellement le
comté de Cornouailles. Voici, pour l'année finissant au .29 sep-

tembre i858, les quantités et valeurs des minerais de toute
sorte extraits de cette classique région de l'industrie souter-
raine, d'après les relevés faits par le Slannary court.
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Enfin voici, pour l'année i858, les éléments du commerce
minéralurgique de la Grande-Bretagne, obtenus en groupant,
pour la production, tous les chiffres de détail précédemment
mentionnés dans ce travail statistique; pour l'importation et
l'exportation, les résultats des relevés du Board of trade.

Résumé de la production minéralurgique du Royaume-Uni
en 1858.

Résumé de l'importation, étrangère et coloniale, de métaux
pour le Royaume- Uni en 1858.

COMTÉS. QUANTITÉS. VALEUR.

Q. .. fr.

Cornwall 107.178 248.093

Devonshire 2.788 2.438

Cumberland. 13.305 19.070

Northumberland et Durham. 36.271 37.500

Yorkshire 41.758 45.675

Lancashire. 40.640 45.000

Galles du Nord 6.299 10.175

Galles du Sud. 38.516 52.500

Irlande 732.333 1.467.400

ROYAUME-UNI 1.019.088 1.927.850.

SUBSTANCES MINÉRALES.
MINERAIS......--......,......, MÉTAUX.

Quantités Valeur. Quantités. Valeur.

(1. 10. fr. 6. 0,. fr.
Fer. 81.696.054 64.267.548 35.113.809 267.844.950
Cuivre 1.304.818 33.413.375 146.875 39.067.325
Plomb 973.903 34.268.150 693.967 37.225.125
Etain. 107.879 16.776.425 70.307 20.587.000
Zinc 117.415 904.991 70.104 4.355.625
Argent 171 3.914.225
Pyrites. 1.019.088 1.927.850 » .
Manganèse 14.224 70.000
Ocre s 30.525 .
Arsenic 5.646 21.503 » .
Nickel 45 4.722 v »

Minerai d'Urane
Minérauxetmétauxdivers

Totaux

1

»
543 1,

2.375.000

» 151.685.632 » 375.369.250

MÉTAUX.

-
QUANTITÉS.

Q. m.
Minerai de cuivre et régule 980.526
Cuivre brut ou en partie travaillé 65.423

Fer en barres, non travaillé. 258.714
Acier brut. 18.167

Plomb (saumons et feuilles) 158.652
Zinc. 241.046
Etain en briques, lingots ou barres. . . 30.149
Mercure 1.443

SUBSTANCES MINÉRALES. QUANTITÉ, VALEURS.

g. ni. Or.

cuivre.
Zinc.
Emin ..
Plomb
Fer.. .
Pyrites de fer.
Arsenic.
Nickel.
Minerai d'Urane
Spath fluor.
Gossan.

1.437.961
13.954

100.568
81 192

428.456
107.011

4.020
45

1

531
49

20.601.538
100.903

15.758.208
3.363.528

354.748
247.718
18.503
4.722

543
980

89

Total 40.450.480
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Résumé de l'exportation en métaux du Royaume-Uni en 1858.

pPODUITs D'OnIGINE ÉTRANGÈRE OU COLONIALE.

VALEUR

QUANTITÉS.

On trouve encore çà et là, dans les Minerai statistics, etc.,
ainsi que nous l'avons annoncé, les renseignements suivants

sur la production métallurgique de pays autres que la Grande-

Bretagne.

AUTRICHE.

Production de plomb en 1857. (M. Hunt.)

Production de l'e'tain en 1857. (M. Hunt.)
Bohème 427 q. m.

- Une note, publiée dans les Annales des mines (50 série
t. XIV, p. 323) par M. Gallon, a fait connaître l'importance de
l'industrie minérale de l'Autriche en 1855.

PRUSSE.

Production de plomb en 1857. (M. Hunt.)

- On rencontre, du reste, tous les déta.'ls désirables sur l'in-
dustrie minérale de la Prusse, en 1858, dans le journal des
mines de 11I. de Camail (VII Band, 2 Lie ferung; la complica-
tion des mesures prussiennes en rend la conversion en mesures
décimales si laborieuse que le temps nous manque pour don-
ner autre chose que cette indication.

__. ---
PAYS. QUANTITÉS.

il. ln.
Styrie. to
Carinthie. . 36.566
Illyrie 2.865
Tyrol 1.930
Bohème :Pilsen 91- Komrnolau . 377- Kultenberg 20

-- Brzihrine. 26.116
Moravie et Silésie. 10
Bukovine. 61
Hongrie : Presbourg 8.860- Grosswardein. 3.042
Banat. 396
Contins militaireS (Banat et Servie). . . 285

Total 78.029

PROVINCES.

MINERA. PRÉPARE,

Quantités. Valeur.

Siegen.

-
q. n,

107.919
fr.

2.079.097
Duren. 188.184 3.972.866
Tarnowitz. 9.631 592.650
Divers. 3.025 46.620

Totaux 308.762 6.691.433

déclarée.

PRODUITS D'ORIGINE ANGLAISE.

Fonte en gueuses
Fonte moulée

0.
3.661.918

794.746

fr.
27.517.950
90.523.000

Totaux 4.456.664 48.050.950

Fer en barres, boulons et tiges. 6.667.713 130.596.000

Fil de fer. 103.063 05.21,100
Fer travaillé de toute sorte. 2.326.985 82.298 450

Totaux . 9.097 761 318.105 550

Acier brut 165.086 14.494.525

Cuivre en briques et saumons 68.655 17.413.075
Cuivre en feuilles, clous, y compris ses

alliages pour doublage 154.943 40.311 175
Cuivre travaillé de toute sorte 29.653 9.546.500
Airain de toute sorte 13.537 3.882.325

Totaux 266.788 71.353.225

Plomb 198 333 11.491.400

Etain brut 23.725 6.764.500

Etain en feuilles 33.779.825

Totaux 23.725 40.544.325

Total 404.039.975

Cuivre brut ou en partie travaillé 23.581
Etain en briques, lingots ou barres. . . . 3.045

Mercure. 3.406
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BAVIÈRE.

Les Annales du commerce extérieur mentionnent, d'après un

relevé officiel, pour la période annuelle 1858-59, l'état suivant
de la production minéralurgique de ce royaume :

BELGIQUE.

Production du plomb. (M, Hunt.)

ESPAGNE.

Production du plomb en 1858. (M. Hunt.)

Production de l'étain en 1853. (M. Hunt.)

Minerai d'étain (vendu comme tel). . . . 137 q. m.
Étain métallique. Id. 920

Production du zinc en 1858.

M. F. Coignet , dans le tome V (page 1i65) du Bulletin de la
Société de l'industrie minérale, a fait connaître la quotité,
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pour trois années récentes, de l'extraction de la calamine dans
la province de Santander, dont l'importance à cet égard serait
telle que les chiffres y relatifs peuvent être considérés comme
représentant à peu près la production de l'Espagne entière.
« Cependant, ajoute M. Coignet, dans peu d'années, les pro-
vinces de Biscaye, Guipuscoa et.Asturies, viendront apporter un
contingent assez fort à la production de minerai de zinc de la
côte Cantabrique.

Du port de Santander, - d'où s'expédient annuellement en
Angleterre plusieurs milliers de tonnes de minerai de fer, - a
été dirigée sur Swansea la plus grande partie du minerai de
cuivre exporté de la même province (1855, 1.520 quintaux
métriques ; 1857, 6.830; 1858, 9.530).

par l'approfondissement et par l'extension des
mines.

Par M. W. .1. HENWOOD, F. R. S. (1).

( Extrait par M. DELESSE.)

Penzance, 11 mai, 5859.

Un grand nombre d'expériences ont été faites pour détermi-
ner comment la température varie dans les mines lorsqu'on se
transporte à différents niveaux (2); mais il n'est pas sans inté-

Note on the changes produced hy the deepening and extension of Mines
on the temperature al their previous bottoms.

M. Fox, Cornwall geol. trans., II , P. 14, 19; III, 318; IV, p 23; PMI.
trans. (1830), p. 407; Reports o! the British Association, VI (1838), p. 135,
and (1858), p. 90; Dr. (now sir John)Forbes, Cornwall geol. trans., II, p. 159;
M. Moyle , Cornwall geol. trans., Il, p. 404; Dr. Bacham, Cornwall geol.
Irons, Ill, p. 150.

..,..-----,-
SUBSTANCES MINÉRALES QUANTITÉS. VALEURS.

M. fr.

Minerai de fer. 878.960 802.107
Fer en barres 293.302 10.748.534
Fonte en gueuses 389.574 5.455.408
Ouvrages en fonte. 82.783 2.578.972
Tôle. 13.734 669.233
Fil de fer 7.390 436.504
Acier. 80 33.755
Vitriol 31.661 70.419

Total 20.794.932

POINTS nEsTINATAIKES 1856. 1857. 1858.

(1. M. g. m. g. m.
Anvers 518.150 103.840 222.460
Rotterdam. n 131.810 49.730
Swansea. 8.280 54.370
Espagne » 63.570 54.040

118.150 307.500 350.600

LamÉ FLEURY.
Namur. 9.114 31.679 25.684
Luxembourg... . . 254 81

Liége 36.728 46.086 34.189

Totaux.. . 45.842 78.019 59.954 Note sur les changements de température produits

Plomb métallique 552.165 q. m.
Galène. 202.926
Minerais. 27.605
Minium et litharge 5.382

PROVINCES. 1853 1854 5855
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rêt de savoir ce que devient la température d'une mine quand
elle augmente en profondeur et en étendue.

Dans le but d'engager à continuer des recherches que ma
santé ne me permet plus de poursuivre, je vais faire connaître
les températures de l'eau sortant des travaux les plus profonds
entrepris sur deux filons à East Wheal Crofty en 1.858, puis

en 'Mo aux mêmes niveaux, après qu'une partie de la mine,
avait été approfondie de 2o fathoms et l'autre de So. Je don-
nerai également la température de l'eau au fond de la mine
Wheal For à alto fathoms de la surface en i858, et à la même
profondeur en 1859, après que, dans l'intervalle, les travaux

avaient été considérablement allongés et approfondis.

Quant à l'eau enlevée par les pompes à Wheal For, à alto f.,

elle avait, à la sortie de la mine, une température de 69°;
tandis qu'à Soi f., cette température s'élevait à 75°.

On sait depuis longtemps que la propagation de la chaleur
venant de l'intérieur de la terre à sa surface, dépend non-seu-
lement de la conductibilté des diverses roches, mais encore
de leur composition et de leur structure; elle dépend en outre
de la facilité avec laquelle ces roches se laissent pénétrer par
l'eau ascendante et par la vapeur (1). En chaque point de la
terre, il y a donc des modifications résultant d'influences lo-
cales et une distribution spéciale de température (.2).

Maintenant les travaux de mines permettent une propaga-
tion plus facile à la chaleur qui est à l'intérieur de la terre;
par suite la température doit nécessairement être modifiée
dans leur voisinage, et elle tend à diminuer (5).

(I) Fox. Cornwall geol. tram., II, p. 16.
Cornwall geol. tram., V, p. 406. - ThomsOn's Recorde of gens.

science,1V (1836), p. 19S ; Reports of the British Association, IV (1837), p. 36
Cornwall geol. trans., t. v, p. 395 et 409.
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Le tableau précédent permet de bien apprécier le refroidis-
sement qui résulte des travaux de mines, ainsi que les différences
auxquelles peuvent quelquefois donner lieu des roches et des
filons qui ont cependant les mêmes caractères et qui se trouve
à de petites distances. Les deux filons de la mine East Whectl
Crofly que nous avons considérés, et qui sont affectés d'une
manière si différente par l'approfondissement sont, en effet,
à une distance qui ne dépasse pas /50 fr.

Bien que l'extension des travaux dans la profondeur, refroi-
disse le point où se fait l'expérience, le fond de la mine con-
serve toujours une température supérieure à celle de ses parties
basses ; c'est donc une confirmation nouvelle de l'accroissement
que subit la température, lorsqu'on pénètre à l'intérieur du
globe.

Sur les gisements aurifères et platinifères
de l'Oregon.

Par M. J.V. THEVENET, docteur médecin (1).

L'Oregon est borné au sud par la Californie, au nord par les
possessions anglaises, à l'est par les montagnes Rocheuses, à
l'ouest par l'océan Pacifique. C'est-a-dire qu'il s'étend de
!.18` lat. nord environ, et de /1.10 à 122.0 longit. ouest du méri-
dien de Greenwich. Le pays est couvert de bois de pins, de
cèdres et de sapins. Il est traversé du nord au sud par la Sierra
Nevada et sillonné de nombreuses rivières. Entre la Sierra Ne.
vada et le Pacifique, toute la contrée est fort montagneuse;
cependant on y rencontre de belles vallées et des plaines cou-
vertes de gras pâturages ; le sol est partout d'une grande fer-
tilité.

Le climat est tempéré ; ce n'est guère qu'en décembre que
la neige commence à se montrer. Les brouillards, fort épais ,.
y sont très-communs toute l'année.

Les mines d'or de l'Oregon (celles du moins qui sont con-
nues et exploitées) sont situées sur le bord de la mer. L'or est
mêlé au sable du rivage; il est en grains ou en paillettes d'une
grande ténuité. Sa collecte est difficile, et avec les grossiers

(1) Lettre lue par M. Fournet à l'Académie impériale de Lyon, dans la
séance du 29 mai 1860.

Tous XVI, 1859. 38

Nom de la mine. Années. Profondeur du point considéré. Température.

fa tho me. fathoms.
63°,5EastIV heal Cro fly, 1838 85

filon Longlose i140 85 la mine étant approfondie de 30 60"

Eugène 1840 115 Id. 640

115 69°
EastWheal Cro fty, {1i18 115 la mine étant approfondie de 20 62

filon Reave. . . 1840 135 Id. 70,75

( 1839 240 800,5 à 8.10

240Wheat Ver la mine étant approfondie de 81 74"1859
( 1859 321 Id 9t"
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moyens employés par les mineurs, on ne parvient que diffici-
lement à recueillir plus de la moitié du métal précieux que
le sable contient. indépendamment de l'or, les sables et les
galets qui sont lavés par les mineurs renferment des gre-

nats, des cornalines, des agates et quelques petits fragments
d'une gemme fort dure et d'un beau vert. Ce sont probable-
ment des débris d'émeraudes. De plus, on rencontre partout
une plus ou moins grande quantité d'iridium, de platine et de
rhodium. Dans certains endroits, on trouve presque autant d'i-

ridium que d'or. Cet iridium est métallique, blanc, luisant,
fort lourd (2. à 21), très-dur, et il ressemble à du sable un peu
aplati ayant les angles arrendis par le frottement.

L'or disséminé dans le détritus de la plage provient d'une
couche d'alluvion qui se rencontre tout le long de la côte. La
mer, en brisant contre la falaise, la ronge peu à peu; la partie
légère des débris est enlevée par les courants, de façon que
les corps lourds s'enfouissent dans le sable. Quand la mer est
agitée, ils descendent peu à peu jusqu'à ce qu'ils rencontrent
la couche solide et profonde qui n'est pas bouleversée par le
ressac. Du reste il suffit d'examiner avec soin la couche d'al-
luvion de laquelle je parle, pour être convaincu de la justesse
de ce que j'avance. On y rencontre, mais beaucoup plus dif-
fuses, toutes les substances pesantes que l'on trouve enfouies
dans la grève.

On ne peut miner dans l'Orégon que depuis avril jusqu'à la
la fin d'octobre. A cette époque, la brise NO cesse: les tempêtes
commencent; les eaux qui pendant l'été n'arrivaient, même
à haute mer, que loin de la falaise, viennent alors furieuses
semer sur la côte des gerbes d'écume jaillissant à Go mètres de
haut. La lame s'engouffre dans les cavernes et dans les anfrac-
tuosités des rochers. L'océan Pacifique est furieux ; c'est
comme une bataille durant laquelle on entend :partout et à
chaque instant des détonations puissantes et sourdes comme
celles du canon de gros calibre. Tous les travaux de l'été sont
nivelés, et au printemps suivant on est obligé, pour retrouver
la propriété de chaque mineur, dc prendre des alignements
d'après des jalons plantés à cet effet sur le haut de la falaise.

La plage aurifère s'étend depuis Crescent-City jusqu'à Ump-
quona. Crescent-City est sur la plage; c'est une méchante
bourgade mal bâtie en planches, mal située, sans rade ni port.
Au nord de Crescent-City, à 50 milles, est le renommé Golcl-
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Bluff ( Bluff, prononcer bleuf pour falaise). Cette plage a été
et restera riche. A chaque marée basse, après chaque tempête,
le rivage est couvert d'une couche de sable noir composé de
titanate de fer mêlé d'or. On ramasse soigneusement ce sable,
on le transporte dans de grands réservoirs où il est brassé
avec du mercure, puis on le lave sur des plans inclinés. Tou-
jours en allant vers le nord, on rencontre Rogue-Rive (ri-
vière des coquins). Il y a eu là des sables d'une richesse fabu-
leuse. J'y ai vu des mineurs ramasser de 5o à 90 grammes d'or
par jour et par homme, en lavant sur des plans inclinés et en
perdant au moins /5 du métal précieux. Jusque-là on trouve
peu de platine et d'iridium.

Entre Rogue-Rive et Fort-Orford, la. côte est moins riche et
peu travaillée. Fort-Orford est une station militaire qui a pour
but de contenir les Indiens. A 200 mètres au sud de ce fort, la
plage a été extrêmement riche. On commence à trouver ici
15 p. 1.0 d'iridium sur la totalité du métal récolté.

Depuis Fort-Orford jusqu'au Cap-Blanco ( ainsi nommé à
cause de sa couleur), les sables ont été très-riches. Là, surtout,
j'ai rencontré sur la plage une foule d'agates et de cornalines
aux formes et aux couleurs les plus variées. Presque toutes
ces pierres sont polies, et quelques-unes ayant la forme d'un
cabochon semblent sortir des mains du lapidaire.

Depuis le Cap-Blanco, en allant toujours vers le nord, l'or
commence à se montrer en parcelles plus petites, plus apla-
ties. On ne rencontre plus que rarement des grains arrondis.

A Coquille, les paillettes sont tellement légères que le
moindre souille les enlève, et entre les deux stations, on
trouve environ 45 p. 100 d'iridium avec 5 p. Ioo de platine.

A Itandorph, l'or change d'aspect, et sauf la couleur et le
poids, on le prendrait pour du gros son de blé. Depuis ce point
jusqu'à Cap-Arago, il est extrêmement léger et divisé en
minces paillettes. Ce métal est mêlé à 70 p. 100 d'iridium et
12 p. 200 de platine.

De là, vers timpquona, l'or est plus ténu encore; il ressemble
à do la poussière dont on sent à peine le grain sous le doigt.
Je n'ai pas pu me rendre compte exactement de la quantité
de platine et d'iridium qu'on obtient sur cette partie de la
côte, mais je suppose qu'il y a environ Go p. 100 d'iridium et
6 ou 8 p. Dao de platine.

Il est à remarquer que depuis Crescent City jusqu'à Ump-

1
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quona, l'iridium et le platine ont partout la même apparence,
la même forme ; les paillettes ont la même dimension. Cepen-

dant on m'a fait voir, comme une grande curiosité, une pépite

d'iridium de la grosseur d'un grain de riz ; c'est la seule de
cette taille qui ait été rencontrée. J'ai tamisé près de 2 5 kilogr.

de paillettes d'iridium sans rien trouver qui eût le quart de cette

taille. Le rhodium se présente partout sous la forme d'une

poussière noirâtre, et il est toujours en petite quantité.
Il n'y a rien de fixe quant à la profondeur à laquelle 'on

peut atteindre la couche aurifère, et de plus l'épaisseur de
cette couche varie de quelques centimètres à plus d'un mètre.
Tantôt elle est enfouie à 7 mètres sous le sol, tantôt on la dé-
couvre à la surface, tantôt sa masse est disséminée dans toute
l'épaisseur de la grève. L'aspect du terrain ne peut rien faire
préjuger de la quantité de l'or ou de la profondeur à laquelle
on le rencontrera. Souvent la couche aurifère renferme des
pièces de bois, des racines et toutes sortes de débris végétaux.
J'ai vu des troncs d'arbres extrêmement curieux, l'une des ex-
trémités étant parfaitement silicifiée et faisant feu au briquet,
tandis que l'autre a conservé son état naturel dans toute son
intégrité. Parfois une partie du ligneux pénètre dans le bois
pétrifié, et alors il est transformé en lignite brûlant parfaite-
ment bien. Je n'ai pas pu m'expliquer ce phénomène très-digne
d'attention.

Presque partout la couche aurifère gît sur un lit de glaise
d'un blanc bleuâtre ou verdâtre, ressemblant au kaolin. A son
tour, cette glaise repose ordinairement sur la roche, tantôt
schisteuse, tantôt granitique. Assez souvent une couche de
glaise est intercalée 'entre deux couches aurifères. Enfin j'ai
remarqué, mais rarement, une couche aurifère sous un lit de
roche de 0-.5 àe mètre d'épaisseur.

Dans les parties du littoral où l'or se trouve à la surface,
il arrive souvent que d'une année à l'autre, pendant l'hiver,
or et sable ont été balayés par les courants, et tel mineur qui
possédait un terrain riche se trouve dépouillé au profit d'un
voisin.

Ce n'est pas seulement au pied de la falaise que l'or se ren-
contre, et un jour viendra où l'on fera des digues dans la mer,
et là, on découvrira de grandes richesses, En effet, dans cer-
tains endroits, les mineurs ont travaillé en tirant au large au-
tant qu'ils l'ont pu, et ils ont dû s'arrêter bien qu'ils vissent la
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richesse des sables augmenter à mesure qu'ils s'éloignaient du
rivage. D'ailleurs l'aspect de la plage, de la falaise et des ro-
ches qui garnissent les abords de la terre, suffit pour démon-
trer que le continent a été, depuis des siècles, rongé par la
mer, et tous les jours on voit c-rouler quelque nouveau mor-
ceau de la côte.

Ce qui manque au mineur dans l'Orégon comme en Cali-
fornie, c'est l'eau. On utilisera un jour la forte brise qui souffle
tous les jours de neuf heures du matin à quatre heures du soir.
Du reste, les moyens employés pour le lavage des sables ont été
variés à l'infini. Mille machines ont été essayées avec plus ou
moins de succès, et on en revient toujours aux plans inclinés
portant des taquets en travers. La science consiste à régler
convenablement la pente et le volume de l'eau selon la forme
et le poids des paillettes quo l'on doit récolter.

Sur les gîtes aurifères de la Nouvelle-Galles
(Australie).

Par le R. W. B. CLARKE (t).

(Extrait d'une lettre à M. DELESSE.)

Saint-Leonhard, près Sydney, Nouvelle-Galles
du Sud ,t2 juin 1860.

Les montagnes neigeuses, depuis la source de la rivière Mur-
rumbidgee jusqu'au mont Kosciusco, ont été explorées récem-
ment, et on y a trouvé des gîtes aurifères. Le climat y est
très-froid, car la hauteur est supérieure à 1,5e. ou 2,000 mè-
tres. Aux mines de Bencligo et de Castelmaine, la hauteur reste
au contraire inférieure à 550 mètres. Dans la province Vic-
toria, j'ai visité de nouveau les gîtes aurifères, et près du
mont Alexandre, j'ai trouvé des schistes qui sont remplis de
graptolithes et de diplograpsus dont plusieurs espèces sont
nouvelles : par conséquent, il est bien certain que les filons de
quartz aurifère à Bendigo et à Forest-Creek sont dans des cou-
ches appartenant au silurien inférieur et de même âge que
celles de Llandeilo dans le pays de Galles. Ces couches sont
recouvertes par un grès tertiaire et par d'autres dépôts qui
appartiennent en partie au miocène, en partie au pliocène.

(1) Voir Annales des mines, 1,350, t.. XVII et X III, p. 475.
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Nos montagnes de la Nouvelle-Galles sont d'ailleurs trop élevées

pour être recouvertes par le drift ou terrain de transport.
Dans la Tasmanie (Terre de Van Diemen), les couches silu-

riennes sont cachées, excepté dans quelques places de très-
petite étendue, et alors elle apparaissent sous le terrain carboni-
fère: ce dernier terrain est lui-même recouvert par un énorme

développement de greenstone.
Dans quelques-uns de nos gîtes aurifères, l'or se trouve dans

la pyrite de fer, et nous le séparons au moyen du mercure,
mais c'est un procédé qui est généralement très-dispendieux.

Suppression du système atmosphérique sur la
rampe de Salut-Germain.

Lorsque la compagnie de Saint-Germain résolut de prolonger
les rails jusqu'à cette ville, desservie seulement par la station

du Pecq, on fut conduit à admettre des inclinaisons inusitées
jusqu'alors sur les chemins à locomotives. Le système atmo-
sphérique faisait, à cette époque, beaucoup parler de lui en
Angleterre ; la compagnie l'adopta, et le gouvernement, jugeant
utile de faciliter cette application, accorda une subvention de

,..800.000 francs:
Une des conditions de ce concours financier était l'installa-

tion du nouveau système à partir de Nanterre. Mais l'admi-
nistration s'abstint, à très-juste titre, d'insister pour l'exécu-

tion de cette clause. Il était parfaitement inutile de renouveler

les expériences de Croydon et de Dalkey, d'autant mieux que

sur des chemins à faibles rampes le système était évidemment
jugé et condamné d'avance. C'est seulement sur les très-fortes
rampes, inaccessibles aux locomotives, ou sur lesquelles leur
effet utile est très-faible, qu'il importait de mettre le nouveau
mode de traction à l'épreuve. Son application fut donc limitée

à la section du Vésinet à Saint-Germain (i .800 mètres) , sur la-

quelle l'inclinaison croît graduellement jusqu'à 0,055, limite

atteinte sur s kilomètre de longueur.
Cette grande, mais coûteuse expérience, vient d'être close.

Il n'y avait, effectivement, pas d'intérêt à la prolonger davan-

tage; elle n'aurait rien appris de plus. Elle est formellement
contraire au système atmosphérique, au moins dans les con-
ditions de cette application ; il ne peut en effet être comparé

aux locomotives, ni pour l'économie, ni pour la facilité et la
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régularité du service : conclusion d'autant mieux établie que
tous les détails de l'installation étaient très-bien conçus et très-
bien exécutés.

En présence de ce résultat bien constaté, on ne pouvait exi-
ger de la compagnie qu'elle conservât, sans aucune 'chance de
progrès notable, sans aucun profit pour la science, un mode
de traction onéreux. Elle a été, en conséquence, autorisée à
substituer les locomotives au système atmosphérique.

La compagnie s'est empressée de profiter de la permission
depuis quelques semaines déjà, tout le matériel fixe a disparu,
et il ne reste plus de traces de la belle expérience poursuivie
pendant plus de quinze ans, et qui avait le privilége de secouer
l'indifférence ordinaire du public français en matière tech-
nique. Elle méritait, au reste, d'être faite; et il ne faut même
pas trop se hâter de déclarer le système condamné sans retour
et sans restriction. La question changerait bien de face si on
avait à sa disposition une source abondante et gratuite de tra-
vail moteur, et si à de fortes rampes se joignaient des courbes
très-roides, obstacle si grave à l'emploi des locomotives qui
doivent développer un grand 'effort de traction : circon-
stances qui se présenteront assez souvent dans les montagnes.

La traction sur la rampe est faite actuellement par des ma-
chines ordinaires à marchandises (machines à cylindres inté-
rieurs, à six roues couplées de im,50 de diamètre); l'échange
de la machine à roues libres ou mixte, et de la machine de
rampe s'opère au dépôt du Vésinet.

La machine de rampe remonte facilement huit voitures et le
fourgon.

Trois des huit voitures sont à frein. Il y a donc, y compris le
fourgon, quatre freins sur neuf voitures, sans compter le frein
du tender. Cela suffit et au delà pour éviter tout accident en
cas de rupture d'attelage, système bien peu à craindre, d'ail-
leurs, dans los trains composés d'un si petit nombre de voP
tures.

COUCHE.
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I. « On ne doit regretter qu'a demi, » disait la note des
Annales, « la cherté des bandages de qualité supérieure. Les
» bandages de qualité médiocre sont aujourd'hui la seule sau-
» vegarde des rails ; c'est seulement quand les bandages s'usent
» et s'écrasent que le service du matériel reconnaît la nécessité
» de limiter la charge des roues.» Suivait un exemple. L'au-
teur du mémoire, par un procédé de discussion heureusement
peu usité, fait abstraction complète du membre de phrase souli-
gné, ainsi que de ce qui précède et de ce qui suit cette phrase ;
je me trouve ainsi, de par lui, avoir émis cette assertion, qu'il
vaut mieux, pour les rails, avoir affaire à de mauvais bandages,
lors même qu'on ne les remplace pas, à des bandages qui se
déforment et s'écrasent, qu'a de bons bandages qui conservent
intact leur profil normal ! L'auteur se ménage ainsi une facile
réfutation ; mais qui donc réfute-t-il ?

Il. « Il est constant, ajoutait la note des Annales, que l'ac-
» tion de huit roues solidaires, dont les diamètres ne sont jamais
» rigoureusement égaux, el procédant dès lors par glissements
» continuels sous des charges considérables, est pour la voie
» une cause incessante de dégradation. »

Nous nous demanderions, » dit à ce sujet le mémoire,
comment une machine à huit roues couplées peut produire, par

» suite des différences de diamètre des roues, une altération
» plus sérieuse de la voie que deux machines à six rouas cou-

plées; les différences de diamètre ne se produisent pas autre-
» ment que par la marche (1), elles sont donc identiques! » Et
plus loin : « Leurs roues usent la voie de la même manière que
n celles des autres machines à roues couplées. »

Ce qui revient à dire que l'auteur se demande en quoi l'éga-
lité rigoureuse des diamètres est plus impossible à maintenir
entre huit roues qu'entre six, entre six qu'entre quatre!

Cette égalité est, pour toutes les roues assujetties par leur
accouplement à prendre une vitesse angulaire commune, la
condition sine .quei non de l'absence des glissements, huit
roues, parfaitement égales en sortant du tour, cessent bientôt
de l'être en service, par suite des usures différentes qu'en-
traînent l'inégalité des charges et le défaut d'homogénéité. Une

fois l'égalité troublée par une roue, par une seule, les glisse-
ments interviennent, et le mal s'aggrave rapidement par ses

(t) Ceci, du moins, est incontestable: sans la marche, il n'y aurait pas

d'usure!
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Sur les machines Engerth à huit roues couplées.
Les Annales des mines ont rendu compte de la transforma-

tion qu'a subie une des machines du réseau de l'Est à la suite
de la discussion du type auquel elle appartenait (p. /hl et suiv.
de ce volume).

Cette machine a marché sans interruption pendant un an;
elle a été de la part des ingénieurs et des agents du matériel
l'objet d'un examen incessant et minutieux. Il n'y a qu'une
voix sur son compte.

A la suite de cette expérience concluante, s'il en fut, la
compagnie de l'Est vient de déclarer la question tranchée et de
décider l'application, ci toutes les machines Enger th qu'elle
possède, de la transformation décrite dans la note précitée.

Ces machines appartiennent toutes à la même variété, ca-
ractérisée par le porte-à-faux des points d'appui de la boîte à
feu sur les prolongements des longerons du tender.

La transformation définitive, débarrassant la machine de
toutes les pièces de l'accouplement, s'opère, comme on l'a déjà
dit, dans des conditions beaucoup plus favorables, à tous
égards; que pour la première, faite à titre de vérification préa-
lable. Les détails seront au surplus publiés dans une des pro-
chaines livraisons.

La dépense s'élèvera à peu près à 6.0oo fr. par machine. On
aura ainsi des machines beaucoup plus maniables, plus flexi-
bles, beaucoup moins sujettes à dérailler, moins difficiles à re-
mettre sur les rails, en cas d'accidents de ce genre ; on aura plus
d'adhérence et une répartition beaucoup meilleure ; on ména-
gera les bandages et la voie.Tous ces avantages pour i/i5 ou
1/20 du prix de la machine, ce n'est assurément pas trop cher.

Cette opération a été cependant attaquée dans un mémoire
publié récemment par un ingénieur attache autrefois au che-
min de Saint-Germain, et aujourd'hui, si je ne me trompe, au
chemin du Midi. Puisque l'expérience se faisait, cet ingénieur
aurait pu s'enquérir des résultats et éviter ainsi à ses cri-
tiques le désagrément de venir se. heurter contre les faits.
En présence de la détermination prise par la compagnie de
l'Est, toute réponse sur le point capital est superflue.

Je m'arrêterai seulement à certains passages du mémoire
dont il s'agit; aux uns, parce qu'ils sont de nature à donner par
trop le change au lecteur ; aux autres, parce qu'ils me fourni-
ront l'occasion de présenter des remarques de quelque utilité.
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propres effets; une machine .Engerth à huit roues couplées de-
vient bientôt un engin qui écrase et lime à la fois les rails. Si,
au contraire ( comme dans les machines de la rampe de Giovi
par exemple ), les huit roues couplées forment deux groupes
indépendants, l'inégalité des diamètres peut impunément pré-
exister ou s'établir d'un groupe à l'autre. Est-il besoin d'insister
sur un point d'une telle évidence?

III. L'auteur remarque que la répartition d'une machine
n'est pas la même en marche qu'au repos : s qu'a de très-faibles
» vitesses, des machines peuvent être extrêmement instables ;
» que la machine l'Antée par exemple, était, à i5 kil., d'une
» instabilité effrayante. »

Qu'est-ce que cela prouve ? La note des Annales dit-elle que
que la machine l'Antée fût ou ne fût pas stable? Ce qu'elle dit,
et ce que je repète, c'est que la machine Engerth transformée
est parfaitement stable à des vitesses de 25 kil. Voilà le fait
avancé ; il est facile à vérifier, et la machine l'Antée ne fait
rien à l'affaire.

Au surplus, il s'agissait seulement pour l'auteur d'amener le
nom de cette machine. On pourrait croire, en effet, qu'il part
de son instabilité pour conclure que la machine de l'Estne peut
pas être stable? Mais point : car il prend soin de nous apprendre
immédiatement après que ce même Antée est devenu stable.,
même à,des vitesses « trois fois plus fortes,» par l'emploi des con-
tre-poids. Eh bien alors! est-ce que les machines de l'Est n'ont
pas, elles aussi, des contre-poids? Et puisque la machine l'Antée
est devenue si stable à 45 kilomètres, est-il si étonnant que les
machines de l'Est (auxquelles on n'en demande pas tant) soient
stables à 25? C'est donc en vertu d'un privilége unique que « le
poids en porte- à-- faux » de la machine l'Antée n'est pas « le
libre jouet des oscillations » ! (1)

(s) Les conditions sont exactement les mêmes dans cette machine et dans
celle de l'Est quant au rapport de la longueur de la machine à l'écartement
des essieux extrêmes:
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Quant à l'influence de la marche sur la répartition, est-ce

donc à dire qu'une bonne répartition statique ne soit pas une

des conditions fondamentales de l'établissement d'une ma-
chine locomotive ? Est-ce que, par hasard, les perturbations
dues à la marche corrigeraient les écarts de la répartition sta-
tique (i)? Réaliser autant que possible l'uniformité au repos, et

atténuer les diverses influences perturbatricesdues à la marche,

n'est-ce pas le double but que se propose tout constructeur

éclairé?
Citons encore :

Il n'y a pas lieu de conclure que, parce que le poids (de la

» machine) supporté, à l'état de repos par les essieux du ten-
» der, est faible, il n'y a que des avantages à rendre l'indépen-
» dance à la machine. Car, dans l'état de mouvement, ce poids

» devient considérable, et si, malgré le concours de cet essieu,

» la répartition du poids de la machine sur les essieux varie

» quelque peu, elle varierait bien plus vile encore si le poids

» en porte-à-faux était le libre jouet des oscillations verticales
» et horizontales. »

11 est difficile de combattre plus directement sa prbpre thèse,

que le fait l'auteur dans ce passage.
Comme on l'a vu, le premier essieu du tender est déjà très-

chargé au repos. D'après la réglementation normale du Nord,

cette charge est de lo',9 ( tandis que le deuxième essieu de la
machine ne porte que 9%2); en pratique, cette charge au repos

dépassait même 15 tonnes dans la machine 172 de l'Est (p. tub

de ce volume).
Que sera-ce donc, cet essieu étant déjà surchargé avec un

contingent insignifiant, au repos, du poids de la machine, si

(1) Sans entrer ici dans des détails connus de tous les ingénieurs, je rap-
pellerai que, de toutes les forces qui modifient, en marche, la répartition

statique, deux seulement agissent toujours clans le même sens pour la
marche en avant s 1° la composante verticale de l'effort transmis par la bielle

et 20 son égale et contraire, appliquée sur la glissière supérieure. La pre-

mière augmente la pression sur la roue motrice d'une quantité qui passe
pare, niais qui n'est jamais négative. Quant aux perturbations (inertie des
pièces du mécanisme, oscillations de la chaudière, bosses de la voie), elles
agissent alternativement dans un sens et en sens contraire, augmentant et
réduisant tour atour la charge de chaque roue. Voir :1" Des contre-poids
appliqués aux roues motrices des locomotives et des limites à leur assigner.

Note. (Annales des mines, 5* série (1853), t. 11E, p. 427.) 2° Des machines

locomotives très-puiseantes et à petite vitesse. Note. (Annales des mines,
5° série (1854), t. V, p. 343, note G.)

Aillée. Machine
de l'Est.

Longueur de la machine(du fond antérieur des cylin-
ires à l'arrière de la boite à feu)

Ecartement des essieux extrêmes....... . . .

Rapport

met.
0,30
3,20

mèt.
7,80
3,95

1,97

--,..

1,97
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o dans l'état de mouvement ce poids devient considérable! »
cet essieu sera donc surchargé au delà de toute mesure ! et c'est
bien en effet ce qui a lieu (non pas d'une manière permanente,
mais périodiquement), comme le prouve l'écrasement si fré-
quent des bandages de la cinquième paire de roues. Sous l'action
d'une pression même faible appliquée au bout des longerons
en porte-à-faux du tender, ceux-ci se comportent comme le
fléau d'une romaine dont le premier essieu du tender serait
le couteau. C'est cet essieu qui est vraiment u le libre jouet n
des oscillations de la chaudière. Pour chaque kilogramme appli-
qué par la boîte à feu, sur les platines des longerons, c'est-à-
dire à 2`u,o5 de l'axe de l'essieu antérieur du tender, celui-ci
reçoit un surcroît de charge de 2,2, tandis que l'essieu d'ar-
rière, placé à im,70 du premier, est soulagé de 14. Si par
suite des oscillations de la chaudière, le surcroît de pression
sur les platines atteint périodiquement 2 tonnes seulement, la
surcharge du premier essieu du tender s'élève à 4%4, et sa
charge totale, dans la situation constatée sur la machine 172 de
l'Est, à 17',5t et ce sera bien autre chose encore si cet essieu
vient à franchir en même temps une bosse de la voie!

Tels sont les effets si simples, si évidents, spéciaux au type à
huit roues couplées, et que l'auteur du mémoire ne paraît pas
avoir entrevus.

IV. c( Quant au moyen proposé, ajoute le mémoire, il s'appuie
» sur un essai gui aurait été fait avec succès en pareille cir-

constance. C'est une grave erreur. L'essai a été fait contre
» l'avis des ingénieurs, et il a complètement échoué. C'était de

toutes les solutions la plus mauvaise. La critique l'a, du reste,
n fort bien caractérisée ; elle n'en éprouvera nul regret. n

Ceci est très-rassurant; mais je ne m'explique guère cette
phrase à mots couverts ; et elle doit être tout à fait inintelligible
pour les lecteurs du mémoire, qui ne seraient peut-être pas
fâchés de savoir de quoi il est question.

D'abord, la note des Annales ne s'appuie que sur un seul
essai : celui qui a été fait d'après ses indications, sur la ligne
de l'Est. Quant à celui auquel on fait allusion, elle ne s'appuie
nullement sur lui ; elle le mentionne, ce qui est bien différent,
et cela d'une manière purement incidente. Il y a, dit-on, dans
cette indication, « une grave erreur. n

Voyons. Est-il vrai que les quarante machines-tender à roues
libres, et dix des machines-tender à quatre roues couplées du
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Midi aient été transformées en machines à tender séparé, et
que les dix machines de la seconde catégorie aient reçu, à
l'arrière, un contre-poids de ê. kit.? Est-il vrai que ce mode
de transformation soit jusqu'à présent le seul appliqué ? La note
des Annales dit-elle que ce remaniement ait donné, pour les
machines du Midi, des résultats aussi favorables que l'opération
appliquée aux machines essentiellement différentes dont elle
s'occupait? Elle n'avait point à faire l'histoire des vicissitudes
de ce matériel, au sujet duquel l'auteur nous apprend cette
particularité curieuse, si elle est exacte, que dix machines
mixtes ont été transformées à grands frais contre l'avis des
ingénieurs. Où donc est cette « grave erreur, » discrètement
relevée par le mémoire?

Puisque l'occasion s'en présente, je dirai, d'accord sur ce
point avec l'auteur du mémoire, que la transformation des ma-
chines-tender mixtes du Midi les a rendues tolérables, mais
rien de plus; elle n'en a pas fait de bonnes machines; l'iné-
galité des charges des roues couplées est encore trop grande,
malgré le poids considérable du lest (1). Aussi se propose-t-on
de faire subir à ces machines une refonte plus complète
encore, en allongeant la chaudière de manière à mettre la
boîte à feu en porte-à-faux. Ce qui, par parenthèse, les placera
dans les conditions que le mémoire reproche aux machines
Engerth transformées.

Si ces coûteux remaniements des machines du Midi ne prou-
vent pas plus contre la transformation des machines Engerth
de l'Est, que les fâcheux débuts de la machine l'Antée, ils sont,
je le reconnais très-volontiers, utiles à citer. C'est assurément
un exemple instructif des dangers que présentent, en semblable
matière, une excursion dans le domaine de la fantaisie ou l'ex-
tension d'un type au delà de ses limites raisonnables, et de ce
que peut coûter le redressement tel quel d'une erreur. Ileureu-

(1) Voici la répartition normale
Avant. 10',27
Milieu 12',00 32%30
Arrière.

Mais la disproportion, déjà beaucoup trop forte, des charges des deux
paires de roues couplées est souvent fort aggravée en pratique. Ainsi M. l'in-
génieur d es mines Nohleinaire , chargé du contrôle, a constaté sur une ma-
chine (n" 142) la répartition suivante

Avant 11%20
Milieu
Arrière 8%80 i
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sement on en est quitte à meilleur marché avec les machines

du système Engerth perfectionné.
ci La réponse à ces vues, dit encore le mémoire, pourrait être

» empruntée aux écrits et aux enseignements du professeur de
» l'École des mines. »

Quand il s'agirait, non pas de faits, mais de ci vues, » et
quand j'aurais été conduit à changer d'avis, je n'aurais, en le

déclarant, fait qu'user d'un droit et même remplir un devoir.
Mais, devant une vague assertion, il m'est permis de dire que
l'auteur n'a point attribué aux écrits dont il s'agit leur sens
réel, et qu'il a été inexactement informé au sujet d'un Cours
qui n'a point été publié.

V. Restent les critiques sommaires adressées à la machine
Engerth en général, et auxquelles on reproche de reposer sur
de simples appréciations.

is L'économie, disait la note des Annales, n'existe ni dans
l'achat, ni dans l'entretien, tant s'en faut, ni dans la consom-
mation. »

c. Quant à la consommation, répond le mémoire, c'est une
» erreur manifeste. L'avantage de la grande surface de chauffe
» est, sous ce rapport, absolue : le kilo q. de combustible vapo-

rise une quantité d'eau plus forte dans ces machines que
» dans les autres, »

D'abord, quelles autres ?
Cette assertion si formelle doit sous-entendre des expé-

riences prolongées, faites comparativement sur les divers types

de machines, constatant, non la vaporisation brute, mais la
vaporisation effective, et partant assez délicates. L'auteur aurait
bien dû publier les résultats de ces expériences. Ils sont, à coup
sûr, très-peu connus, et ils ne peuvent manquer d'être fort in-
téressants.

Je suis réduit, pour mon compte, aux observations et aux
règles pratiques du service courant. Ce n'est pas précisément,
d'ailleurs, de l'eau vaporisée qu'il s'agit, mais du résultat final,
du travail produit.

Or voici quelles sont aujourd'hui, sur le réseau de l'Est, les
charges brutes remorquées et les quantités de combustible
allouées aux mécaniciens, dans les mêmes conditions de profil,
bien entendu : pour les machines Engerth ayant 196-',40 de
surface de chauffe ; 2" pour les machines à 6 roues provenant du
Creuzot (série 0,25o.à o,265), ayant i.2le0 de surface de chauffe:

Ajoutons que la vitesse est de 2o à 30 kil. pour les machines
Creuzot et de co à 25 kil. seulement pour les Engerth.

On voit, par cet exemple, de quel côté est «l'erreur manifeste.»
Les machines Engerth ont assurément une faible consomma-

tion, mais elles ont cela de commun avec toutes les machines
à grand foyer. Il n'est nullement nécessaire d'aller jusqu'aux
dimensions énormes admises dans quelques-unes de ces ma-
chines pour recueillir complètement les avantages attachés à la
grandeur de la surface de chauffe directe et à la grandeur de
la surface de la grille. Les Engerth marchent d'ailleurs fré-
quemment, par le fait même de leur grande puissance, avec
une charge incomplète, ce qui élève nécessairement la con-
sommation rapportée au poids remorqué.

Quant aux ci appréciations sur les prix d'achat et sur les frais
d'entretien, » l'auteur les croit si déduites de renseignements
» aussi erronés que ceux qui ont été fournis sur la consom-
» melon. »

Je puis, après ce qui précède, admettre sans la moindre dif-
ficulté cette assimilation. On voit, en effet, ce qu'il faut penser
des erreurs, si graves » ou (c manifestes » découvertes par l'au-
teur. Au surplus, le but de la note des Annales n'était nulle-
ment de discuter lé type primitif, mais seulement une variété
qu'on avait si légèrement érigée en progrès. Je le répète: le
principe de la machine Engerth proprement .dite a du bon, et
je crois lui avoir fait équitablement sa part. Mais le type
qu'on en a déduit, sous prétexte d'amélioration, est un non
sens; il aboutit invinciblement à la séparation pure et simple
de la machine et du tender. L'auteur du mémoire confond con
stamment ces deux dispositions si distinctes; il les défend pour
ainsi dire pêle-mêle, et répond aux critiques adressées à l'une
comme si l'autre seule était en jeu.

COUCHE.

CHARGE TOTALE REMORQUÉE.

Lu wagon chargé à 3 tonnes est pris
pour unité.

QUANTITÙ

de combustible
allouée

(150015e
de saarbrücke)

par kilom. de train.

.....-..

»mi. Am.ungt
par unitû
de charge

bl,..ie ...,rquée
a i kil..e're

Eugenh 60

6 roues couplées (série 0,250 à 0,265) 45

kil.
23,00

17,00

kil.
0,383

0,378
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Pl. V. Construction des digues d'étangs de l'Oural 291

Fig. 1. Coupe verticale longitudinale.
Fig. 2. Vue en plan, les poutres supérieures étant enlevées-
Fig. 3. Coupe verticale transversale.
Fig. 4. Coupe transversale de la digue en terre.
Fig. 5 et E. Établissement d'un mur en pilots jointifs.

Fig. .5. Coupe verticale.
Fig. 6. Coupe horizontale.

a. Mur en pilotis jointifs.
a'. Cadre embrassant la place qui doit, recevoir les pilotis juin-

tifs.
a,. Pilotis destinés à maintenir le cadre.

Fig. 7, 8, 9 et 10. Ensemble de la prise d'eau d'une digue.
Fig. 7. Coupe verticale, transversale, suivant ABCD de la fig. 10.
Fig. 8. Coupe verticale, longitudinale, suivant le plan EF de la

fig-
Fig. 9. Coupe verticale, longitudinale, suivant le plan GH de la

fig. 10.
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Fig. 10. Coupe horizontale, suivant le plan IK de la fig. 7.

Mur en pilots jointifs.
Rangées de pilots isolés, près du mur a.
Longrines qui réunissent les pilots isolés de la même rangée.
Longrine composée de trois poutres juxtaposées, formant le

seuil des vannages.
Rangées de pilots isolés supportant le plancher de la prise

d'eau dans la partie de la digue qui regarde l'usine.
Longrines réunissant les pilots e de la même rangée.
Excavation du sol remplie de bonne terre ou mieux d'argile.
Rangées de pilots isolés supportant le plancher de la prise

d'eau dans la partie de la digue qui regarde l'étang.
Traverses réunissant les pilots isolés h.
Longrines réunissant les pilots isolés h.
Montants établis sur le seuil des vannages.
Poutre qui réunit à leur sommet les montants I.
Montants divers établis sur le radeau pour supporter le pont

qui traverse la prise d'eau.
Poutres dont se composent les contre-forts de la prise d'eau.
Assemblage des montants du conduit d'eau avec les poutres

des contre-forts.
Madriers qui forment les planchers et les cloisons du conduit
Gi.dos'esa.esupienes

placées sur le plancher du chié qui regarde
l'étang

*Plancher qui avance dans l'étang.
Grosses pierres disposées sur le plancher s.
Argile remplissant les vides du contre-fort.
Vannes qui fournissent l'eau aux conduits des roues hydrau-

liques.
v. Vannes qui laissent écouler le trop-plein ou qui servent à vider

l'étang.
x. Fortes tiges en bois servant pour manier les vannes.

Fig. 11 , 12 et 13. Détails concernant l'établissement d'une prise
d'eau et particulièrement le seuil des vannages. Les lettres ont la
même signification que dans les fig. 7 à 10.

Fig. 14 et 15. Prise d'eau dans laquelle l'orifice pour vider l'étang
se trouve au-dessous de la conduite qui amène l'eau aux roues; les
contre-forts sont formés en partie par des cadres, en partie par des
montants à contre-fiches; le terrain étant assez perméable, on a
établi plusieurs murs à poutres jointives.

Fig. 16,17 et 18. Prise d'eau dont le conduit forme un angle aigu,
avec quelques dispositions analogues à celle de la prise précédente.
La prise d'eau est disposée en vue d'une usine qu'on veut agrandir
plus lard ; provisoirement une partie de la largeur des conduites
d'eau est bouchée.

Fig. 19, 20 et 21. Prise d'eau d'une construction moderne.

1.

h.
1.

g.

V.



Fig. 1. Tensions élastiques développées dans les roues
chemins de fer

Fig. 2 et 3. Laminoir à tôle de A. Bôrsig
Fig. 4. Frein automoteur de M. Guérin

Nouvelles dispositions de l'appareil de
de la fourchette.
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Paris. Imprimé par E. TuuNtrr at C, rue Racine, 26.

Fig. 5. Rhomboèdre de chaux carbonatée enveloppant un métas-
tatique.

Fig. 6. Disthène mâclé enveloppant la staurotide , les deux cris-
taux étant orientés parallèlement à leur axe; la face M du dis-
thène se confond de plus avec o de la staurotide.

Fig. 7. Staurotide enveloppant le disthène, les deux cristaux étant
orientés parallèlement à leur axe; la face o de la staurotide est
parallèle à M du disthène.

Fig. 8. Quartz q en cristaux bipyramidés implantés dans
émeraude e.

Fig. 9. Cuivre sulfuré enveloppant de petits cristaux de phillipsite.
Fig. 10. Quartz dans lequel l'accroissement successif est indiqué

par des zones de chlorite c.
Fig. 11. Grenat g enveloppant du quartz grenu q auquel il a

donné sa forme.
Fig. 12. Mica noirâtre m enveloppant le mica blanc in'.
Fig. 13. Mica blanc m' enveloppant le mica noiràtre m; les deux

micas sont en cristaux et leurs axes sont orientés.
Fig. 14. Quartz hyalin q interposé entre de l'orthose o et affectant

la forme de prismes rhombes très-allongés.
Fig. 15. Amphigène dans lequel une zone transparente t est enve-

loppée par deux zones opaques o.
Fig. 16. Rutile r orienté dans le fer oligiste o.
Fig. 17. Cristal d'ouralite coupé parallèlement à sa base et mon-

trant un noyau d'augite enveloppé par Phornblende.

PI. VII. Préparation du zinc dans la Haute-Silésie.

Chacune des ligures de cette planche a été, dans le cours du mé-
moire, l'objet d'une explication détaillée.
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